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INTRODUCTION

En géologie de terrain, %1 ne manque pas d'exemples de surfaces planaires
séparant des compartiments décaléds : on pense aux fractures déeimétriques qui recoupent et
décalent des corps figurés (fossiles, filonnets) ou, & 1l'autre extr@me, aux failles car-
tographiques plurikilométriques dont le rejet est assez grand pour mettre en contact des
masses rocheuses de lithologies différentes. De telles surfaces sont le lieu de variation
brutale d'une quantité particulidre, ici le déplacement, et correspondent & la définition
rigoureuse de la discontinuité, telle qu'elle est rappelée par Means (1976, p.2).

Ce concept de discontinuité de déplacement est cependant subordonné i
L'échelle d'observabion. En effet, il existe toujours une échelle d'observation & laquel-
le la déformation d'un volume de quelque dimension que ce soit (continent, massif,
affleurement) est percue comme continue et homogéne et dite ductile.

Ce n'est que lorsqu'on change pour une échelle d'observation plus fine
{plus rapprochée) que le matériau apparait composé de domaines contigus séparés par des
discontinuités sans épaisseur le long desquelles ils se réarrangent en glissant. A une
telle échelle les discontinuité sont assimildes 3 des surfaces de rupture par cisaille-
ment,

Mais cette image de la discontinuité séparant deux blocs comme un trait de
scie est une simplification abusive et & une échelle d'observation encore plus fine cette
surface de contact apparalt elle-méme comme un assemblage de blocs plus petits séparés
par des discontinuités (fractures) d'ordre inférieur. M@me dans le cas ou 1'oceil pergoit
la discontinuité comme une surface sans épaisseur, aux ldvres jointives, 1'obsexrvation
microscopique montre qu'elle correspond 2 une zone de microfractures d'orientations va-
riées qui se propagent 3 travers et/ou entre les grains de la matrice (Dumn et al. 1973-
Tapponnier et Brace 1976). Donc & toute échelle, la discontinuité peut 8tre considérée
comme un assemblage formant un couloir doté d'une épaisseur : on parle de zone de discon-
tinuité. On se rend compte que la distinction:entre discontinuité sans épaisseur et zone
de discontinuité épaisse est essentiellement fonction de la distance & laquelle on se pla-
ce pour observer.

On a choisi d'aborder deux types de problémes posés par ces discontinuités ;
celui de la reconnaissance de la direction et du sens du déplacement relatif sur ces zones
parfois découpées de maniire complexe et ol les repéres décalés tels que fossiles ou li-
mites lithologiques sont rares ; et celui de 1'influence des conditions de formation sur
la diversité des caractires géométriques des-structures des discontinuités.

Dans 1'étude qui suit nous avons cherché, en comparant les aspect naturels
et expérimentaux de zones de dicontinuité 3 déterminer des critéres de direction et de
sens de la translation et & préciser 1'effet des facteurs physiques (contraintes, vitesse
de déplacement, pressions des fluides) qui interagissent dans la création, la distribution
et 1'évolution des assemblages de factures qui forment ces zones.

Cependant, avant d'aller plus loin, il para®t souhaitable d'adopter un ter-
me générique englobant toutes les zomes de discontinuité du déplacement. En effet pour
désigner de telles structures, le language géologique utilise un grand nombre de termes
d'étymologie varides dont certains premnent en compte la taille (la"faille" cartographi-
que opposée a la "paraclase' de Daubrée(1881), d'autres le régime de déformation de la
zone de discontinuité dans son ensemble (une "zone de cisaillement"), d'autres encore
1'aspect cinématique d'une discontinuité considérée comme ume surface (leplan de mouve-
ment" d'Arthaud (1969), d'autres enfin le mode de rupture (1'expression "un cisaillement"
étant employée,on le souhaite, comme une abrévation de "surface de rupture par cisaille—
ment"). Avec le temps les utilisations de ces différents termes, bien définis au départ,
sont devenues floues,parfois variables d'um auteur & 1'autre quand elles ne sont pas im-
propres.




De plus, en tant qu'objets naturels les discontinuités présentent pour les
intermédiaires possibles entre plusieurs structures-types et il faudrait créer pour les
désigner avec précision un grand nombre de mots spécifiques ou utiliser 3 chaque fois
une longue périphrase domnant leurs caractéristiques.

Aussi pour tourner cette difficulté on propose dtutiliser le terme trés gé-
néral de zone de discontinuité cinématigue qui exprime les trois caractéres importants :
1'absence de continuité entre deux compartiments, le rejet de 1'un par rapport & l'autre,

{'existance d'une épaisseur de la strucure.

La détermination de la direction et du sems du déplacement le long d'une
discontinuité cinématique présente des intéréts divers. I1 ¥ a ceux qui touchent aux
problémes pratiques posées en prospection par la présence d'une seule discontinuité :
ainsi on a besoin de savoir dans quélle direction rechercher 1'autre partie de la veine
de charbon ou du filon minéralisé qui bute contre la faille. Mais la détermination des
mouvements sur les discontinuités cinématiques est également un moyen d'approche de la
déformation percue comme ductile & une autre échelle.

En effet & 1'échelle d'observation rapprochée, cette déformation se traduit
surtout par des déplacements sur des discontinuités d'ordre inférieur mais, comme on ne
sait mesurer que des déformations continues (soit lorsqu'on dispose d'um marqueur de for-
me initiale connue, soit lorsqu'on commait entidrement le champ des déplacements), il
n'est théoriquement pas possible de passer d'une échelle 2 l'autre. Toutefois on peut
considérer que la déformation continue est iz résultante des nombreux déplacements élém
mentaires sur les discontinuités. La détermination de la directiom, du sens et de 1'am-
plitude du mouvement sur chacune d'elles devrait permettre dans l'ideéal de connaltre la
translation de chaque petit domaine (= unité d’écoulement selon Paterson 1979) et d'obtenir
le champ de déplacement de la déformation ductile. Or, dans la plupart des cas, faute de
repéres décalés, on ne sait pas évaluer l'amplitude du déplacement sur les discontinuités
et si on ne connait pas l'amplitude, on ne peut définir ni le champ des déplacements ni,
par vaie ‘de conséquence la déformation.

On peut expliquer de cette manitre le développement important des méthodes
basées sur le concept de "déformatiom globale discontinue” (Arthaud 1969 -Arthaud et Matta-
ver 1969), adaptées en particulier par Angelier et Meschler (1977) sous le nom de "métho-
de des diddres droits" et qui permettent, comnnaissant uniquement directions et sens des
déplacements sur une population de discontinuités cinématiques, de déterminer les axes
X, Y et Z de la déformation, 3 1'échelle ol on peut la comsidérer comme continue. Bien
que la détermination de la déformation soit limitée 2 celle de ses axes finis, elle jus-—
tifie néanmoins que 1'on cherche a formuler des critéres fiables de direction et de sens

du déplacement sur les continuités.

Les méthodes de déterminations de la direction et du sens dépendent du type
de la zone de discontinuité.

Si les domaines et les discontinuités d'ordre inférieur qui constituent la
zone sont triés petits par rapport 3 sa largeur, elle peut &tre assimilée & une zone de
cisaillement simple ductile (''Shear zone" des Anglo-Saxons). Dans une telle zome, direc-
tion et sens du déplacement, sont souvent évident du fait de la présence de schistosité,
de plis {(dans une couverture 4 la verticale d'un décrochement : voir Odonne 1981) ou de
repéres préexistants réorientés éléments qui permettent également le calcul du déplace-
ment (Ramsay et Graham 1970 - Ramsay 1980} .

Mais dans d'autres cas, a la méme échelle d'observation, domaines constitu-
tifs et discontinuités élémentdires ont des dimensions assez grandes par rapport a la
largeur de la zome pour que la déformation de cette derniére apparaisse discontinue. Dans
ce cas le déplacement relatif global des compartiments limitant la zome de discontinuité

est la résultante des petits déplacements sur les fractures élémentaires. La déformation
globale discontinue (au sens d'Arthaud) peut &tre assimilée & du cisaillement simple dans
12 mesure ol 1'on considére qu'elle témoigne d'une ductilité de 1'ensemble. Dans ce cas
on peut encore parler de zone de cisaillement, mais ce terme n'est plus équivalent &
celui de "Shear Zone".
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Dans de telles zones de discontinuité on reldve deux grands types de dis-
positifs des fractures élémentaires :

= Dans le premier, ces fractures réutilisent un plan de faiblesse préexis-
tant du matériau (stratificatiom, schistosité, foliation, ect.) et le déplacement global
est le cumul. de petits glissements sur un certain nombre de ces plans consécutifs. Il en
résulte que la zone de discontinuité est paralleéle 3 ces plans élémentaires. Les discon—
tinuités naturelles de ce type étudides au chapitre II, permettront de formuler des cri-
téres de direction et de sens du déplacement 2 partir de 1'analyse de structures nées de
blocages locaux des glissements élémentaires.

- Dans le deuxidme grand type, la zone de discontinuité indépendante d'un
plan d'anisotropie préexistant est matérialisde par l'emprise d'un réseau de fractures
€lémentaires, en échelons par rapport 2 sa direction générale. Sur le terrain on peut
identifier parmi ces fractures un certain nombre de types classiques (T, R, R' et P) qui
ont chacun un sens de:mouvement et un angle caractéristique et qui permettent parfois une
identification aisée du sens du déplacement sur la discontinuité. Cependant dans bien.des
cas la zone de discontinuité cinématique ne présente pas tous ces types de fractures mais
seulement une association de certains d'entre eux sur lesquels, de plus, l'identification
du sens de mouvement caractéristique cité plus haut est souvent impossible du fait des
conditions d'affleurement ou d'altérations diverses.

Aussi, une parie de ce travail est basée sur 1'analyse comparée de la frac-
turation élémentaire de zones de discontinuités naturelles et de zones obtenues par modé-
lisation 3 la boite de cisaillement, afin de mettre en évidence des associations caracté-
ristiques, des chronologies relatives, des combinaisons de fractures avec des zones défor-
mées en extension ou en raccourcissement qui peuvent &tre utilisées comme critire de re-
connaissance de la direction et du sens du déplacement sur les zones de dicontinuités
cinématiques. :

La diversité des combinaisons de fractures &élémentaires qui existe & toutes
les échelles s'observe non seulement dans les zones de discontinuité affectant des roches
variées c'est-a~-dire de propridtés physique différentes, mais aussi dans les zones de dis-
continuité d'une méme roche sur laquelle il faut donc supposer des comportements i la rup-
ture différents, Or, dans la nature, le comportement d'une roche est sous la dépendance
de facteurs qui agissent concurrement, tels:que 1'intensité des contraintes, la pression
interstitielle ou la vitesse de charge et dont on ne sait pas distinguer les effets res-
pectifs dans la structure finie que 1l'on observe.

L'intérét des modéles analogiques de zones de discontinuités que nous avons
réalisés 4 la boite de cisaillement sur un matériau poreux est de déterminer séparément
1'effet de chacun de ces facteurs sur les assemblages de fractures €lémentaires, leur
chronologie relatiwe, les variations de volume en transpression ou en transtension, le ré-
glage des stries, etec.

Confrontés i des moddles théoriques, ils permettent de proposer une inter-
prétation mécanique de la formation de certaines associations de fractures élémentaires
en échelons et d'analyser le processus de réorientation successive des contraintes dans
les secteurs ol les fractures se relaient.

La comparaison entre les discontinuités cinématiques naturelles et les struc—
tures obtenues par modélisation analogique, montre la similitude des effets d'une méme
cause aux deux échelles de la nature et du laboratoire. Elle permet d'imputer 3 un fac-
teur particulier la variation d'un caractére de 1la structure naturelle et, par exemple,
d’établir le lien entre intensité de la contrainte normale et la largeur de la zone.




On développera tour & tour 1'analyse des structures naturelles puis celle

des modéles avant de confronter les résultats de ces deux approches. Cependant, il a
paru utile de présenter auparavant les éléments géométriques de 1'analyse des disconti-
nuités cinématiques ainsi que 1'influence des paramétres du comportement sur le mode de

rupture.




CHAPITRE 1

ELEMENTS D’ETUDE DES DISCONTINULTES :
RELATTONS DEFORMATION-DEPLACEMENT ET
COMPORTEMENT DU MATERIAU

I - ANALYSE THEORIQUE DES RELATIONS DEFORMATION-DEPLACEMENT

I.1 - LES DISCONTINUITES SANS EPAISSEUR

Dans le cas de la figure 1, ce sont des volumes indéformables qui ont subi
un mouvement relatif de telle sorte que deux points voisins situds de part et d'autre de
la surface de contact dans 1'état initial se trouvent décalés 1'un par rapport 3 1'autre
dans 1'état final. Si , comme on l'a supposé, le volume inférieur est fixé dans le repére
(x,z), chacun de ces points matériels a un déplacement non nul.

‘ Ainsi lorsqu’on franchit la surface qui sépare les deux volumes, le dépla-
cement passe brutalement de zéro 2 une valeur mesurable : il y a dis-continuité (au :sens
sémantique du terme) de la valeur du déplacement entre un bloc ‘et son voisin..

4 Fig., 1 —'Discontinuité cinématique sans
. épatsseur par glissement rigide (d.g.).

: — A et A' points initialement voisins. Les
[— P fléches indiquent que la divection et la
[) [f— - N . -

A U valeur de la translation finie sont iden—
tiques pour chaque point du bloe supé-
rieur déplacé.

Dans le cas de la figure 1, il s'agit d'un déplacement externe, de méme va-
leur pour chacun des points du bloc supérieur et que 1l'on appelle glissement, Dans ce cas
précis, ce déplacement est identique 3 ce que Ramsay (1967, fig. 6-45) appelle "transla-—
tion"dans la forme la plus générale d'une déformation. T1 correspond également a4 la direc-—
tion de transport ainsi qu'ad la trajectcire ("movement path") de chaque point entre le sta-

‘de initial et le stade final.

La surface idéalement plane sur laquelle le glissement se produit est une
surface de discontinuité cinématique sans épaisseur. :

[.2 - LES DISCONTINUITES EPAISSES

Le passage du déplacement nul du bloc inférieur i celui, mesurable, du bloc
supérieur peut aussi s’effectuer par 1'intermédiaire d'une zone de transition d'une cer-
taine épaisseur qui subit une déformation interne (distorsion) du type cisaillement simple
ductile a l'échelle d'observation adoptée.




Selon que cette distorsion s'accompagne ou non d'un déplacement par glisse-
ment sur une surface sans épaisseur, on pourra distinguer les discontinuités épaisses par
distorsion seule et les discontinuités par distorsion et glissement.

1.2.1 - LES DISCONTINUITES CINEMATIQUES PAR DISTORSION SEULE

Elles correspondent au cas de contimuité du matériau entre les deux blocs
non déformés et la zone de transition qui les sépare ainsi que le montre la figure 2 qui
schématise une zone de cisaillement, ductile & l'échelle considérée.

En ce qui concerne le déplacement relatif des deux blocs nen déformés, on
retrouve les mémes caractdres que dans le cas précédent : il y a discontinuité du dépla-
cement externme; chaque point du bloc supérieur a le méme déplacement par rapport au bloe
inférieur. Ce déplacement qui est identique 3 la translation ou au transport fini est éga-
lement . confondu avec la trajectoire de chaque point.

A Fig. 2 - Discontinuité cinématique par

) distorsion seule.

La continuitd du matéricu est conservée
entre les deux blocs non déformés par
— 1 'intermédiaire de la zone de transition

X e .  (2.7) qui subit la distorsion de Y =
P [ . ¥ 1.33 .a et ¢ : axes cinématiques du ci—
GEI : e2 83 soillement simple. © , et O 45 ¢ angles

z
X
‘ O _ des axes principaux X et Z de la défor—

—
—

mation finie par rapport & la direction A.

—~ X

Dans la zone de transition entre ces deux blocs,,la distorsion par cisaille-
ment simple définit un axe cinématique a de méme direction que x et un axe ¢ paralléle a z.

Le déplacement interne parallile & a varie en fonction de z : il est nul pour
les points situés & la base (au contact avec le bloc: inférieur non déplacé) et maximal au som-
met de la zone ol il a la méme valeur que celui du bloc supérieur. Ce déplacement est paral-
12le & la direction de transport des blocs. Pour chacun des points de la zome de transition,
déplacement fini interne et trajectoire sont confondus,

En chaque point de la zone, les axes principaux X et Z de la déformation fi-
nie ont des directions qui varient en fonction de z lorsque le cisaillement simple est in-
homogéne. Les angles 8 4, et 6 , de ces axes par rapport 3 1'axe cinématique a, s'expriment
en fonction de la valeur de Y . au point considéré :

Y
tg © X.2) - < d'aprés Ramsay 1967
? 2 éq. 3-67 et 3-70.

2
1 +'Y° B 2 2
Yc+2‘£\(c(wrc+4)‘/2

Lorsque le cisaillement simple est inhomogéne dans la partie de la zone ol
la déformation est maximale (en général en son milieu, comme sur la fig. 3 a) la valeur
de 9 x passe par un minimum et si le cisaillement est important 1'axe X tend 2 se paral-
l¢liser avec la direction a et avec la direction de translation des points matérials tant
4 1'intérieur qu'd 1l'extérieur de la zomne. .

Que le cisaillement soit homogéne ou nom, X et 7 appartiennent au plan dé-
fini par les axes cinématiques a et c du cisaillement et si la direction X est matériali-
sée




dans la roche par une linéation d'étirement minéral, cette dernidre peut &tre considérée
comme la projection de la direction a sur le plan d'aplatissement fini (Gamond, 1980).

&
oo|

® O

Fig. 3 - Modes de variation de ¥ dans la zone
de cisaillement. (a) Cas cZassiqﬁe de la zone de
cisaillement ductile avec valeur maximale de’Y
au centre. (b) et (¢) Cas de répartition de 1%
valeur de Y _ dans une série Iitde & viscosité
contrastée.°La valeur de Y  est maximale 1ld ou
la viscositd est minimale.
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Dans ce type de structure le taux de déformation cisaillantey  peut varier
de différentes fagons lorsqu'dn se déplace selon z. La figure 3a illustre le®cas ob cette
valeur est maximale au centre de la zone. Cependant, ce maximum peut Etre atteint 3 1'une
ou & l'autre des limites de la zone de distorsion. Les cas schématisés sur la figure 3 b
et ¢ peuvent se produire dans les séries formées de bancs 3 viscosités contrastées, soumi-
ses & du cisaillement paralléle au litage. La déformation peut alors s'engager entiirement
dans les bancs les moins compétents et si, pour des raisons de granoclassement ou de varia-
tion de la composition minéralogique d'un pdle gréseux vers un pdle argileux, la viscosité
y est minimale au contact du banc rigide voisin, on peut avoir des structures analogues i
celles de la figure 3 (b et c).

En définitive, dans ce type de strucure correspondant & des zones de cisail-
lement ductile, la continuité du matéiau n'exclut pas une discontinuité du déplacement en-
tre les deux marges non déformées. Cette discontinuité s'effectue par 1'intermédiare d'une
zone de transition dans laquelle le déplacement interne varie de facon continue et qui cons-
titue donc une discontinuité cinématique dpaisse par distorsion.

I1 ne faut cependant pas perdre de vue la notion d'échelle d'observation.
Ainsi la ductilité de la zone de tramnsition peut apparaitre en changeant d'échelle, comme
une déformation globale discontinue résultant d'une somme de glissements sur des disconti-
nuités dans épaisseur, d'ordre inférieur.

I1.2.2 - LES DISCONTINUITES CINEMATIQUES PAR DISTORSION ET GLISSEMENT

Dans le cas précédent, la continuité du matériau était conservée entre les
deux blocs non déformés déplacés 1l'un par rapport & 1'autre. Cependant les discontinuités
cinématiques composites, peuvent se produire par combinaison des deux modalités précéden—
tes, glissement et déformation interne., Différents types de relations déformation-déplace
ment peuvent &tre distingués :




a - Avec cisaillement simple de plan x ¥y

- Sans étirement selon X
_ Dans les structures schématibées sur la figure 4, les deux blocs non déformés
sont décalés le long d'une discontinuité cinématique composée d'une zone de distorsion:par
cisaillement simple et d'une discontinuité sans épaisseur siege d'un glissement. Cette der-
nidre se situe soit & la Limite d'un bloc.non déformé, soit 2 1l'intérjeur de la discentinui-
té épaisse. Dans un cas comme l'autre, il n'y a pas d'étirement des lignes paralléles & la
direction x.

Fig. 4 - Discontinuité composite par cisail-
lement simple et glissement sans éiirement se—
lon x. La discontinuité de glissement peut se
trowver soit @ la Uimite (a) soit au milieu (b)
z . de la zonme de distorsion. On suppose générale-
ment que la distorsion est la conséquence du.
glissement avec frotiement (interprétation des
Merochons™) mais la discontinuité sans .épais-—
geur peut apparaltre aprds le cisaillement de
la zone large.

Des structures de ce type sont généralemerit interprétée comme des crochons,
c'est-2~dire que l'on suppose implicitement que la discontinuité de glissement se forme la
premidére par rupture en cisaillement et que la ou ies zones de déformation ductile qui la f
bordent sont la conséquence du glissement avec frottement sur le plan de rupture. Ce scé-
nario ne doit pas 8tre écarté i priori, mais il se peut également que la discontinuité de
distorsion se forme avant le plan de glissement (Ramsay 1980 p. 83) et que ce dernier tra- :
duise une évolution du matériau vers un comportement plus fragile. i

Si le déplacement interne par distorsion correspond & un phénoméne de cro-
chons (selon 1l'acception habituelle exposée plus haut) son amplitude est fonction de
l'angle de frottement résiduel¢ _dumatériau aprés rupture, de sa viscosité, de 1'amplitu-
de du glissement. Au contraire, Si ce déplacement interne se produit avant le déplacement
par glissement ou s'il cesse ou qu'il ralentit pendant que le glissement se produit, on
peut dire que les deux phénoménes sont indépendants.

Quoi qu'il en soit, les vecteurs glissement et déplacement interne sont paral-
ltles. Ils ont méme direction que la translation d'un bloc par rapport a l'autre et que la
tnajectoire des points matériels entre 1l'état initial et 1'état déformé, tant dans la zone
de discontinuité qu'en dehors. Toutes ces directions sont identiques 4 1'axe cinématique
"a", Dans la partie de la discontinuité affectée par Le cisaillement simple les relations
entre les axes X et Z et la direction a (ou x) sont identiques & celles du précédent. Tou-
tefois, les directioms de ces deux axes ne peuvent plus &tre définies par rapport a un Y
global mesurant le rejet relatif au niveau des deux blocs non déformés.

- Avec étirement selon x

Reprenons 1l'exemple de la discontinuité épaisse correspondant & une zone de
cisaillement simple assurant la continuité du matériau entre les deux blocs non déformés [
qui la limitent (fig. 2 et 3).

| |
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Supposons maintenant que le ¢isaillement simple s'accompagne d'un étirement
(0) dans la direction x {c'est—3-dire parallélement & la direction "a" du cisaillement)
sans variation dans la direction y de telle facon que la déformation plane soit conservée.
Cet étirement peut 8tre considére compe le résultat d'un cisaillement pur {aplatissement)
qui se superpose au cisaillement simple. Si on considére que la déformation se produit &
volume constant, lorsque la direction de l'aplatissement fini est parallzle 3 z, 1'étire-
ment selon x est un allongement ( & > 1, fig. 5a) et lorsqu’elle est parallile & x, 1'éei-

rement selon x est un raccourcissement (o<1, fig. 5b).

zllongement  J/ x

a>1

z Fig. 5 - Discontinuités par distorsion et
X glissement avec étirement selon z. L'éti-
rement est considéré comme le vésultat
d'un cisaillement pur dJ'axze 8 paralléle
Y :‘% . a@z (a) ou & x (b) qui se superpose au ei-
L::: saillement simple d'axes cinématiques a,
b b,a. La variation des longuenrs dans la
(a) : direction x a pour conséquence 1'appari-
tion d'une discontinuité de glissement au
contact avee le bloc non déformé (ici le

raceourcissement // x bZOC inférieur}.

a<i L, = longueur d¢ l'origine
O Ly = longueur aprés déformation
%ﬂ = aminecigeement
ep = épaississement

(b) b

De telles structures dans lesquelles une zone épaisse, dont la déformation
s'assimile 3 du cisaillement simple, surmonte une discontinuité de glissement sans épais~—
seur sont comparables & certains chevauchements ou nappes de charriage., En effet, ces
structures naturelles sont limitées A4 leur base par un plan de décollement et leur corps
peut 8tre assimilé 2 une zone plus ou moins ductile dont la déformation interne associe
souvent au cisaillement simple (inhomogéne avecY croissant vers le bas) de 1'aplatisse-
ment soit dans une direction paralléle au plan decglissement soit dans une direction per-
pendiculaire selon le mode de mise en place (poussée arridre ocu dtalement gravitaire) et
la géométrie des rives (&coulement compressif si les rives s'écartent, extensif si elles

se rapprochent) (voir Merle 1984, pour une revue sur ce sujet).
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* En déformation finie

. Variation de la valeur du glissement basal.
L'étirement selon x a deux fconséquences. D'une part 1l'amincissement ou
1'épaississement de la zone de discontinuité. D'autre part la non-continuité du matériau
qui s'exprime par un plan de glissement 4 la limite avec le bloc inférieur non déformé.

Dans le cas de la figure 5a o 1, est supérieur & 1 , le glissement sur
ce plan basal, nul 3 la marge arridre est d'autant plus important qué 1'on se rapproche
de la marge avant, alors que c'est le contraire qui se produit sur la figure 5b olt
1 > 1,. Donc & la base de la zone déformée par cisaillement simple et aplatissement la
vileur du glissement varie selon les points et selon la direction de 1'aplatissement.

. Hétérogénéité du pendage et de la valeur de la tramslation finie.

A la différence du cas o O = 1 (fig. 2), dans le bloc supérieur ( Y = 0)
et dans la zone de cisaillement simple (7Y # 0) chacun des points matériels (exceptés ceux
qui appartiennent au plan basal) subit, du fait de l'épaississement ou de 1'amincissement,
une translation finie oblique par rapport & la dirction "a"., Cette obliquité est d'autant
plus forte que la position initiale du point considéré était plus éloignée de 1'axe x.
De méme que pour les points situés sur le plan basal, la valeur de la translation finie est
maximale pour les points situésd la marge avant si O > 1 et minimale si @ < 7. Déns‘un cas

comme dans 1'autre le champs des vecteurs translation finie n'est donc pas homogeéne.

. Attitude de l'axe X de la déformation fimie.

La déformation finie dépend de 1l'ordre de superposition du cisaillement sim-
ple et du cisaillement pur. Sanderson (1982) choisit pour convenance mathématique la suc-
cession cisaillement simple puis pur et donne 1'expression correspondante du tenseur de dé-
formation finie. Il en déduit 84 (l'angle entre l'axe X fini et la direction "a") en fone-
tion du rapport de déformation R, pour différentes valeurs de o (0,2 <& < 3) et de

Y (0,25 < ¥ < 10) et il applique ce résultat au cas théorique de zones de discontinuités
réutilisant le plan d'anisotropie préexistant de la stratification et dans lesquelles la.
valeur de Y est croissante vers le bas.

Dans le cas de raccourcissement paralléle aux limites ( & < 1), le matériau
est raccourci dans la direction "a". Dans la partie supérieure ol Y = 0, 1l'axe X est ver-
tical ( O7 = 90°); en se déplacant vers le bas la valeur deY augmente, 0K diminue et X

tend 3 se rapprocher de la direction a tandis que R s'accroit rapidement (fig: 6a).

a<i

L4

AP .
‘W Fig. 6 — Variation de l'attitude du plan
i de elivage XY dans une nappe superficiel-
le considérée comme une zone de disconti-
(a) nuité épaisse. (a) avec raccourcissement
paralléle au litage; (b) avec allongement

a>1 paralléle au litage (d'aprés Sanderson

1982).
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Le raccourcissement paralldle au litage se traduit par des plis droits et un
clivage schisteux vertical dans les zones proches de la surface. En profondeun les plis
sont plus serrés et leurs plans axiaux ont une pente qui diminue de méme que le clivage
schisteux qui devient plus intense. La rotation de ce dernier jusqu'z une pente inférieure
a 45° est possible mais pour atteindre un sub-parallélisme du clivage avec le plan de
cisaillement xy, il faut des valeurs de cisaillement trés importantes.

Dans le cas d'un allongement parallile aux limites (o> 1), le matériau situé
au-dessus de la limite de la zone de cisaillement { vy=0) aura un allongement maximal
sub-paralléle au plan de cisaillement (8% = 0°), En se déplacant vers le bas, comme la
valeur de Y augmente O s'aceroit, passe par un maximum et décrott de nouveau & proximi-
té du plan basal (fig. 6b).

Dans une zone de discontinuité de ce type, si le plan de clivage schisteux
suit le plan XY de déformation finie, il présentera une trace sigmoide de faible amplitude.
Dans la partie supérieure, le clivage sera peu serré et paralléle aux limites de la zone.
Puis oblique dans la partie médiane il deviendra, en approchant du plan basal, de plus en

plus intense et parallile a la direction "a'".

Dans 1'un comme dans 1'autre cas (o <1 oua>1) si, dans cette déformation
plane, la direction X correspond & une linéation d'étirement minéral, on peut considérer
qu'elle est la projection sur le plan d'aplatissement fini de la direction "a" du cisail-
lement et de la direction d'étirement ( o ) lide au cisaillement pur.

Dans les zones supérieures, au deld de-la limite de la zonme ol se produit le
cisaillement simple, elle correspond uiniquement 2 la direction d'allongement du matériau
selon x( @ > 1) ouz( < 1),

En projection stéréographique les pdles des plans de clivage schisteux se ré-
partissent sur un grand cercle auquel appartienment également la direction d'étirementq et
de 1'axe cinématique "a",

* En déformation progressive.

Supposons maintenant que 1'histoire de la déformation est connue et que pen-
dant la déformation progressive le passage d'un stade interm¥diaire au stade suivant inté-
gre un incrément de chaque composante ( cisaillement simple et aplatissement) de telle
fagon que chacune d'elles s'accrolt lindairement entre 1'€tat initial et l'état final. Que
peut-on dire, pour différents points matériels, de 1'évolution du vecteur translation d'un
stade de déformation?

A défaut de modéle évolutif mathématique, un modéle physique de déformation

plane peut nous fournir des indications. Ce modéle dont la déformation n'est pas rigoureusement

identique & celles qui ont été déerites plus haut ne présente pas moins des points communs
avec elles. En effet, il s'agit de la déformation par poingonnement d'un bloc d'argile
parallélépipédique (G. Riondy 1883, non publié) dont la seule face libre de mouvement est
celle attaquée par le poingon. La déformation plane et isovolumique peut &tre visualisée
grice 3 un carroyage dessiné sur une des faces parallile au mouvement du poingon (fig. 7).

Considérons les zones situdes en position de flanc par rapport au poingon.
Elles subissent un cisaillement simple inhomogéne de plan ab paralléle au flanc du poingon
et d'autant plus intense qu'on en est plus prés, ainsi qu'un raccourcissement dans la di-
rection de la sollicitation. Cette déformation peut donc &tre rapprochée de celle pour la-
quelle O < 1,
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Fig. 7 — Déformation plane {govolumique par
potngonnement d'un bloc d'argile. La distor—
sion du carroyage montre que certaines zones
situdes en position de flane par rapport au
poingon subissent du cisaillement simple (se—
lon.les fléches)et un raccourcissement dans
la dirvection de sollicitation .

a, b et ¢ : axes cinématiques. 7

x, y et z : aves de référence identiques a
ceuwx des figures & et 9.

11

A partir du carroyage non déformé on a dessiné les vecteurs translation finie
de différents noeuds pour trois stades conséeutifs de 1'enfoncement du poingon (8, 9 et
14 em). La figure 8 montre pour chaque noeud la variation du vecteur translation en gran-
deur et en direction d'un stade de la déformation au suivant. Chaque point matériel suit
donc, dans le plan xz, une trajectoire courbe différente de la translation finie et qui
n'est pas superposable & celle du point voisin. Si on définit des vecteurs "déplacement in-
finitésimal"” tangents 2 la trajectoire en chacun de ses points on contate qu'aucun de ces
vecteurs n'est paralléle a la translation finie. :

4 ¥
c b Poilqnn -
x Fig. 8 — Variation du vecteur translation me—
2 suré en grandeur et en direction pour quelques
-~ Sav points du modéle et pour trois stades consécu-
—_—— == i tifs de 1'enfoncement du poingon. Chaque point
;>\ . suit, dans le plan de la figure, une trajectoi-
“ ve courbe différvente de celle du point voisin.
. S. av : surface avant déformation;
‘,:5> N S. ap : surface aprés 14 cm d'enfoncement du
~ poingon. -
// 7
*_,—4i///gz

On peut considérer que ces résultats sont globalement transposables aux mo-
déles théoriques (en particulier pour a < 1) étudiés plus haut étant domné leur parenté

avec cette déformation expérimentale.

Revenons par exemple au cas théorique de la figure 5b ot la discontinuité
sans épaisseur, correspondant a la limite inférieure (plan xy) et conséquence du raccour-
cissement selon %, porte des traces de glissement (sur le terrain ce serait des stries)
paralléles & cette direction.
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Dans ce cas de figure, le vecteur translation finie de chaque point, sa tra-
jectoire , les vecteurs déplacement instantané, la direction "a" du cisaillement, la direc-
tion d'étirement @, 1'axe X fini, l'axe X infinitésimal et les stries de glissement & la
base appartiennent tous & un méme plan, confondu avec XZ de la déformation finie. Ainsi la
translation finie et la trajectoire de chaque point se projettent orthogonalement sur la
discontinuité sans épaisseur situde & la base, selon desstries toutes paralleles entres

elles. Cette direction de glissement "a" représente la direction de transport tectonique.

b - Avec superposition d'un cisaillement simple de plan xz.

Le paragraphe précédent traitait d'un mod2le de discontinuité cinématique
épaisse dont la déformation plane était analysée en deux dimensions dans le plan xz. On a
vu que dans ce cas une ligne paralléle 2 y se déplacait dans la direction x en demeurant
parallele & elle 3 elle-méme. Considérons maintenant un modéle en trois dimensions, sidge
d'un déplacement différentiel dans la direction x de telle maniére que la valeur du dépla-
; cement est variable le long de 1'axe y. Ce gradient de déplacement dans le plan xy équivaunt
{ & superposer aux mod2les précédents un cisaillement simple de plan ab paralléle au plan xz,
qu'on qualifie de décrochement et qui se caractérise par un yq4 (= tgy 4 de la figure 9).

Le tenseur du gradient de déformation résultant a done Erois.composantes.:
un décrochement (Y4) de plan xz, un cisaillement simple (y,) de type chevauchement et un
cisaillement pur (étirement selon x avec 0. < 1 oug > 1).

- Sahs étirement selon x (a = 1).

Le cas le plus simple est celui qui est illustré par la figure 9 et dans le-
quel il n'y a pas de changement de longueur des lignes paralléles 4 x (soit g = 1). La dé-
formation se réduit alors 3 la superposition du chevauchement paralleéle 2 xy et du décro-
chement parall2le & xz qui ont pour axe cinématique a commun la direction x, La déforma-
tion résultante est plane et isovolumique.

b

Décrochament

Fig. 9 = Superposition d'un cisaillement simple
de plan xz ( ifz.) sur le cisaillement simple
de plan horizontal (Y }, dans le cas ont il n'y
a pas étirement selon x (o = 1). a, b, ¢ ares
cinématiques des cisaillements .

str. gl. : stries de glissement sur le plan de
décollement,

Cisaillament

Analysons les translations finies des points appartenant au plan xy (les dé-
placements sont induits par le décrochement) et au plan xz (leurs déplacements sont la con-
séquence du chevauchement). Dans chacun de ces plans, les translations finies de divers
points sont paralléles entre elles et & 1'axe cinématique a confondu avec x. Leurs_grandeurs
sont fonction des coordonnées y et z des points considérés ( Yq =ytg vy H

Yc =z tg ¥ ). Pour chaque point la trajéatoire est rectiligne et confondue avec la trans-
lation finie.
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Si dans les modeéles étudiés uniquement dans le plan xz, la continuité du
matériau érait conservée avec le bloe inférieur, dans le cas présent la composante de dé-
crochement impose un glissement basal paralléle & x et dont 1'amplitude est fonctionm de y.

Si ce glissement se traduit par des stries’sur le plan de décollementcelles-ci seront tou-
tes parall2les entre elles et & la direction commune de cisaillement a. Alinsi les transla=-
tions finies et les trajectoires des points matériels de cette discontinuité épaisse sontpar-
ralléles an glissement basal et 34 la direction x (ou a).

Comme on peut s'en douterd la seule vue de la figure 9, l'axe X de déformation
finie n'est plus contenu dans le plan xz, & la différence des cas précédents. Sanderson
(1982) calcule son attitude en fonction des valeurs de Y a et Y au point considéré et
donne le résultat sous forme de stéréogramme (fig., 10). ¢

Fig. 10 - Abaque stéréographique (Sanderson
1982) donnant la position spatiale des trois
axes X, ¥, 2 de la déformation finie dans le
cas de superposition de cisaillements simples
sans étivement selon x { O = 1), Zllustrée
figure 9. Les grands cercles en tyait continu
sont les lieux des extrémités des axes X et ¥
pour différents rapports Y /Y ,. Les petits
cercles pointillés représen%ent es valeurs
de Y * = Y2 +Y 2)1/2. On a porté sur la f@—
gure, la posztton ge X,Y et Z dans le cas ou .
Yo=Y z=1et Y *=V2
Remarquer que ¥ est toujours contenu dans le
plan ya.

chevauchement

On remarque que l'axe Y est toujours .contenu dans le plan xz du tepidre de ré-
férence. Son angle © y avec y dans ce plan est contrdlé par le rapport Y / Y

g g = arc tg (Y 4 ! c)
L'angle 6 | entre l'axe X fini et x est donné par

= L 2 2\1/2
Bx zarctg[Z/(Yd-i'Yc) ]

A titre d'exemple on a reporté sur cette figure la position des axes X, Y et
Z pour une combinaison de décrochement et de chevauchement dans laquelle Y i° Y c = 1.

Ainsi, dans ce type de déformation le plan XY sera généralement quelconque
par rapport au rePere xyz et l'axe X fini n'appartiendra plus au plan xz contrairement aux
cas envisagés jusqu a présent.

Toutefois, les traces de glissement sur le plan de décollement restent 13 en~
core paralldles entre elles et & l'axe cinématique a commun aux deux c1salllement simples
et représentent la direction de transport tectonique.

- Avec étirement selon x (& # 1).
Considérons maintenant le cas ol une composante de cisaillement pur produisant

un étirement © dans la direction x se superpose au décrochement et au chevauchement qui
admettent a comme axe cinématique commun (fig. 11).
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Quel que soit 0 (inférieur ou supérieur & 1) 1'épaississement ou 1'amincis-
sement de la zone de discontinuité impliquent que les vecteurs translation finie ne sont
plus paralléles entre eux bien qu'ils appartiemment toujours & des plans paralliles 2 xz
qui contiennent atssi les trajectoires; courbes correspondantes.

Les glissements & la base, combinaison du glissement différentiel 1ié au
décrochement ( Yy ) et du glissement 1ié & 1'étirement selon x, sont paralldles entre eux
et & la direction x (ou a).

Décrachament

Décrochement

Chevauchement Chevauchement

(a) \ {h)

Fig. 11 - Superposition d'un étirvement selom z & la déformation de la figure
9. (a) avec raccourcissement selon x (& < 1); (b) avec allongement selon x (& > 1).
Mémes abréviations que préeédemment.

Sanderson (1982) montré que, de méme que dans le cas précédent (fig. 9),
l'axe X fini n'appartient pas au plan xz et que le plan d'aplatissement XY a une position
quelconque par rapport au repére xyz. Il montre également que l'influence de & sur le type
de symétrie des ellipsoides finis est importante : en effet, si dans le cas o = 1 on avait
K =1, lorque o < 1 on a des ellipsoides aplatis ( K'< 1) et si o> 1 des ellipsoides de
constriction (K> 1).

Dans un cas naturel correspondant 3 ce type de déformation des mesures d'axes
X reportés sur stérépgramme ne se grouperaient pas sur un grand cercle et ne permettraient
pas de construire le plan de type xz qui contient la direction a, les translations finies
et les trajectoires. Le probleéme ne pourrait pas &tre résolu par construction méme si 1'on
disposait de bon marqueurs de la déformation progressive donmant les positions successives
de 1l'étirement fini,

Seule la mesure de traces de glissement basal d'une grande stablilité s'ajou-
tant aux mesures d'axe X permettrait d'identifier le type des relations déformation dépla-
cement. La encore, les glissements paralléles sur le plan de décollement suffiraient & déf-
finir la direction de transport tectonique,

¢ - Avec superposition d'un étirement parallile a y.

Au différentes déformations superposées que 1l'on a envisagées juqu'ici (ci-
saillement simple horizontal de type chevauchement et vertical de type décrochement, cisail-
lement pur avec étirement dans la direction x) on peut encore ajouter un étirement, que

nous appelerons B , dans la direction y.




16

Le cas ot 8 = 1 correspond aux configuration qui ont déja été étudiées
dans les figures 5, 6, 9 et 11.

Si 1'on fait  abstraction dans un premiér temps des deux cisaillements sim-
ples, les superpositions de déformation dans lesquelles on a (a >1,8 > 1) et
(@< 1, 8 >1) correspondent chacune 2 un seul cisaillement pur. Dans le premier cas
1'axe Z de ce cisaillement pur est parallile a z, dans le second a x. Les autres cas de su-
perposition ( @ > 1, B< 1 et <1, B < 1) correspondent chacun 2 la superposition de deux
cisaillements purs d'axes orthogomaux (voir fig. 12).

Fig. 12 - Les types de cisaillements purs
associds aux combinaisons d'étivement selon

x (&) et selon y (B ). Dans les deux cas du
haut, un seul cisaillement pur d'ave Z est
néeessaire pour obtenir la combinaison d'éti-
rements. Dans les deux cas du bas, il faut
faire intervenir deux cisaillements pur d'axes
orthogonauz.

s

) Prenons maintenant en compte les deux cisaillements simples. De méme que les cas
précédents (fig. 5, 6, 9 et 11) représentaient un volume de matériau se déplacant dans la
direction x entre les rives d'écartement fixes d'un chenal, la superposition de la condition
B # 1 modélise.une variation de cet écartement(cf. écoulement convergent et divergent in
Sanderson -1982 et Merle 1984). On a schématisé sur la figure 13 les diverses configurations
possibles, ‘'en supposant une déformation isovolumique. Il faut remarquer que cette représen-
tation est une simplification de ce qui pourrait se produire dans la réalité. En effet, il
est probable que si les deux cisaillements simples d’axe a paralliéle & x traduisent du
glissement visqueux contre les limites du chenal, 1'allongement ( B > 1) dans la direction
y s'accompagnera également d'un cisaillement simple horizontal dans cette méme direction,

La complication supplémentaire de ce troisiéme cisaillement simple devra, en tout état de
cause, @tre prise en compte dans les travaux ultérieurs pour envisager toutes les composan-
tes possibles de la déformation dans une discontinuité cinématique épaisse.

Les axes X de la déformation finie sont quelcongques par rapport aux repéres-
xyz et ne peuvent &tre comsidérés comme la projection d'é1éments tels que la translation
finie, la trajectoire ou la direction a sur le plan d'aplatissement fini.

D'une facon analogue au cas de la figure 11, les vecteurs translation finie
ne sont pas paralléle au plan xy et leurs longueurs sont variables. Quelle que soit la con-
figuration envisagée (fig. 13 a, b ou ¢) le fait que chaque point matériel ait une compo-—
sante de déplacement paralléle & y a pour conséquence que les translations ne sont pas con-
tenues dans des plans paralléles & xz mais dans les plans verticaux divergents qui ont
1l'axe Z pour intersection commune.

De méme les trajectoires des points matériels correspondent vraissemblable—
ment 3 des courbes complexes non superposables. Les traces de glissement sur le plan basal
sont un cas particulier de ces trajectoires : les points matériels du plan de décollement
conservant la méme ordonnée z = 0, les courbes différentes qu'ils décrivent sont coplanai-
res. Ainsi, dans ce cas, une strie quelconque sur le plan basal ne représente plus la di-
rection de transport.tectonique. Dans la figure 13 a, b, c on n'a représenté que la moitié
de la structure.
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81 l'on considire que 1'autre moitié est symétrique de la premiére par rap-
port au plan xz, la direction de transport tectonique de 1'ensemble de la structure corres-
pondra & la seule strie rectiligne située au milieu du plan de glissement.

g

Fig. 13 - Déformations obtenues par superposition sur les cas des figures 9 et 11 d'un éti-
rement ( 8) parallele d la direction y. op suppose une déformation isovolumique. La dif-
férence essentielle avec les cas précédents est la courbure des stries de glissement sur
le plan de décollement et leur disposition en dventail.

(a) : avee @ =1 ; (b) avee O < 1 ; (c) avee o > 1.

IT - LES RELATIONS FRACTURAT ION-DEPLACEMENT

Dans le début de ce chapitre on a pris en compte les discontinuités cinéma-
tiques épaisses i une échelle telle que leur déformation interne est considérée comme duc~-
tile. Mais hormis le cas des "Shear Zones" ol cette ductilité reste vraie 3 des échelles
d'observation plus fines, dans les autre cas la distorsion dans 1'épaisseur de la zone de
discontinuité apparalt comme la résultante de petits glissements se produisant soit sur
des plans d'anisotropie préexistants et réutilisés, soit sur des surfaces de rupture élé-
mentaires en échelons. Les quelques types classiques selon lesquels on regroupe ces frac- .
ture (T, R, R', P) sont caractérisés chacun par leur angle avec le "plan" de la disconti-
nuité et par leur sens de mouvement (fig. 14). '
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Fig. 14 - Attitudes respectives des
différents types classiques de frac—
tures &lémentaires reconnues dans les
zones de discontinuité.

Zons de
cisaillamant
sanestre

L'attitude de ces fractures est définie par rapport & ume direction a 45° des
limites de la discontinuité, qui est supposée 8tre celle de la contrainte © réorientée
3 1'intérieur de la zone gqu'elles matérialisent (Hancock 1973, Vialon et al. 1976, Robert
1976).

Les fractures qui se disposent parallélement & cette direction {critére de
Griffith) sont des fractures ouvertes témoignant d'une extension perpendiculaire aux épon~
tes. Le regard de leur pendage est dans la direction du mouvement du compartiment supé-
rieur.

Les fractures R et R', symétriques l'une de 1'autre par rapport 4 T avec la-
quelle elles font un angle approximativement égal 3 T /4 - ¢/2 (9 = angle de frottement
interne du matériau) sont considérées comme des fractures conjuguées répondant au critére
de cisaillement de Mohr-Coulomb dans cette zone ou O, est réorientée. Ces fractures de
cisaillement sont le siége de petits déplacements :

Pour les fractures R (les moins pentées par rapport 2 la zone de discontinui-
té, environ 15° , les mouvements sont synthétiques de celui de la discontinuité globale ;
pour les R' ils sont antithétiques.

Les fractures P, autres plans de-.rupturepar cisaillement, sont symétriques
des R par rapport & la direction générale de la discontinuité et montrent également des
mouvements synthétiques du mouvement général.

Les fractures Y, paralléle & la discontinuité globale, témoignent des mémes
mouvements qu'elle.

Ces différentes fractures &lémentaires sont liées aux axes cinématiques défi-
nis par la zone de discontinuité (fig. 15) et leur intersection commune, paralléle & 1l'axe

b, situe immédiatement le plan ac qui contient également les directions des stries portées
par les surfaces R, R' et P.

—.__A
PETITL E— Fig. 15 - Relations en trois dimensions
e s /i:;> entre les types de fractures élémentai-
“ v ] . res de la zone de discontinuité et les
\“‘T R’ 1111 ‘ ares cinématiques a, b et ¢ correspon=
Z — P :/’ dants.
sl
—y———
2 SNEN]
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Ces fractures élémentaires en échelons conférent aux zones de discontinuité
cinématiques des structures varides selon les types qui s'associent et leur mode d'associa~
tion, leurs développements respectifs et leurs espacements. On peut ainsi avoir :

[ .

1 - Des fractures en échelons de pendages ét de regards différents par rap~
port 2 la zome qu'ils définissent, l3chement espacés, sur lesquels les déplacements é1é—
mentaires sont faibles voire imperceptibles et qui, parfois se rejoignent ou s'intersectent.
Dans ce cas il existe encore des volumes de matériau non rompus entre 1'une et l'autre 1i-
mite de la zone de fracturation dont le déplacement total est évidemment faible.

2 - Des fractures en échelons mieux dévelopées dont certaines s'interconnec—
tent tardivement de.facon i réaliser une surface irrégulidre assurant la séparation totale
entre les deux compartimemts, Le déplacement s'engage alors sur cette surface ondulée de
part et d'autre de laquelle les décalages sont mets. On a alors une zone de discontinuité
au sens large encadrant la zone de déplacement maximal.

3 - Des familles de fractures parfois coalescentes (comme en 1) recoupées pa-—
rallelement 4 la zone qu'elles définissent par une fracture plus importante (de type Y) qui
permet le déplacement effectif des deux compartiments. La encore on a une zone (mince) de
déplacement maximal. )

4 - Une surface de déplacement maximal qui apparalt parfois comme la premire
structure de déplacement créée.les différents types de fractures en échelons situés de part
et d'autre et qui conférent son épaisseur 4 la zone de discontinuité au sens large pourrai-
ent &tre la conséquence du déplacement avec frottement sur la surface de mouvement princi-
pale et donc 8tre pastérieures 3 celle—ci.

ITI - STRUCTURE DES ZONES DE DISCONTINUITE ET COMPORTEMENT

.: -

La structure des zones de discontinuité dépend des types de fractures &1é-
mentaires qui se créent, de leur manidre de s 'assembler, de leur chronologie relative, etec.
C'est donc du (ou des) .mode(s) de rupture du matériau que dépendent les structures, et en
définitive, du comportement de ce dernier.

Une structure de zone de discontinuité donnée résulte donc de la persistance
ou de la modification du comportement de la roche au cours du temps, sous l'influence de
différents facteurs.: Tempérarure, pression intersticielle, vitesse d'établissement des con-
traintes, dilatance. ’

ITI. 1 - INFLUENCE DE LA TEMPERATURE

Sans entrer dans le détail des transformations physiques, 1'idée que 1'on se
fait de l'effet de la température sur le comportement de matériaux cristallisés tels que
les métaux ou les roches procide de 1'expérience banale : de méme que l'acier, cassant 2
température ambiante,devient malléable sous le rouleau du laminoir lorsqu'on éldve sa tem~
pérature, plus ume roche est chaude, moins elle est fragile. Sans aller jusqu'd 1'état de
magma fondu on congoit que, si quelques uns de ses minéraux constitutifs adoptent un com-
portement ductile sous 1'effet de 1a chaleur, son comportement global tend vers une plus
grande ductilité.

IIT. 2 - INFLUENCE DE LA PRESSION INTERSTICIELLE

L'influence de la pression intersticielle (P} sur le comportement macroscopi-
que d'une roche peut &tre étudide en fonction des critéres de rupture classiques & condi-
tion que le matériau puisse 8tre assimilé 3 un milieu poreux dont les vides sont intercon-
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nectés afin que la pression des fluides y soit homogdne, et a4 condition que 1'état de con—
trainte macroscopique soit, lui aussi, homogéne.

Supposant ces conditions remplies, l'utilisation de la notion de contrainte
effective permet de définir des critéres de rupture pour des milieux saturés considérés
comme élastique. Soit 0 la contrainte macroscopique, normale 3 une facette d'orientation
quelconque; la contrainte effective qui s'exerce sur le squelette solide est

g'= d-p.

Considérons la courbe intrinsequéque d'une roche sans pression interticielle
et deux états de contraintes macroscopiques représentés par des cercles contenus dans l1l'ai-
re de stabilité sous la courbe, donc en decid des conditions de rupture (fig. 16).

~T A ®

qy

Fig. 16 - Influences de la pression intersticielle sur le mode de fracturation d'une roche.
Dans le cas A o la contrainte moyenne ( G) est faible le cercle représentatif de 1'état

de contrainte effectif déplacé vers la gauche sous l'influence de la pression intersticiel-
le ( p) tangente & la courbe instréque dans la région correspondant d la rupture par exten—
sion. Dans le cas B ot G et le déviateur sont plus fort, le.cercle des contraintes effec—
tives déplacé par P est tangent 4 la courbeintrinséque dans une région correspondant d la
rupture pseudo-plastique par cisaillement.

Dans le cas A (contrainte moyenne T et déviateur, faibles) lorsque la pres-
sion intersticielle augmente, le cercle représentatif de 1'état de contrainte effectif se
déplace vers la gauche et pour une valeur de p suffisante devient tangent & la courbe in-
trinsique dans un secteur ol l'angle ¢ (matérialisé par l'angle entre la tangente & la
courbe au point considéré et l'axe des ¢ ) est proche de 890°. 11 se produit alors dans le
matériau des fractures dites d'extension, paralléles a la direction de g 3 et correspondant
34 de la rupture fragile selon le critére de Griffith.

Dans le cas B (contrainte moyenne et déviateur, forts) le cercle qui se dé-
place vers la gauche sous 1'effet de 1l'augmentation de P vient au contact avec la courbe
intrinséque dans un secteur oit 1l'angle ¢ est beaucoup plus faible que précédemment. La rup-
ture se traduit alors par des fractures dites pseudo-plastiques en cisaillement selon le
critére de Mohr-Coulomb : ces fractures font avec la direction de O p un angle
o = /4 - ¢ /2 communément mesuré & 30°.

Ces comportements sont ceux de matériaux dont le volume des pores est faible
par rapport au volume total. Cependant, une roche peut présenter au stade de la compaction
ou de la diagénése des teneurs en fluides beaucoup plus forte. Elle peut alors avoir un com-
portement comparable & celui de certains sols gorgés d'eau (sols argileux par exemple). La
courbe intrinséque de tels sols saturés est une droite paralldle 3 l'axe des ¢ (fig. 17).
Dans ce cas, la modification de la pression intersticielle en plus ou en moins, déplace le
cercle représentatif des états de contraintes effectifs vers la gauche ou vers la droite,
sous la courbe & laquelle il demeure tangent.
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Fig. 17 - Quelle que soit la modification positive ou négative de la pression intersticiel-
le dans un sol gorgé d'eau, le cercle représentatif des contraintes effectives est toujours
tangent d la courbe intrinséque. La rupture est toujoure du type pseudo-plastique.

La rupture se produit donc toujours pour la méme valeur du déviateur. De plus
la courbe contrainte-déformation correspondante montre un seuil de fluage plastique (fig. 18).
Le comportement macroscopique peut dons &tre considéré comme ductile méme si & 1'échelle
microscopique la rupture se produit par l'effet cumulé de mouvements discontinus (Nicolas
1984) sur de multiples plans 3 trds faibles décalages individuels se présentant comme des

surfaces conjuguées orthogonales (puisque & = 0, @ =1 /4 - ¢ /2 = 45°),
)
o)
A : s
S Fome—m e ‘ Fig. 18 - La courbe contrainte-déformation

d'un sol saturé en eau montre un seuil de Flua-
ge plastigue.

;o
€

Ainsi les fluides interviennent de deux facons sur le comportement des roches
a4 la rupture : par leur pression intersticielle et par leur quantité. Plus la pression in-
tersticielle est grande par rapport au déviateur plus la rupture s'apparente au type fra-
gile et inversement; plus grande est la quantité de fluides contenus, plus le comportement
macroscopique est ductile et les fractures de cisaillement pénétratives et peu décalées.

III. 3 - EFFETS DE LA DILATANCE

Les variations de pression intersticielle dont 1'influence est grande sur le
comportement des roches, peuvent avoir plusieurs origines. Il peut s'agir d'effets thermi-
ques (proximité de masses chaudes, de zones de déformation avec échauffement) ou chimiques
(libération de fluides par réactions métamorphiques. Voir 3 ce sujet Nicolas et Vialon
1978). Mais la pression des fluides peut également &tne modifiée par la variation du volume
des pores lorsque le matériau est soumis & une sollicitation tectonique. Les essais de méca-
nique des roches mettent en évidence, pour des contraintes moyennes faibles et des dévia-
teurs forts, une dilatation du volume de 1'éprouvette précédant la rupture.

Cette augmentation du volume total qui correspond & 1l'ouverture de microfrac-
tures doit s'accompagner d'une baisse de la pression intersticielle qui différe la fracturas
tion macroscopique.
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$i, au contraire, la contrainte moyenne est élevée, elle s'oppose & la dila-
tance et 4 1'ouverture des microfractures. On peut concevoir que dans certaines conditions
il puisse y avoir une Yeontractance" du matériau et une élévation de la pression intersti-
cielle qui favorise la fracturation.

III. 4 - VITESSE DE MONTEE EN CONTRAINTE

Lorsqu'on solliecite une éprouvette de roche au laboratoire, plus la vitesse

d'application de la contrainte axiale est rapide, plus le seuil de rupture est glevé
(Lama et Vutukuri 1978). Ainsi pour une méme roche, il existe une courbe intrinséque corres-
pondant & chaque vitesse d'application du déviateur. Considérons deux de ces courbes pour
une roche domnée, 1'une pour une faible vitesse d'application des contraintes, 1'autre pour
une vitesse rapige (fig. 19). Supposons qu'au départ la roche est soumise & des contraintes

g1 et 03 définies par le cercle en pointillés et qu'on modifie ensuite le déviateur sans
changer le confinement ¢ 3. S§i cette modification est lente la rupture va se produire lors-
que le cercle de diamétre ( 0 1L-0 3) va tangenter la courbe (L) dans un secteur ou l'angle

" ¢ L est relativement faible correspondant 3 la rupture pseudo-plastique.

Au contraire, si cette modification est rapide, la rupture se roduira lors—
’ P H P P
que le cercle ( o1y -03) tangentera la courbe (R) dans un secteur ol l'angle est plus
1R -03) L R
fort que dans le cas précédent correspondant a un comportement relativement plus fragile
qu'auparavant.

Fig. 19 ~ Influence de la vitesse de
charge sur la rupture d'un matériau.
Lorsque cette vitesse est lente, le cer—
cle représentatif de 1l'état de contrain—
te ¢ la ruptuve tangente la courbe in—
trinséque (L) en un point correspondant

¢ un angle ¢ [ faible, c'est-d—dire d E
une rupture plutdt ductile. Lorsque la
vitesse de charge est rapide, le cercle
tangente  la coube intrinséque (R} en un
point eorrespondant d un angle ¢ p plus

[y

owvert c'est-d-dire 4 une rupture plus
a; 0" O Oyr fI’agv, le.

a¥

Parmi les facteurs suceptibles de faire varier la vitesse de montée en con-
trainte on peut citer la modification de la vitesse de sollicitation (vitesse de rapproche-
ment des plateaux de la presse pour une expérience de compression, vitesse de rapprochement
des microblocs ou des panneaux continentaux dans la réalité), la modification de la tempé-
rature ou celle de la teneur en fluides 2 vitesse de sollicitation constante.

IV - CONVENTIONS DE LANGAGE

A propos de la nomenclature des fractures élémentaires, adoptée. et décrite sur
la figure 14, on fait remarquer que la lettre D représente non pas une fracture, mais la
direction générale, non matérialisée, de la zome de discontinuité, alors que la lettre Y
est réservée aux fractures exprimées, paralléles dcette direction.

Pour déecrire 1'attitude des fractures élémentaires disposées en échelons se-
lon une direction de discontinuité, on emploiera la notation conventionnelle utilisée par
Segall et Polard (1980) et rappelée sur la figure 20.
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L'observateur est censé 8tre dans le plan d'un des échelons et regarder dans
la direction générale de la discontinuité majeure. Lorsque, pour passer dans le plan de
1'échelon suivant, l'observateur doit aller i droite, la succession d'échelons est dite au

pas & droite et vice versa. g

left -laterai shear

individual segments

IRESSS o atal

I~

———

ieft-stepping
#n échelon cracks

right=-stepping
en échelon cracks

Fig. 20 - Comventions utilisées dans la désignation des fractures en échelons sur une zone
de discontinuité.
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CRAPITRE I1

LES DISCONTINUITES CINEMATIQUES NATURELLES

INTRODUCT ION

Dans les matériaux naturels, les exemples de déplacements relatifs de blocs
sont nombreux et s'observent 3 toutes les échelles, du micron 3 la centaine de kilométres.

A l'intérieur du grain, les discontinuités cinématiques se manifestent par
des glissements lors de la propagation des dislocations (1078 cm) et par -le cimul des dé-
placements sur les nombreux plans réticulaires paralldles de ce grain (10”1 cm), conduisant
a son cisaillement macroscopique (voir Nicolas et Poirier 1976 pour une revue de ces pro-
cessus), : )

A 1'échelle de 1'aggrégat cristallin, les glissements aux joints de grains
(avec diffusion = déformation superplastique), ou sur les microfractures issues de la ca-
taclase du matériau, aboutissent au changement de forme de 1'ensemble.

Pour les objets plus grands (101 a 107 cm) la notion de discontinuité einé-
matique est visuellement apréhendée grice au décalage de divers repéres et aux traces de mouvements.
A 1'échelle centimétrique ou décimétr ique (p. 37) de petites fractures recoupent et décalent des corps.
figurés (filonnets ou fossiles) ou des plans d'anisotropie de structure (stratification,
schistosités, foliations). Lorsque ces discontinuités s'expriment sous forme de surfaces de
non-cohésion dont les lévres plus ou moins réguliires frottent 1'une conmtre l'autre, le dé-
placement laisse des traces sous forme de stries (surface mécaniquement gravée) ou de néo-
cristallisations fibreuses qui croissent dans les vides entre les épontes, Oependant, ces -
cas idéaux pourvus de marqueurs du déplacement sont rares et dans bien des cas, la zone de
discontinuité affecte une lithologie uniforme dans laquelle le seul élément accessible est
la structure de 1'assemblage des fractures élémentaires.

Pour les surfaces de discontinuités cinématiques de plus grande taille, les
décalages sont plus aisément mis en évidence par le biais de la cartographie. Ainsi, un
rejet horizontal senestre de 120 kilomeétres est prouvé le long du plus célébre décrochement
d'Ecosse, le Great Glenn Fault, par le décalage d'un massif granitique intrusif. De méme,
dans le S.E. du Massif Central, le décrochement senestre de Villefort déplace de 12 kilomeé-
tres un granite tardi hercynien.

Cependant les témoins de déplacement ne sont pas toujours aussi évidents et
le décrochement senestre du "sillon houiller™ du Massif Central, accident crustal d'au moins
250 km de long jalonné par des pincées de terrains stéphaniens (Letourneur 1953) est suppo-
sé compris entre 40 et 90 km grdce 3 1'identification pétrographique de séries métamorphi-
ques inverses (Grolier et Letourneur 1968) postérieurement décalées par la faille. Dans le
cas de la faille de San Andrea qui se suit sur 900 km et dont le mouvement s'exprime pério-
diquement par des séismes importants, le rejet total dextre de 250 km depuis la base du
Miocéne est déduit du déplacement relatif d'unités paléogeographiques d'autant plus décalées
qu'elles sont plus.anciennes. . :

Un autre indice de déplacement relatif est la superposition anormale de ter-
rains d 'Bges différents (les plus anciens sur les plus récents) ou de lithologies en liaison
avec des affiliations paléogéographiques différentes (notion d'allochtonie). Ainsi ont été
définis chevauchements et charriages, en Belgique d'abord puis dans les Alpes (Bertrand
1884, Schardt 1893, Lugeon 1902, Termier 1922).
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Plus tard, cette notion fut appliquée au chaines calédoniennes d'Ecosse et
de Scandinavie. Récemment, l'accent a étd mis (Dahlstrom 1970, Price et Mountjoy 1970,
Elliott 1976) sur les nombreux chevauchements superficiels des Rocheuses Canadiennes dont
ies structures sont actuellement rapprochées de celles de chevauchements alpins ou juras-—
siens (Beach 1981, Boyer et Elliott 1983, Mugnier 1983).

Qu'il s'agisse de petites fractures décimétriques ou d'accidents majeurs
plurikilométriques, les discontinuités cinématiques naturelles peuvent Etre rangées en
deux grandes catégories selon leur attitude par rapport & um plan d'anisotropie.

- Les discontinuités indépendantes d'anisotropies planaires.

Une roche qui possiéde un plan d'anisotropie préexistant (stratification
avec ou sans contraste de viscosité, schistosité de flux pénétrative, foliation méta-
morphique) présente soit des feuillets de comportements différents soit des feuillets
de méme compétence dont les interfaces constituent des plans de faiblesse mécanique.
Lorsque ce plan fait un angle de plus de 60° avec la direction de la contrainte princi-
pale majeure, il se crée une discontinuité sécante & ce plan préexistant si les condi-
tions de la rupture sont réunies (Dayre 1970 - Dayre et Khalaf 1971 - Blés et Feuga 1981).
Cette discontipuité est composée par des assemblages des classiques fractures élémentai-
res en échelons T, R, R' et P, qui déterminent son emprise. Les mémes structures se ren-
contrent dans les zones de discontinuité qui affectent des milieux mécaniquement isotro-
pes.

- Les discontinuités qui réutilisent un plan d'anisotropie pénétratif,

Lorsque les plans de faiblesse mécanique sont orientés entre 15° et 60° de
la contrainte principale majeure, ils se comportent comme des plans de glissement privi---
1légidés. Ces glissements peuvent intéresser un certain nombre de surfaces élémentaires
consécutives et, de ce fait, une certaine épaisseur du bloc ou du massif, parfois sa to-
talité. C'est alors la pile de feuillets ainsi définis qui constitue la discontinuité ci-
némat ique. '

Au total, des discontinuités cinématiques sont mises en évidence & toutes
les échelles mais dans de nombreux cas, direction et sens du déplacement sont difficiles
3 déterminer, faute de marqueurs décalés.

. Dans ce chapitre on étudiera donc successivement les structures des zomnes
de discontinuités indépendantes du plan d'anisotropie, puis les structures de celles qui
réutilisent ce plan. L'analyse des assemblages de fractures élémentaires, de leur chrono-
logie relative, de leur évolution cinématique, et des déformations associées dans le cas
de discontinuités de mouvement connu ou aisément déferminable par ailleurs, permettra de
formuler quelques r2gles simples de reconnaissance de la direction et du sens du déplace-
ment.

I - LES DISCONTINUITES INDEPENDANTES D’UN PLAN D'ANISOTROPIE

I.1 — BANDES DE PLIAGE ET FRACTURES ASSOCIEES

I.1.1 - BANDES DE PLIAGE

Les bandes de pliage affectent spécifiquement les roches dont 1'anisotro-
pie de structure planaire, d'origine sédimentaire (plans de stratification) ou tectoni-
que (clivage schisteux ou foliatioms) est bien marquée, fine et réguligre. Ces bandes
sont formées de couples de plis dissymétriques anguleux dont les surfaces axiales joi-
gnant les charniéres de méme valeur d'un 1it au suivant sont planes et paralléles entre
elles, définissant ainsi une bande correspondant aux flancs courts des plis.
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Il y a pour chaque lit particulier, décalage de part et d'autre de la bande
qui apparait alors équivalente 3 une discontinuité planaire par cisaillement avec glissement
relatif des lévres (fig., 21). :

Fig. 21 - La bande de pliage, discontinuitd
cinématique épaisse,estl'équivalent en défor—
mation continue du cisaillement sans épdais—
seur sur une fatlle en déformation disconti-—
nue.

i La diversité dans le détail des structures des bandes de pliage naturelles
suggeére différents modes de formation. Parmi plusieurs interprétations Ramsay (1967) propo-
se un modéle d'évolution dans lequel les surfaces axiales délimitent des flancs courts qui
gardent une longueur constante pendant leur rotation (fig. 22a). Cette interprétation est
applicable a certaines structures observées par Panozzo (1984) dans des calcaires bien litds
du Jura ol les bandes sont caractérisées par 1'intense déformation des charnidres s'opposant
4 l'absence de déformation des flancs des plis et par la déformation des interbancs de
flancs courts accompagnée de dilatation, ainsi que le prévoyait le modéle de Ramsay. Une
€volution de ce type a &galement pour conséquence géométrique la variation:-de 1'épaisseur
de la bande de pliage. En effet, soit une bande de pliage dont les surfaces axiales sont
distantes de "a' et faisant avec le litage des flancs longs un angle ¢ inférieur 3 90%; les
flancs courts auront pour longueur 1 = a/sind > a. La largeur de la bande augmentera donc
de a & 1, valeur atteinte lorsque les flancs courts deviennent perpendiculaires aux surfaces
axiales, avant de diminuer.

Y .
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(a) ' (h) (c)

Fig. 28 - Modéles de développement progressif des kink-bands (d’'aprés Ramsay). (a) : rota-
tion d'un flanc court de longueur constante. (b) : cisaillement simple paralléle aux sur—
faces axiales. (e} : migration des surfaces axiales. '
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L'exemple et le modéle précédent impliquent, entre autres choses, qu'il n'y
a aucune différence de déformation entre flamcs courts et flancs lomgs qui conservent leurs
épaisseurs injtiales identiques. Or Panozzo (1984) observe dans d'autres bandes de pliage

jurassienne, une forte déformation des lits et des interlits dans les flancs courts.

Cette constatation lui fait rapprocher ce cas du modéle de bande de pliage
par cisaillement simple également proposé par Ramsay (fig. 22b) et qui permet d'expliquer
que seuls les flancs courts subissent la déformation. Ce modéle a, lui aussi, un certain
nombre d'implications : la fixité des charni®res, la constance de 1'épaisseur de la bande
et le parallélisma des flancs courts. ‘

Cependant, dans de nombreux autres cas naturels, ces caractéres ne sont pas
observés comme le montre par exemple l'analyse fine de nombreuses bandes de pliage du
Flysch de la CSte Basque (Robert 1979). Ces derniéres sont constituées de plis fortement
dissymétriques & grands flancs longs subhorizontauxet flancs courts redressés 3 fortement
inverses. De part et d'autre.des.charnidres des stries de glissement banc sur banc témoi-
gnent des mouvements antagonistes classiques liés a la flexion des plis.

Pour chaque 1lit individuel, le déplacement paralléle & la bande se répartit
sur la largeur a de cette dernidre. Par analogie avec le cisaillement simple Weiss calaule
dans ce genre de cas un cisaillment Y ' (qui a la méme signification que?y = tg ¥ } comnais-
sant l'angle B entre le litage défléchi & 1'intérieur : v ' = 2 tg B /2. Le déplacement re-
latif "d" subi par un 1lit pour une bande de largeur "a" est d = 2 a tgB /20

Or, contrairement aux bandes de pliage dont on a parlé précédemment et qui
étaient analysées dans les zones idéales ol les surfaces axiales sont paralléles, celles
que Robert observe sur la COte Basque montrent des terminaisons, points au dela desquels
ie litage n'est plus défléchi, 1'amplitude des plis diminuant d'un niveau au suivant jus-
qu'd s'annuler compl?tement. Ces terminaisons dont les surfaces axiales sont le plus sou-
vent convergentes mais parfois aussi divergentes ne peuvent .donc plus , en toute rigueur
3tre assimilées au modéle en cisaillement simple et les valeurs de Y ' et de d varient donc
en fonction de la position le long de la bande (fig. 23).

Fig. 23 — Bande de pliage @ surfaces axtales
convergentes et variation de l'angle entre
flane court et flane long. Les valeurs de vy '
et de d passent par un maximum au centre de
tas la bande. Dans ce cas de figure le rapport
‘;"( 1 des édpaigseurs orthogonales t__ et &t _ est
oa inférieur 4 1. o8 oa

tos

Ces terminaisons présentent en outre les caractéres suivants. L'angle entre
flanc court et flanc long varie au long de la bande. Il est plus ouvert au niveau des ex-—
trémités qu'au milieu,aussi les flancs courts ne restent-ils pas paralliles entre eux.

Dans la partie médiane de la bande oli les surfaces axiales sont paralleles
entre elles, les flancs longs d'un méme lit ont méme épaisseur de part et d'autre de la
bande. Au contraire, lorsqu'on se déplace vers les extrémités,le flanc long est plus mince
du cBté ol la surface axiale est la moins pentée et plus épais du cGté ol elle est plus
redressée.
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Robert (1979) considérant. la moitid inférieure de la bande exprime ce fait
en écrivant que le rapport de 1'épaisseur du flane long du synclinal (t ) & celle du ¢
flanc long de 1'anticlinal est inférieur & 1 (fig. 23). Cela correspond, lorsqu'on se dé-
place vers le haut d'un banc & 1'autre 3 une augmentation de la largeur de la bande, de
1l'amplitude des plis, de la fermeture de l'angle flane court - flanc long, du déversement
de la surface axiale, du raccourcissement perpendiculaire aux plans axiaux. Les plis sont
donc de plus en plus évolués lorsqu'on s'éloigne des extrémités de la bande. Les flancs
normaux appartiennent & la classe 3 de Ramsay indiquant ainsi un aplatissement relatif par
rapport & la charnidre. Les flancs courtsappartiennent quant 3 eux 3 la classe 1C ce qui
implique un épaississement relatif par rapport i la charniére. Des fractures d'extrados
caractéristiques en forme de coing sont souvent déplacées sur le flanc inverse des plis les
Plus déversés matérialisant ainsi la migration des charnidres.

Ces différents é1léments ne sont pas compatibles -avec le modéle en cisaille-
ment simple qui implique la fixité des charniéres, la constance de 1'épaisseur de la bande,
un méme degré d'évolution des Plis c'est & dire un méme angle flanc court - flanc long et
le parallélisme des surfaces axiales et celudi des flancs courts,

Cela conduit 3 confronter des bandes avec un troisidime mod2le proposé par
Ramsay (fig. 22c) et qui suppose, a partir d'une trés petite bande de pliage initiale fer-
mée aux deux bouts, la migration latérale des surfaces axlales parall2lement 3 elles-mdmes.
Cependant, ce modéle capable d'expliquer la migration des charniéres, implique aussi un '
angle flane court ‘- flanc long de valeur constante tel qu'il existe dans la partie médiane
des bandes mais il ne peut pas rendre compte des particularités décrites dans leurs extré-

L'évolution spatiale de 1'état de déformation tel qu'il apparalt dans ces sec-
teurs particuliers des bandes de pliage est supposéétransposqble dans le temps et permet
de proposer une séquence de développement progressif du pli pour une coupe et un 1it donné
selon le schéma de la figure 24.

T N\ —_— __7 = ———-

1. 2 3 4

Fig. 24 ~ Initiation et déve Loppement d'un pli dans une bande de pliage de la cdte basque.
Le point marque la migration de la charniére entre les stades 3 et 3.

Du stade 1 au stade 3 ot les flancs sont perpendiculaires entre eux, il v
a nucléation et formation du pli, le flanc court conservant sa longueur. Ce développement
traduit donc une dilatation verticale par rapport & la stratification des flancs longs
horizontaux. C'est le déplacement relatrif des flancs longs parallélement & la disconti-
nuité cinématique que constitue la bande qui est prépondérant et impose la dilatation ver—
ticale. Cependant sous 1'effet de la charge lithostatique, 1'amincissement de§ flan?s
longs et l'épaississement des flancs courts constituent une compensation part%elle-a cette
dilatation imposée. Dans les stades suivants le flanc inverse s'allonge par mlgraFlon de
charniére sans pour autant s'étirer puisqu'il conserve une épaisseur supérieure 2 E:elle
du flarc normal. Mais 1'accroissement correspondant du déversement du plan axial prévaut
sur cet allongement et a pour conséquence une diminution de la hauteur du pli donec une re-
lative contraction dans la direction verticale.




30

En résumé, les bandes de pliage ont une valeur de discontinuités cinématiques
épaisses, équivalente . en déformation continue aux fractures de cisaillement en déforma-
tion discontinue. Le déplacement relatif est maximal au centre et s'amortit aux extrémités.
Leurs structures ne peuvent &tre entidrement expliquées par un seul des modéles proposés
par Ramsay et prociédent probablement, selon 1l'état de laur développement et le point con-—
sidéré, de plusieurs d'entre eux ensemble ou consécutivement. L'épaisseur de telles discon-
tinuités a tendance & augmenter dans les premiers stades du développement mais on montre
que, dans certains cas du moins, une compensation 2 cet épaississement global peut étre ap-
portée par des changements d'épaisseur & 1'échelle des lits et par le basculement du plan

axial des plis, méme lorsque des migration de charnidres témoignent d'un allongement des
flancs courts.

I.1.2. - ASSOCIATIONS BANDES DE PLIAGE — FRACTURES R

Les bandes de pliage que l'on a assimilées dans le paragraphe précédent a des
zones de discontinuité épaisses affectent un matériau dans un état encore ductile qui
s'adapte par déformation continue. Dans certains cas fréquemment observés en particulier
dans les terrains du Lias-Dogger de la couverture occidentale dauphinoise, de petites frac-
tures disposées en échelons sur chacune des surfaces axiales des bandes recoupent oblique-
ment ces derniéres selon un angle de 15-30°. Ces fractures qui sont au pas i droite sur les
bandes de pliage senestre (fig. 25 a) ne changent pas d'orientation lorsqu'elles traversent
successivement les deux flancs des plis d'une bande prouvant ainsi clairement qu'elles
leur sont postérieures.
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e ' d'un kink (surfaces axiales : sal) af-
?._“':___--__-E fectant une schistosité (81). (a) : si-

tuation générale. (b) : détail d'un
géchelon R montrant des faceties P en
échelons au pas d gauche sur ce dernier
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_Si on admet, bien qu'on ait vu damns le paragraphe précédent que ce n'est pas
rigoureusement vrai, que la bande de pliage correspond 3 une zomne de cisaillement simple,
les surfaces axiales correspondent au plan défini par les axes cinématiques a et b, et leur
normale, 4 l'axe c. Axes cinématiques b et axes B des plis définis par 1'intersection des
flancs courts et longs, sont confondus.

On a observé deux cas quant & l'attitude des fractures en échelons par rapport
aux axes cinématiques a b c. Dans le premier, 1'intersection entre les surfaces axiales de
1a bande de pliage et les fractures en échelons est unique et paralledle & l'axe b (fig. 26).
Donc les pbles des deux flancs des plis, ceux des surfaces axiales et ceux des fractures
appartiennent & un méme plan T (£ig. 27).




KR

Y

Fig. 26 - Relations spatiales entre une
bande de pliage et les fractures en dohe—
lons sur les surfaces axiales. Dans ce
cas de figure, les axes de plis B et les
intersections de ces fractures avec la

bande sont parallédles ¢ 1'axe einématique
b.

Pig. 27 - Stéréogramme correspondant

la figure précédente. a et b : axes ci-
nématiques; sa : surface axiale du kink
et psa son pdle; fe et fl : pdles des
flancs courte et longs; R : péle des frac-
tures en échelons; 1 : le plan contenant
les éléments précédents.

Dans 1'une des bandes observées, on a pu déterminer le mouvement relatif affec-

.:tant les fractures en échelons. En effet, chacune de ces fractures au pas & doite est elle-
méme constituéde par une suite de petites facettes en échelons mais au pas a gauche par rap-

port & leur plan moyen et faisant avec celui-oi un angle de 10 & 15° (fig. 25b). Ces facet-

tes sont relies entre elles par des courtes marches et la surface 3 profil brisé dissymé-

trique ainsi constituée permet la séparation effective des volumes situds de part et d'au-

tre. Le déplacement relatif de ces derniers a lieu par glissement (senestre dans le cas de

la figure) sur les facettes au pas a gauche, Dans les ouvertures ainsi crées & 1'aval des

marches d'escalier croissent des fibres de calcite paralliles & la direction de glissement

et qui appartient aussi au plan T . Le mouvement senestre ainsi mis en évidence permet done

de montrer que les fractures en échelons sur les limites de la bande de pliage ont la valeur
de fracture R.

En conséquence, les facettes au pas 3 gauche qui les constituent ont la va—
leur de fractures de type P d'un ordre inférieur. On a donc une discontinuité épaisse d'or-
dre 1 dont chacune des limites se comperte comme une discontinuité plus mince d'ordre 2.

Ces discontinuités d'ordre 2 sont constitudes par des fractures d'ordre 3 de type R en é&che-
lons au pas & droite. Chacun des échelons d'ordre 3 est lui-méme constitué par des facettes
d'ordre 4 de type P en échelons au Pas a gauche et sidgesd'un glissement senestre.
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Dans ce cas, les fractures R traduisent la poursuite dans unme ambiance plus
fragile d'un cisaillement de méme axes cinématiques a, b, ¢ que celui qui correspond a la
bande de pliage mais d'une amplitude (assimilable 3 Y ) bien inférieure.

Dans le deuxitme cas, les fractures de type R qui s'échelomment pourtant sui-
vant les deux limites de la bande de pliage et font avec elles le méme angle de 15-20° don-
nant & 1'affleurement la méme image. que précédemment ont cependant des pdles qui n'appar-
tiennent plus au plan 1 . Sur les surfaces axiales il y a donc un angle entre 1'intersec-
tion des flancs courts et longs (assimilée a 1'axe cinématique b) et 1'intersection des frac-
tures avec la méme surface axiale. Si om leur donme la méme valeur de R que précédemment
clest—-a-dire celle d'un cisaillement selon les limites de 1a bande, la normale & cette in-
tersection R-surface axiale, définit un axe cinématique a' contemu dans le plan ab mais dif-
férent de a (fig. 28).

Fig. 28 = Relations spatiales
entre la bande de pliage et les
fractures R lorsque ces derniéres
recoupent la surface axiale sa
selon une direction b' oblique

& 1'axe cinématique b. Défini-
tion d'un axe cinématique a' dif-
férent de a.

Le cisaillement d'axe cinématique a a donc engendré par déformation ductile
une discontinuité planaire épaisse limitée par les plans axiaux des plis en chevrons. A un
stade ultérieur de 1'histoire de la déformation dans une ambiance plus fragile (température
plus basse et/ou vitesse de sollicitation plus grande) ces plans se sont comportés comme

des plans d'anisotropie si&ges de cisaillements d'axe cinématique a' différent de a qui se
traduisent par la formation des fractures R en échelons.

Les deux cas qui viennent d'@tre décrits montrent que les limites des bandes
de pliage peuvent dans certains cas se comporter en zones de discontinuité plus fragiles
jalonnées de fractures de type R, Dans ces structures les axes cinématiques a et a' corres-
pondant respectivement au stade de la bande de pliage et au stade de formation des fractu-
res R, bien que situés dans un plan parall2le & la bande, peuvent ne pas 8tre paralléles
entre eux.

T.2. - LES DISCONTINUITES DEFINIES PAR DES FRACTURES R

Certaines discontinuités sont esquissées par une série de courtes fractures
disposées en échelons, trés obliques par rapport a2 la direction d'échelonnement et sur les-
quelles on ne percoit pas d'indices de décalage. La persistance entre chaque échelon d'un
volume de roche mon fracturée indique que l'on se trouve 3 un stade peu évolué de la dis-
continuité qui sépare deux compartiments emcore partiellment adhérents 1'un & 1l'autre.
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I.2.1 - VALEURS DES FRACTURES ELEMENTAIRES EN ECHELONS

La figure 29 montre une série de fractures en échelons de ce type matériali-
sant une discontinuité d'environ 50 cm de long. La direction de cette discontinuité est
trés semblable i celle des deux autres fractures situdes 3 sa droite. Ces derniéres qui dé-
calent nettement au niveau clair témoignent d'un mouvement senestre.

L'analogie des directions permet d'accorder la méme valeur 3 la discontinui-
té matérialisée par des fractures en échelons qui, dans ce cas peuvent &tre considérées
comme des fractures élémentaires de type R par rapport a la direction qu'elles définissent.

directian
gindrale de la

discontinuité [ 25

N
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Fig. 29 - Si on accorde d la discontinuité (D) la méme valewr senestre qu'aux fractures si-
tuées d sa droite et qui décalent visiblement tn niveau clair, les fractures en échelons
sur D ont valeur de'R. (Iias externe dauphinois).

I.2.2 - RAPPORTS ANGULATRES AVEC LA DISCONTINUITE
La discontinuité représentée sur la figure 30 et qui s'étend sur plus de dix

meétres a permis de mesurer les orientations d 'une vingtaine de fractures élémentaires en
échelons,

.
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Fig. 30 - Fractures R en échelons au pas d droite esquissant une discontinuitd sénestre
un stade précoce de son évolution. Remarquer entre certains échelons le début de rupture
de la roche par des fractures élémentaires au pas d gauche. (Jurassique supérieur du Jura).

L'histogramme de la figure 31 montre que ces fractures font des angles de 8 2
30° avec la direction générale de la discontinuité et que leur fréquence maximale se situe
dans la classe 20-22° (moyenme arithmétique 19,6°; moyenne pondérée 20°).

C'est précisément la valeur communément citée par de nombreux auteurs
(Skempton 1966, Hancock 1972, Vialon et al. 1976, Robert 1976) pour l'angle R ~ D,
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On concoit toutefois que si 1l'on ne dispose d'aucun indice de sens de mouve-
ment pour la discontinuité générale on ne peut se promoncer Sux la nature de telles frac-—
tures élémentaires : sont-elles de type R ou P 2 T1 ne semble pas que l'on ait décrit jus-
qu'a présent de telles bandes de fractures en échelons clairement jdentifiées comme des P
ot' constituant le stade précoce d'une discontinuité. Pour cette raison lorsqu'on observe
de tels échelonnements de fractures on est naturellement conduit & les interpréter comme
des R. Néammoins comme om le verra plus loin, des indices clairs montrent que certaines
discontinuités prennent parfois naissance sous forme d'une échelle de fractures P.

I.3 - ASSOCIATIONS DE FRACTURES LIEES A DES OUVERTURES

1.3.1 - LES ASSOCIATIONS R1 + P2 DE PETITES DIMENSIONS

L'exemple caractéristique de ce type de discontinuité est formé par deux fa-

milles de fractures élémentaires en échelons, 1'une au pas & droite sur unm cisaillement
latéral (sénestre sur toutes les figures pour raison d'homogénéité), 1'autre au pas 4 gau—
che. Ces derniéres sont sans épaisseur. Les échelons au pas & droite correspondent & des
fractures élémentaires dont les levres se sont dcartées pour donner naissance a des cavités
de forme parallélépipédique appelées dominos, remplies de minéralisations {(Calcite, Quartz,

Chlorites, Prehnite, etc.).

Selon les cas ces dominos sont (fig. 32 a) ou non (fig. 32 b) pourvusde queues,
apophyses aigues qui se trouvaient avant 1'ouverture de la cavité dans le prolongement 1'une
de 1'autre et représentent les extrémités de la fracture au pas 4 droite au moment de sa
formation.

La conjonction de ces deux familles de fractures élémentaires réalise la sé—
paration effective de ces deux compartiments de roche dont le glissement relatif sur les
facettes au pas & gauche a pour conséquence 1'ouverture en domino des facettes au pas in-
verse.

a - Types de remplissages - Critéres de variation d'épaisseur de la discontinuité.

Dans le cas des Figures 32 a et b, les dominos sont respectivement remplis
de calcite et de quartz sans orientation préférentielle.

I
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cisaillement

gengral

Fig. 32 - Dominos obtenus par owverture de fractures dlémentaires au pas d doite. (a) :
dominos d queues & la surface d'un bane caleaire des Flyschs de la cote basque (d'aprés
Robert 1979). (b) : dominos sans queues dans un gnetss des massifs cristallins externes ..

dauphinots. P

L'observation d'un -autre exemple de dominos 3 queue précise les modalités:
de ce type de remplissage (fig. 33). Les dominos ¥ sont remplis de gros cristaux de cal-
cite engrenés les uns dans les autres. La surface des fractures porte des stries mécani-
ques bien marquées. Les limites du remplissage calciteux qui se trouvent dans le prolon-
gement de ces surfaces sont également strides. On peut constater sur des coupes du remplis-
" sage perpendiculaires aux stries que celle-ci ne correspondent pas 3 une pellicule fibreuse
cristallisée par dessus les gros cristaux de la cavité mais au moulage par ces derniers

des stries mécaniques portées par la fracture au pas a gauche sur sa ldvre supérieure (fig.
33 b). ,

Si l'onn'observepas avec suffisamment de soin, cette striation de la surface
de la calcite peut laisser croire que le remplissage est constitué par des fibres et s'il
est vrai que ce dernier cas se présente trés fréquemment (Ramsay et Durmey 1972 et exemple
suivant), il n'est pas moins vrai que le dispositif déerit ci-dessus doit souvent y &tre
assimilé i tort.

Un bel exemple de remplissage fibreux est décrit par Spdrli et Anderson (1980)
pour deux dominos i queues allongés reliés par une courte fracture sans épaisseur (fig. 34).
Les grands cftés de chaque domino correspondent i des fractures au pas & droite sur un ci-
saillement latéral sénestre., Le remplissage est constitué par des fibres alternées de Quartz
et de Chlorites, paralidles 3 la courte fracture qui relie les deux dominos.

De part et d'autre du domino de droite, des marqueurs linéaires initialement
continus sont décalés par l'ouverture de la fracture selon une direction paralléle aux fi-
bres de remplissage. Le décalage plus faible d'un autre marqueur s'effectuant selon la mé-
me direction est également visible au niveau de la queue de ce méme domino. Le parallélis-
me entre les fibres et la courte fracture qui relie les dominos montre que le déplacement
relatif des deux compartiments de part et d'autre de la discontinuité générale est possible
grice au coulissage oblique sur cette fracture sénestre qui guide 1'ouverture des fractures
au pas & droite.
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Fig. 33 - Remplissage d'un domino & queue par des cristaux de caleite sans orientation pré-
férentielle. (a} : coupe de la surface naturelle portant des dominos. (b) : bloc diagramme
montrant que les cristaux de calcite moulent les cannelures mécaniques qui strient la sur—
face des fractures élémentaires au pas & gauche.
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Fig. 34 — Dominos d queue montrant un remplissage de fibres eristallisées parallélement &
la mierofaille transformante reponsable de 1l'owerture des fractures au pas d droite
(d'aprés Spdrli et Anderson, 18980).
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I1 existe des cas ol coexistent des dominos avec et sans queues montrant ain-
si la parenté de ces deux types d'objets. Sur la fig. 35, la partie centrale de la zone de
discontinuité générale montre deux remplissages dépourvus de queues & leurs extrémités
(5% et 6° fente 2 partir de la gauche). La sixiime fente remplie est relayée sur sa droite
par une facette au pas inverse dont la trace ondulde indique qu'il s'agit d'un plan stylo~
litique.

[ 20 cm

Fig. 36 ~ Discontinuité formée de dominos congéeutifs, les uns & queues, les autres sans.
Au niveau du N° 7, les fractures au pas & gauche ont une surface stylolitisée et sont
clairement postérieures aux fractuves minéralisées.

Le remplissage N° 7, d'allure différente des autres mais probablement de
méme origine au vu de 1'angle de 30° qu'il fait avec D, est également recoupé et décalé de
maniére senestre par un autre plan de dissolution, prouvant ainsi de manidre incontestable
son antériorité par rapport 2 ce dernier. Si la dissolution s 'effectuait perpendiculaire-
ment 3 ce plan, le décalage obtenu serait d'apparence dextre vu l'angle entre les deux di-
rections; si elle était parallile & la fracture ouverte il n'y aurait pas de décalage de
celle-ci, La direction de dissolution est donc moins pentée que la fracture N° 7 et peut’
8tre assez proche de la direction D globale.

Des déplacements paralldles i la discontinuité D ont pu &tre mesurés grice
aux décalages affectant les niveaux leucocrates d'un.gneiss vert recoupé par de nombreuses
structures & dominos sans queues (fig., 36). On observe systémat iquement que la valeur 4d'
mesurée sur la fracture en dominos par le décalage des points supposés jointifs avant 1'ou-
verture est inférieure 4 la valeur d mesurée sur la fracture siege du glissemenit- par le dé-
calage des limites de filons leucocrates : d' < d. On remarque également qu'aucun des ni-
veaux clairs ne présente le moindre crochon au contact avec les fractures au pas 3 droite
ou a gauche. Il n'y a donc pas de déformation ductile qui précéde ou qui suive la création
des fractures élémentaires en échelons.

Les cas qui viennment d'8tre décrits montrent que 1'ouverture des dominos doit
étre mise au compte du glissement oblique & la direction D et qui se produit sur les frac-
tures au pas a gauche. Or ces dernilres montrent aussi (fig. 35) qu'elles peuvent 8tre as—
sociées & de la dissolution. On envisage donc plusieurs mécanismes de déplacement faisant
intervenir glissement et dissolution dans différentes proportions.

- Glissement seul : 5'il y a uniquement glissement sur les fractures au pas a
gauche, le vecteur déplacement (du compartiment supérieur par rapport au compartiment in-
férieur supposé fixe) témoigne d'une translation rigide paralldlement & cette facette.
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Fig. 36 — Associations de fractures de type R et P dans les gneiss des Grandes Rousses.

Mise en évidence d'un décalage d > d'.

Fig. 37 - Evolution d'un assemblage de fractures élémentaires, au pas a droite (P. dr) et
au pas d gauche (P. g), en domino par glissement paralléle d P. g. (a) : au stade initial
correspondant & une zone d'épaisseur e 1. (b) : aprés glissement de composante horizontale

d, l'épaisseur est e 5 > e 7.
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Dans cette évolution (fig. 37), la zone de discontinuité définie par 1'empri-~
se totale des fractures élémentaires a une largeur e 1 avant le glissement. Aprés un dépla-
cement d parallélement a D, la largeur de la zone devient e 2 > e q telle que oy - eq =
d. tg B . Les fractures au pas & gauche jouent donc un rdle de faillestransformantes obli-
ques a la direction de la fracture qui s'ouvre. Lorsque le remplissage de tels dominos cris-
tallise sous forme de fibres,ces dernidres croissent parallélement au plan de glissment
(fig. 34).

Dans le cas olt il n'y a pas de dissolution clairement localisée, les fluides
porteurs des substances minérales qui colmatent les dominos doivent provenir de toute la
masse du matériau environnant, appelés par la dépression que constitue 1'ouverture, Il
s'agit donc d'un systéme ouvert. L'ouverture des dominos correspond & un accroissement de
1'épaisseur et du volume de la zone de discontinuité. Dans des dominos des fibres cristalli-
sant parallélement aux fractures au pas 2 gauche constituent un critdre de reconnaissance
d'un systme ouvert pour une zone de discontinuité avec épaississement.

— Glissement et dissolution : Ainsi que cela paralt indiqué par 1l'exemple de
la figure 35, on suppose que sur les facettes au pas a gauche le glissment peut se combiner
3 une perte de volume. Cette dernidre peut se traduire de deux maniéres. Soit.jpar compaction
du matériau c'est-3-dire réarrangement des grains du squelette solide de la roche de facon
a occuper un volume moindre. Celi doit se traduire par une diminution de 1'indice des vides
et done par 1l'expulsion d'une partie des fluides. Ces fluides minéralisés sont alors dispo-
nibles pour alimenter la cristallisation dans le domino voisin. Soit par dissolution sous
pression le long des fractures au pas 3 gauche qui se comportent alors comme des plans
stylolitiques. Certains minéraux se dissolvent préférentiellement et peuvent alors recris-
talliser dans le domino le plus proche. Dans 1'un comme dans 1'autre cas les fluides miné-
ralisés qui colmatent les dominos proviennent du matériau qui entoure la fracture au pas
a gauche et la discontinuité peut 3tre considérée comme un systéme fermé.

Décomposons le vecteur déplacement relatif des deux compartiments séparés par
la discontinuité en un glissement (gl) paralldéle aux fractures au pas & gauche et um rappro--
chement (r) perpendiculaire 3 D et résultant de la perte de volume le long de ces fractures.
Soit un chevron constitué par deux fractures élémentaires (fig. 38 a). Les deux comparti-
ments S et I ont le point A en commun. Séparons par la pensée les effets du glissement obli-
que et de la dissolution. Le glissement (gl) provoque l'ouverture de la fracture au pas &
droite (fig. 38 b) et transforme le point A en deux points Aq et Ap. La projection de gl
sur D est 1a valeur d du déplacement mesuré sur la discontinuité, Sur la figure 38 c on a
hachuré le volume du matériau qui va disparaitre par la dissolutiom et produire le rappro-~
chement r. :

On suppose que la perte de volume se répartit également entre les deux com-
partiments c'est-&-dire que si r est le rapprochement total, chaque compartiment va &tre
amputé d'une bande de largeur r. cos B /2.

La figure 38 4 traduit le résultat de la superposition des deux phénoménes
de glissement et de dissolution et permet les constatations suivantes :

1 - Le déplacement d',projection de Aj A{ sur D,est inférieur au déplacement
réel d entre les deux compartiments. C'est précisément ce qui avait été observé sur les
figures 36 a, b et c.

2 - Le vecteur déplacement résultant%sa pour direction Ay Ap. Il n'est pas
paralléle au plan de dissolution hérité de la facette au pas a gauche et on peut supposer
que les fibres cristallisées dans le domino auront la direction de .

3 - La iimite Ap A; résultant de 1'ouverture du domino n'est paralléle ni &
la facette de glissement ni 34{,c'est-a-dire qu'elle n'est pas paralléle aux fibres cris-
tallisédes. :
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La croissance des fibres parallélement au déplacement relatif de deux blocs
dtant admise (Durney et Ramsay 1973), les rapports angulaires de ces dernigres avec D et
1a fracture qui glisse, associés 2 la mesture des valeurs d et d' peuvent constituer des
critdéres simples de 1'évolution d'une zone de discontinuité formée de dominos :

On aura un accroissement de 1'épaisseur si, par rapport 4 D, les fibres sont
pentées dans le méme sens que la facette de glissement. Si ces pendage sont identiques et
que d = d', cela traduira uniquement du glissement, sans rapprochement (fig. 37). Une va-
leur de d supérieure & d' et un pendage des fibres plus faible que celui de la facette de
glissement indiquera qu'il se superpose de la dissolution (fig. 38 d).

Si les fibres sont paralléles a D, on aura conservation de 1'épaisseur de la
discont imuité (fig. 39). On aura éventuellement diminution de cette épaisseur si les fibres
ont, par rapport & D, une pente inverse de celle de la facette de glissement (fig. 40). lLa
figure 41 envisage méme un cas extreme dans lequel le rapprochement T par dissolution est
tel que la fracture au pas 3 droite ne peut pas s'ouvrir em domino.
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Fig. 39 - Glissement et dissolution dans
le cas ou le vecteur déplacement vrésul-
tant §3, est paralléle & (D). Dans ce cas
la zone de discontinuité conserve son
épaisseur initiale.

(D)

Fig. 40 - Glissement et dissolution
avee diminution de 1'épaisseur initiale
de la zone de discontinuité. Les fibres
du remplissage ont un pendage de méme
geng que celut de la fracture P. dr.

Fig. 41 - Cas extréme de glissement avec
dissciution ou les fractures P. dr. ne
s 'ouvrent pas.
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b - Rapports angulaires entre D et les fractures élémentaires.

. Ces rapports varient peu d'yn exemple & l'autre. L'angle compris entre les
fractures au pas a droite et la direction D matérialisée par l'alignement des dominos est
compris entre 15° et 45° avec une valeur moyemne de 25 ~ 30°. L'angle entre la fracture
sans épaisseur au pas & gauche et la fracture qui s'ouvre pour donner le domino peut varier
entre des valeurs extrémes de 30 et 70° mais sa valeur moyenne déterminée statistiquement
est de 48°(fig. 42, d'aprés Robert 1979).

11 existe donc en moyenne une trds bomne symétrie des deux types de fractures
é1émentaires par rapport 2 la direction générale de la discontinuité.

Nbre ds mesures

)

20 4

moysnne

Fig. 42 — Histogramme montrant que 1'angle
le plus fréquemment mesuré entre la frac—
tuve au pas & droite et celle au pas d
gauche appartient d la classe 40° - 50°,

79).

1

a 30 50 30 Angle des

_ fractures élémantaires

¢ - Formation des assemblages de fractures.
Plusieurs hypoth&ses sont proposées.

- Premidre hypothése (d'aprés Robert 1979). Selom cet auteur, les fractures
au pas 3 gauche disposées en relai suivant la direction générale D sont supposées de pre-
midre génération par rapport aux fractures au pas 3 droite qui se formeraient dans un
deuxidme temps. L'évolution ultérieure aboutissant au déplacement des deux compartiments
par glissement oblique sur les fractures de premidre génération est illustrée par la figu-
re 43. '

28ME ganération

P.dr pP.dr /

18T génération

(b)

i

o
iy

Fig. 43 — Premiére hypothése d'évolution des dominos. (a) Etat avant ouverture avec frac-
tures de premiére génération au pas @ gauche (P.g.) et fractures secondes au pas d droite
(P.dr.). (b) Début de l'évolution par glissement sur les fractures P.g.

Dans le schéma classique de la rupture par cisaillement selon le critere de
Mohr-Coulomb, la direction du plan de rupture est supposée faire un angle & = T /4 -¢ /2,
en général inférieur & 45°, avec la direction de la contrainte principale majeure O 4.

avee une moyenne & 48° (d'aprés Robert 19~
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L'hypothése présentée suppose que chacune des fractures de premiére généra-~
tion en échelon se forme paralldlement 2 cette direction de rupture par cisaillement ce
qui implique que 1'alignement constitué par 1'ensemble de ces fractures fait avec 0y un
angle o' différent de a (fig. 44). 8i'l'on suit ce principe, deux configurations des re-

lais de fractures sont théoriquement possibles (a et b sur la fig. 44) mais seul le dispo-
sitif (b) donne des fractures en échelons au pas 3 gauche correspondant 3 la figure 43.

Fig. 44 - Deux configurations possibles (a et b)
de fractures de premiére génération en échelons
lorsque celles-ci sont paralléles ¢ la direction
de cisaillement.

Chacune de ces fractures élémentaires peut &tre considérée comme une mini-~
zone de cisaillement. Cr on admet que l'angle entre une telle zone et les fractures d'ex-
tension qui lui sont associées vaut 45°, Les fractures au pas & droite, supposées de deux-
iéme génération, font précisément avec chacun des échelons de premiére génération, un an-
gle proche de cette valeur. C'est pourquoi dans cette premiére hypoth2se les fractures au
pas a droite sont considérées comme des fractures- T,

On oppose d'abord i cette hypothése des arguments géométriques, La figure 43,
qui reprend les éléments des figures 32, 33, 34, 35 et 36 indique que les fractures de pre-—
midre génération em relai ne se recouvrent pas. Dans ce cas des fractures T de seconde gé~
nération peuvent effectivement conduire aux géométries des structures observées. Cependant ,
dans de nombreux cas naturels, des zones de cisaillement 2 des stades trés élémentaires de
leur évolution sont esquissées par une seule famille de fractures en échelons qui générale~
ment se recouvrent partiellement,(voir fig., 25). Si tel était le cas pour les fractures pre-
migres au pas 3 gauche de 1'hypothése proposée, un certain nombre de configurationspourrai-
ent résulter de 1'association avec une fracture T : dans le cas ol celle-ci recoupe deux
échelons consécutifs (fig. 45 a), lorsqu'elle se développe dans la zone de recouvrement des
premidres fractures sans les recouper (fig. 45 b) ou qu'elle se propage i partir d'un point

situé hors de la zone de recouvrement (fig. 45 ¢). Comme le montrent les schémas aucun de
ces cas ne reprodult les dominos avec ou sans queues observés -sur le terrain et 1'hypotha-
se de fractures secondaires de type T ne peut 8tre admise que si les fractures de premidre
génération ne se recouvrent pas.

De plus, les observations effectudes sur la septidme fissure de la figure 35
montrent que les fractures minéralisées au pas & droite sont recoupées par des plans de
dissolution que leur position par rapport 2 la direction (D) permet d'assimiler aux fractu-
res au pas 34 gauche., La chronologie relative claire dans ce cas ne: plaide pas en faveur de
1'hypothése discutée. On peut aussi discuter cette hypothése d'un point de vue mécanique.
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Fig. 45 - Dans l'hypothése de fractures de premiére génération au pas d gauche, les diver—
ses possibilités d'intersection avec les fractures T de deuxiéme génération ne donnent pas
d'images comparables aux dominos naturels observés jusqu tiet. (a) : fracture T recoupant
deux dchelons consdeutifs. (b) : fracture T se développant dans la zone de recouvrement de
deux échelons de premiére génération. (¢) : fracture T se développant en dehors de la zone
de recouvrement des premiéres fractures P.g. )

Si 1'on observe cette zone de cisaillement composite d'assez loin pour ne
plus distinguer les différents échelons, sa direction générale fait avec celle de 0 &
1'¢chelle de 1'affleurement un angle ' < O que l'on peut exprimer sous la forme

o' = T/4 - ¢'/2 définissant ainsi un autre angle de frottement interne. & cette
dchelle d'observation la zone de rupture correspondrait donc & un critére T = Tg+

o, tg ¢' alors que 1'on a supposé au départ que les échelons de premidre génération
correspondrait & un critére T = Tg+ O tg ¢ .

En résumé on montre donc que les structures de dominos naturels observés
ne pouvaient &tre obtenues s'il y a recouvrement des fractures élémentaires de premiére
génération au pas & gauche. Or le recouvrement des fractures en échelons est fréquemment
observé dans les zones de discontinuités naissantes. On montre aussi qu'il est probable
que les fractures correspondant aux dominos soient les fractures de premidre génération
de la zome de cisaillement. Enfin on montre qu'il est impossible que coexistent a la mé-
me échelle d'observation un rupture selon des échelons paralldles & la direction de ci-
saillement définie par un certain eritére et une rupture selon une zone dont la direec-
tion correspondrait 3 un critére différent. Au total il semble donc que cette premidre
hypothése doit 8tre repoussée.
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- Deuxiéme hypothése (Robert, 1979). Les fractures en échelons au pas & droi-
te seraient de premidre génération. Malgré 1'angle de 30° qu'elles font avec la direction
générale D ce serait des fractures de type T comme 1'admettent certains auteurs (Delair
1977) pour qui cet angle peut varier de quelques degxés & 45°, Les fractures au pas 2 gau-
che de seconde génération qui relient les fractures T entre elles sont le sigge d'un glis~
sement qui permet 1'ouverture des dominos, comme précédemment (fig. 46).

y
’_x'/‘ \)a-= O/4=- /2
___i;>/éff%:;;ef;;ééfft;yﬁ%?jELEE..1m
3

Fig. 46 - Naissance des dominos & par—
tir des fractures de type T de premidre
génération disposdes en échelons et de
fractures de deuxiéme génération de ty~
pe P. (D) est la direction de cisaille—
ment du matériau soumis & la contrainte
principale majeure ©7.

Du point de vue géométrique cette hypothise est plus satisfaisante que la pré-
cé€dente parce qu'elle n'implique pas le non-recouvrement des fractures premiéres (ici en T).

Du point de vue mécanique si.on admet, comme ¢'est communément le cas, que
la direction D représentée par 1l'échelonnement des fracures primaires T fait un angle @
d'environ 30° avec la contrainte principale majeure 04 3 1'échelle de 1l'affleuremment, ce-
la place ces fractures parallélement & cette direction de contrainte, disposition qui est
précisément celle que 1'on suppose le plus souvent pour des fractures T. Les fractures de
deuxiéme génération au pas 3 gauche sont alors assimilées 3 des fractures P classiques des
zones de cisaillement.

~ Troisiéme hypoth&ése. Si la seconde hypothése est satisfaisante du point de
vue de la cinématique de 1'assemblage de fractures élémentaires il existe néanmoins une au-
tre interprétation proposée ci-dessous mais qui ne sera discutée qu'au chapitre III, aprés
celle des modédles analogiques. Admettons encore que la direction D d'échelonnement des frac-
tures primaires au pas 3 droite représente la direction de cisaillement général faisant en-
viron 30° avec ¢¢. Cette direction D est en fait ume zone dont la largeur correspond i
1l'emprise totale occupée par des fractures primaires obliques qui la définissent. On sup-
pose classiquement qu'3d 1'intérieur d'une telle zone la direction de la contrainte princi-
pale majeure est réorientée 3 45° des limites (Vialon et al. 1976 fig. 2-19 - Robert 1976
fig. 16). Ainsi les fractures primaires qui font un angle de 20 & 30° avec la direction D
peuvent &@tre assimilées & des ruptures &lémentaires par cisaillement de type R. Dans ce con-
texte les fractures secondaires au pas a gauche peuvent alors &tre interprétées comme des
ruptures de type P réalisant la séparation effective des deux compartiments et permettant
leur mouvement relatif.

Cette derniére interprétation qui nous paralt la plus probable justifie 1a
classification des discontinuités présentées ici dans la catégorie des assemblages de frac-
tures élémentaires Ry + Pj.
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T.3.2. - ASSOCIATIONS Py - T» DE PETITES DIMENSIONS

‘ Ce type d'association est certainement le plus fréquemment reconnu parmi les
discontinuités de petites dimensions tant par sa fréquence ou sa géométrie caractéristique
que par 1'évolution simple que 1l'on en déduit. Les discontinuités de ce type sont composées
de deux séries de fractures élémentaires disposées en échelons. Pour ume discontinuité se-
nestre les fractures au pas & gauche sont les plus longues et font avec D un angle trés fer-
mé, les fractures au pas a droite sont courtes et leur angle avec D est plus ouvert. Il en
résulte done un assemblage dissymétrique par rapport 2 la direction générale de la discon-
tinuité,

L'évolution de ces structures est trds semblable & celle qui donne les domi-
nos Ry - Pp. Il est clair que dans ce cas également, une fois la séparation des deux com-—
partiments réalisée par la conjonction des deux séries de fractures, le déplacement rela-
tif se produit par glissement sur les fractures au pas & gauche, avec l'ouverture des autres
fractures en forme de dominos.

a - Relations anglilaires.

Elles sont illustrées par la discontinuité de la figure 47. Visible sur une
‘longueur d'un métre environ, elle est composée de nombreux dominos remplis de calcite cris-
tallisde sous la forme de fibres et limités par des fractures au pas 3 gauche et & droite.
I.a zone ainsi contituée a une épaisseur de 5 3 10 mm.

“ e ———

—— - —{D)

Fig. 47 ~ Dominos formés par association de fractures P7 + Ty dans une zone de discontinuité
senestre (D). Les fractures au pas 4 gauche font un angle de 12 - 14° avee (D), les frac-
tures au pas d droite un angle de 45 - 50°.

Les rapports angulaires des différents éléments entre eux et par rapport a
1a direction générale D sont domnés sous forme d'histogrammes. Chaque fois que cela a été
possible on a calculé une moyenne pondérée tenant compte des longueurs des éléments mesurés,

1 - Angle entre D et les fractures au pas a gauche.

L'histogramme (fig. 48)a un pie trés marqué pour la classe d'angle 12,5-14,5°,
indiquant une grande régularité dans la disposition de ces fractures élémentaires par rap-
port & D. Cette particularité sera prise en compte pour la détermination de la chronologie,
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2 - Angle entre D et les fraétures au pas a droite.

L'angle le plus fréquemment mesuré (fig. 49) est compris entre ~45 et -50°
mais on constate un étalement net vers des valeurs inférieures. On donnera & cette dif fé-
rence avec l'histogramme de la figure 31 une signification du point de vue-de la chrono-
logie. La comparaison de ces deux premiers histogrammesmontre aussi la dissymétrie impor-
tante qui existe par rapport & D entre les deux familles de fractures élémentaires. C'est
une différence essentielle relativement aux dominos décrits dans les paragraphes précédents.

moyenne “ )
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- 82,5°
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| = Fig. 49 — Histogramme de 1'attitude des
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3 - Angle aigu compris entre les deux types de fractures élémentaires.

Un pic assez net entre 50 et 60° (fig. 50) indique que la moyenne de 55° de
l'angle qui sépare les deux types de fractures élémentaires est significative. Il faut re-
marquer que cette valeur est semblable 4 celle qui avait été trouvée pour les dominos Ry -

Ps.
)
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£ 55;5“ Fig, 50 - Histogramme des valeurs de 1'an-
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4 - Angle aigu entre les fibres du remplissage et D.

On constate que 1'angle moyen entre D et les fibres du remplissage des domi-
nos (fig. 51) est trés proche de celui qué font les fractures au pas a4 gauche avec D. Ce-
pendant le pic important 4 10° parait indiquer que souvent fibres et fractures au pas &
gauche ne sont pas rigoureusement paralléles ce gui peut aveir une signification du point
de vue de la dissclution éventuellement associée au glissement (références aux critéres du
paragraphe I.3.1., a)

|
g moyenne
g ponderés
u 12,5° )
S 15 — : : Fig. 51 - Bistograme de l'attitude des
€ | fibres du remplissage par rapport a (D},
* : par classes d'angle de 1°.
2 i
a !
z 5
° I—l ) angles @

85 10,5 17,5 % (0]

b - Dissolution et variation d'épaisseur dans la zone de discontinuité.

Cet angle de 10° qui peut exister entre les fibres et les fractures au pas
4 gauche laisse supposer, par référence aux critéres proposés sur les figures 38 aal,
qu'il peut y avoir de la dissolution associde au glissement sur les fractures au pas a
gauche. Or, l'observation domino par domino sur la figure 47 permet de dire qu'il n'en est
rien et, premant en compte la faible valeur de la moyenne pondérée a !2“, on peut cogside—_
rer-que les fibres sont paralléles aux fractures élémentaires au pas 4 gauche.

Cette constatation est encore plus nette sur un autre exemple (fig. 52). Cette
discont inuité observée par SpSrli et Anderson (1980) présente deux phases distinctes de
déplacement dont les sens et les fonctionnements sont néanmoins voisins. La discontinuité
initiale est formée par les mémes types de fractures élémentaires que 1'exemple précédent,
avec des rapports angulaires et une dissymétrie par rapport a D similaires. '

La direction du premier mouvement est matérialisée par des fibres de quartz et
dechlorite qui montrent non seulement un glissement sur les fractures au pas & gauche mails
également une composante diécartement transversale & la direction D car les lévres de ces
fractures ne restent pas en contact. Le résultat de ce premier déplacement n'a donc pas
1'aspect caractéristique des dominos reliés par des fractures sans épaisseur rencontrés
jusqu'iei. :

markers Qrartz - Chiotite

o‘\/ \\\\\ vein
N N
—

W,

—
. \
" Ay b
Calcite - Quarntz \

Prehnite vein
L 5 mm 1

Fig. 52 — L'annulation des déplacements pour les deux épisodes d'ouverture de cette dis-
continuité montre qu'il n'y a pas eu de diminution de volume associée au gligsementsur les
fractures au pas & gauche.
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La deuxiéme discontinuité a la méme direction générale que la premire, Elle
se développe également par conjonction des longues fractures au pas a gauche (7 & 11° par
rapport a D) et de courtes fractures au pas & droite (58 i 67° par rapport & D). L'angle
entre ces deux types de fractures varie®donc peu (de 65 & 78°). Le glissement paralléle aux
fractures au pas & gauche ouvre les autres en dominos dont le remplissage non fibreux cette
fois est formée de quartz, calcite et prehnite. La dé-déformation de cette structure par
annulation des différents déplacements montre qu'iln'ya pas de diminution de volume lide &
1'un ou & l'autre des deux épisodes de déplacement puisque les marqueurs linéaires obliques
déplacés par la discontinuité se retrouvent, au stade initial dans le prolongement 1'un de
1'autre.

Le glissement sur les fractures au pas i gauche se produit donc sans rappro-
chement r perpendiculaire 32 D et la c¢réation des dominos correspond 4 une augmentation glo-
bale du volume de la zone de discontinuité qui s'épaissit.

Cependant dans le cas de la figure 47 des phénoménes de dissolution semblent
compenser au moins en partie cet épaississement : en effet on constate que la zone de dis-
continuité est systématiquement affectée par des surfaces stylolitiques qui n'occupent pas .
de situations particuliéres vis & vis des fractures élémentaires puisqu'elles sont associées
aussi bien & des facettes au pas 3 gauche qu'au pas & droite.

Ces surfaces de dissolution sont parfois assimilables i des plans dont 1l'an-
gle moyen par rapport 3 D est de +35°. Cependant le mauvais réglage de ces surfaces et les
diverses possibilités de faire passer un plan & travers chacune d'elles doit faire considé-—
rer cette valeur plutdt comme une indication quantitative sur leur attitude que comme une
véritable moyenne pondérée. On accorde un plus grand crédit aux directions d'une trentaine
de pics stylolitiques nets qui font avec D des angles compris entre -28 et-58° et dont la
fréquence dessine ‘une courbe étalée, sans maximum, net (fig. 53). La moyenne arithmétique des
valeurs, soit 41°, est néanmoins interessante i fapprocher de 1'attitude moyenne (-42°) des
fractures au pas & droite par rapport & D.

nhre de pics

A
Fig. §3 - Histogramme de 1'attitude des
pics stylolitiques par rapport & (D), par
classes d'angles de 5°,

angle pics ’_ I
-~ T

% D) -50 -3% -30

Les surfaces stylolitiques ne sont pas clairement antérieures a 1'ouverture
des dominos car celles quiviennent au contact d'une facette au pas a droite n'ont pas, de
1l'autre c6té du domine, le prolongement qui prouverait cette antériorité. Etant domné * °
l'orientation moyenne des pics, peu différente de celles des fractures au pas 3 droite,
on peut supposer que ces deux €léments prennent naissance en mdme temps. Cependant les surfa-—
ces de dissolution peuvent 8tre lides 2 un stade plus tardif de 1'évolution de 1'assembla—
ge de fractures, celui pendant lequel le glissement oblique &4 D qui se produitsur les frac-—
tures au pas & gauche ouvre les dominos et engendre 1'élargissement de la zone; elles peu-
vent alors représenter une compensation 2 cet élargissement. -

¢ - Chronologie de la fracturation.

L'observation des relations angulaires a mis en évidence la régularité de la
disposition des fractures élémentaires au pas i gauche par rapport D, a la différence de
celle des fractures au pas & droite, beaucoup plus dispersée. Cette différence constitue
2 notre avis une indication sur la chronologie de la fracturation.
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Les fractures au pas 3 gauche 2 1'inclination trés constante par rapport
3 D correspondaient.d'une fracturation primaire dans un milieu ou les directions de con-
traintes principales ne sont perturbées que' par 1'hétérogénéité du grain de la roche.
Ces fractures de premiére génération de direction réguliére ont néanmoins des recouvre-
ments inégaux qui déterminent des zones de relais de configurations variables sucepti-
bles d'influencer fortement la direction des fractures de deuxiéme génération au pas 2
droite, contribuant ainsi & 1'étalement de leurs orientations par rapport a D.

Cet argument est renforcé par 1 'observation d'un certain nombre de domi-
nos. Sur la figure 47, la fracture au pas 3 gauche qui constitue la surface supérieure
du domino marqué d'un astérisque, se prolonge 3 gauche dans la matrice de la roche et,
de ce fait, parait antérieure a la création de la fracture au pas a droite qui s'ouvre.
Sur la figure 54 a, les fractures au pas a4 gauche se recouvrent presque systématique-
ment alors que les fractures au pas & droite ne se développent qu'a 1'intérieur de ces
zones de recouvrement, La figure 54 b permet également la méme remarque et si on admet
que la propagation d'un fracture a plus de chances de s'arrgter quand elle rencontre
une fracture préexistante que de 1a traverser, on peut considérer les fractures au pas a
gauche  comme primaires par rapport aux fractures au pas a droite.

remplissage
v r

Jcalcuique . - K
° gisaillement

10 ¢cm
it

(b}

Fig. 54 - Mise en évidence de la chronologie relative des dewx types de fractures é1é-
mentaires.

(a) : dans les Flyschs de la (Ote Basque. .

(b) : dans le Lias de la couwverture Dauphinoise.

A ce stade de l'observation deux hypothéses peuvent 8tre faites quant a la
chronologie de la formation de telles discontinuités.

“Premidre hypothése : les fractures au pas a droite sont premidres. On a vu
que ces fractures font fréquemment avec D un. angle porche de 45°,

Or dans le schéma classique d'interprétation des différents types de frac-
tures d'une zone de cisaillement (Robert 1976, Vialon 1976) de telles fractures sont con-
sidérées comme des T, paralldles 2 la direction réorientée de la contrainte principale
majeure., Les premieres fractures dlémentaires 3 se créer seraient donc des Ty, les frac-
tures au pas 2 gauche apparaissant ensuite pour les relier et permettre le déplacement
relatif des deux compartiments, L'angle de 15° qu'elles font par rappert 4D et le dé-
placement senestre,synthétique du mouvement général, dont elles sont le sigge les fait

assimiler & des Po.

Une objection doit cependant &tre formulde & 1l'égard de cette hypothése.
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En effet, 1'observation a mis en évidence l'angle trés constant d'environ 15°
des fractures au pas & gauche par rapport 2 D et 1'absence de queues des fractures au pas
4 droite remplies de minéralisations, au contraire des stixuctures décrites au paragraphe
précédent. Envisageons alors comment ude association de fractures Ty + P2 peut se créer et
respecter ces deux caractéres essentiels.

Les fractures Ty primaires se créant en échelons sur la direction D peuvent
présenter les configurations suivantes::.

reguliérement espacées.
irrégulidrement espacées.
largement espacées.

peu espacées.

de longueurs égales,

de longueurs inégales.

HEgowE R

qul sont suceptible de domner les 8 combinaisons : ACE, ACF, ADE, ADF, BCE, BCF, BDE et
BDF. Ces différentes combinaisons sont représentées sur la figure 55.

ACE /\/\/\/\ﬁ

ADi-—7/“t;y41:74~\4/~j7/4*774t>/4:~.E; Fig. 55 - Différentes configurations pos-
sibles d'assemblages de fractures é1é- -
BCE mentaives dans L'hypothése d'une chro-
*”_}/4\“‘*s//ﬁ‘“‘“‘“~=q/4“‘“‘=~4/i'53 nologie Ty puis Py (voir texte pour la

discussion).
BCL._W.‘——- '

On a également représenté des fractures secondaires au pas & gauche faisant
avec (D} un angle faible et constant, On constate que dans la majorité des cas (excepté le
premier), 1'assemblage obtemu devrait produire, par glissement sur les fractures secondai-~
res des dominos 2 queues. D'une autre maniére, si 1'on avait dessiné les fractures secon-—
daires telles qu'elles joignent les extrémités des fractures primaires consécutives, cela
aurait domné des fractures au pas i gauche faisant avec (D)} des angles extradmement varia-
bles, ce qui -est en désaccord avec les observations.

On constate donc que seule la configuration ACE serait capable de donner une
structure & dominos comparables aux structures naturelles. Or les fractures T naturelles
disposées en échelons sont rarement observées dans cette configuration particulidre. Aussi
pensons-nous qu'il est peu probable que les structures décrites se forment selomn 1 "hypo-
thése proposde ci-dessus.
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Deuxiéme hypothise : Les fractures au pas a gauche sont des fractures élé-
mentaires primaires, en échelons par rapport 2 la zone de cisaillement de direction D
qu'elles définissent et avec laquelle elles,font des angles inférieurs & 15°. Cette atti-
tude les fait assimiler & des fractures de type P. Les mouvements senestres dont elles
sont le sikge engendrent, dans lesuzones de relais entre deux fractures consécutives, des
phénoménes de traction qui se traduisent par des fractures To. L'attitude de ces derniéres:
3 45° de 1a direction (D) est cohérente avec le schéma classique qui les suppose parallé-
les 3ladirectionréorientée de la contrainte principale majeure dans la zone de cisaille-
ment.

La condition contraignante définie dans la discussion de 1'hypothése précé-
dente et exigeant des fractures T relativement égales et dcartées est automatiquement réa-
1isé si elles apparaissent & 1'intérieur des zones de relais situées entre des fractures
primaires de type P. De plus la prolongation de certaines fractures au pas & gauche au
dels des dominos (fig. 47,et 54 a et b) suggére également que la fracture: au pas a droite
prend naissance & 1'intérieur des zones de relais définies par le recouvrement des fractu-
res de type P. Ces arguments nous portent 4 retenir cette deuxiéme hypothise bien que l'on
puisse én proposer une autre selon laquelle des fractures que nous avons appelées P dans
le cisaillement général semestre indiqué par 1'ouverture des dominos, pourraient etre des
R correspondant & un premier fonctionnement dextre de la zomne de discontinuité. Le sens de
déplacement de cette zome s'inverserait dans un deuxidme temps pour devenir senestre et
produire des fractures T évoluant ultérieurement en dominos. T

: Cependant on peut difficilement admettre que les trés nombreux cas de dominos
de ce type observés sur le terrain dans des contextes trés différents correspondent d'une
facon générale & une telle inversion du sens de cisaillement dont nous n'avons personnel-
lement trouvé aucun indice clair jusqu'ici.

D - Caractéres généraux de ce type d'associations. -

L'observation de ces différents exemples permet de dégager les caractéres de
ce type de discontinuité et, dans le cas ol cette derniére est senestre :

- Elle est formée par 1l'assemblage de deux types de fractures élémentaires
des fractures au pas a gauche, longues, faisant un angle faible par rapport 2 D (environ
15°): des fractures au pas & droite, courtes, faisant avec D un angle de 45° & 70° mais
plus fréquemment voisin de 45°.

_ - Ces attitudes relatives ont pour conséquence la dissymétrie du profil de
la discontinuité.

- Lorsque le remplissage est formé de fibres, bien que ces derniéres puis~
sent ne pas 8tre rigoureusement paralléles aux fracturesau pas 4 gauche, il semble que le
déplacement relatif des deux compartiments se produise sans dissolution liée au glissement
sur les facettes.

- Le glisgement sur les fractures au pas a gauche légerement obliques par
rapport & D se traduit par un accroissement de la largeur de la zone de discontinuité.

- Dans certains cas il est possible que cet épaississement soit en partie
compensé par de la dissolution sur des surfaces stylolitiques réparties tout au long de la
discontinuité.

- La chronologie relative de la fracturation élémentaire montre que les frac-
tures au pas a gauche auxquelles on attribue la valeur de P se forment les premiéres et sont
ensuite relides entre elles par une deuxidme génération de fractures au pas & droite et a
valeur de T qui s'ouvrent en dominos dans la poursuite du déplacement sur la discontinuité D.
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I.3.3 - LES ASSOCIATIONS DE FRACTURES LIEES A DE LA DISTENSION OU A DES MEGA-OUVERTURES

Les zones de failles cartographiques plurikilométriques sont également des
structures géologiques discontinues formées de nombreux segments. Ces derniers ont des lon-
gueurs et des orientations variées mais dans la plupart des cas ils s'avérent disposés en
échelons selon la direction générale de la discontinuité. Les structures qui apparaissent
dans les zones comprises entre deux segments consécutifs sont caractéristiques du mode de
relais de ces derniers : ainsi dans une zone de faille senestre des segments au pas & gau-
che sont séparés par des secteurs en distension (ou transtension). Lorsque la distension
atteint une valeur suffisante il y a déchirure et affaissement de compartiments constituant
des structures appelées bassin pull-apart.

a4 — Relais en distension sans bassin.

En Iran, la faille E-W de Dasht-e-Bayaz, comsécutive au séisme du 31 Aoiit
1968, affecte des sédiments quaternaires sur 25 km avec un déplacement senestre faible
d'environ 4,5 m (Tchalenko et Ambraseys 1970). Dans la partie Ouest (section 3 de la fig.
56) la structure montre une zone de relais qui se développe entre deux trongons plurikilo-
métriques N 90 au pas & gauche par rapport & la direction générale D et séparés d'environ
800 m. Chacun de ces troncons est matérialisé par une bande de 10 4 100 m de large compo-
sée de zones de cisaillemnt d'ordre inférieur de typesR et P,

section 3

Interprétation

DASHT-E-BAYAZ

==
1) J—— T- 2 S
(0} ,________1?%’

Fig. 56 - Zome de relais en distension sur la faille de Dasht-e-Bayaz et interprétation de
la fractwration.

Entre ces troncons N 90 la zone de relais de 1500 m de long est parcourue par
trois types de fractures élémentaires : deux familles conjuguées N70 senestre et N10 dextre;une
famille N 40 sans coulissage net. Dans ce secteur on peut suivre la zone de déplacement ma-
ximal de direction globale N 60 qui emprunte tour & tour le parcours de fractures élémentai-
res N 40 et N 70. Etant domné le déplacement senestredelafaillede Dasht-e-Bayaz dans son
ensemble, cette aire de relais a une valeur de transtension ainsi que le confirment les frac-
tures N 40 que 1'on peut assimiler 3 des T (fig. 56, cartouche interprétation).
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Un caractére essentiel de cette structure est la grande différence de la
largeur affectée par les fractures d'ordre inférieur entre les trongons N90 (10 2 100 m)
et la zone de relais (1500 m).

b - Structures analogues aux dominos de petites dimensions.

I1 existe une analogie morphologique troublante entre le systéme Mer Rouge-
Golfe de Suez-Faille du Jourdain et les dominos & queues des figuraes 32, 34 et 35 de ce
chapitre. La Mer Rouge elle-méme est 1'équivalent du domino ouvert, le Golfe de Suez ce-
lui de la queue du domino et la faille du Jourdain celui de la fracture dont le glissement
guide 1'ouverture (fig. 57). L'interprétation cinématique que 1'on en donne est également
analogue a celle des dominos. '
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Fig. 57 — Mise en évidence du coulissage senes-
tre de la plaque arabe le long des fractures
Nié.

1

309N

Limite NW des ammonites du Turonien inférieur.
Limite SE des ammonites du Turonien inférieur.
Marges des blocs précambriens.

Dykes basaltiques miocéne inférieur.
Décrochements senestres N15 décalant ces
Dykes.

Visualisation du décalage de 100 km.

2
2
4
]
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269N

Dans le déplacement relatif senestre grossiérement N-S de la plaque Afrique-
Levant par rapport a la plaque Arabie, la premiére ouverture est celle de la Mer Rouge
(Miocéne inférieur et moyen) accompagnée d'une série de dykes qui lui sont paralléles sur
ses bordures et dont les remplissages basaltigues marquent 1'extension (Eyal et al. 1981).
La poursuitedu déplacement de 1'Arabie vers le Nord est rendue possible par la création
ultérieure de fractures de coulissage N10 particuliérement évidentes sur les bordures du
golfe d'Elat dont elles parcourent également le fond (Garfunkel 1981) et qui décalent sans
ambiguité les dykes miocénes dans un sens senestre ainsi que les limites des blocs précam-—
briens Freund 1965). La chronologie relative claire de ces deux directions de fractures
N 40 et N 10, 1l'angle de 50° qui les sépare et la queue caractéristique formée par le golfe
de Suez permettent de faire un paralléle entre cette structure et celle d'une association
de fractures élémentaires du type Ry + Pa.




E TS

| r\ﬁ_m

55

D'autres structures sont morphologiquement comparables aux dominos sans queues.
Celle de Mesquite Lake en Californie en est un bon exemple (Segall et Pollard 1980)}. La
zone de faille majeure NNW-SSE dextre d'Imperial Valley est comstituée 3 cet endroit par
deux trongons dextres au pas & droite séparés d'un peu plus de 5 km (fig. 58) et dont 1a
zone de relais estoccupée par la dépression topographique de Mesquite Lake,
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Fig. 58 - Les failles de Brawley et d'Imperial dans
Imperial Valley, en Californie. En traite pleins le

| ———BRAWLEY

| ——~-l08

I tracé vigible des failles, en tiretés le tracé sup—
J 4 posé. La faille de coulissage d'Imperial change de
/ ' caractére et pusse d une faille normale dans son
trongon N-S. Les courbes de niveau dessinent une
2 dépression fermée centrée sur Mesquite Lake (d'aprés

Johnson et Hadley 1976).
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Les deux autres cOtés de cette dépression sont constitués par des failles
N-S qui, en plus du caractére normal justifiant la dépresion ont une composante de coulis-
sage. Par rapport & la faille majeure dextre elles représentent les deux ldvres d'une
fracture €lémentaire au pas 3 gauche ouverte dans le décrochement géméral. Toutefois rien
ne permet de dire ici si 1'on se trouve dans le cas d'une association de fractures du ty—

! pe Ry + P3 ou Pq + T2.

Dans d'autre cas de dépressions tectoniques comme celui de la Mer Morte qui

 sera développé plus loin 1'angle plus important, de l'ordre de 70°, entre les deux direc-—

tions de fractures (faille d'Arava N 10 et faille d'Amatsyahu N110, sur la fig. 59) coin-
cide mieux avec une association de type P # Is.

On peut donc dire que dans les zones de failles cartographiques certaines
associations de troncons élémentaires de pas opposé évoluent en bassins pull apart dont les
formes sont comparables & celles des dominos centimétriques avec ou sans queues de types

L Ry + P2 ou Pl + Ty,

c - Rapports longueur / largeur des bassins.

Le modéle le plus simple d'évolution des bassins pull apart (fig. 60) impli-

© que d'une part la conservation d'une largeur constante W et d'autre part une augmenta-
q P g

tion de la longueur (1) avec le coulissage sur les fractures en échelons. La largeur est
donc fixée par 1'écartement de ces failles, écartement di au processus mal comnnu de créa-
tion des fractures, précoce par rapport au coulissage, :
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FPig. 59 - La Mer Morte en position de bassin pull-apart enire
les failles du Jourdain et d'Arava ( type P7). Les failles

novmales transverses (type Tg) marquent la migration du bassin
de sédimentation vers le Nord. Des failles novmales N-S limi—

tent le bassin & l'extérieur.

Fig. 60 — Modéle simple montrant L'acerois—

;—l-__ . r'_'QO_’l

a ‘9'_0_\ \ — sement de lg @ 1 de la longueur du bassin
i avec la progression du coulissage relatif
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Aydin et Nur (1982) font plusieurs remargques. Premi2rement on trouve des
bassins de toutes largeurs {(de 200 m & 30 km). Deuxiémement le long d'une méme zone de
faille (par exemple celle de San Andrea) il existe des bassins de longueurs différentes
ce qui signifie, si on suppose que la valeur du déplacement est sensiblement identique
tout le long de la zone que de nombreux relais se forment pendant 1'évolution du mouvement.
Ces observations leur suggérent qu'il y a contradiction entre un processus précoce, indé-
pendant du mouvement, qui détermine l'écartement des fractures et la création sur une
méme faille de relais d'écartements différents pendant le coulissage.

Pour ma part ces deux éléments ne me paraissent pas contradictoiresen parti--
culier en ce qui concerne les discontinuités majeures. En effet, des zones de faille telles
que celle de San Andrea & la cinématique complexe, montrent que des segments de faille,
paralléles et méme anastomosés ne fonctionnent pas tous ensemble, On peut donc avoir déve-
loppement d'un bassin sur un segment avant qu'un autre bassin ne s'ouvre sur une autre
branche de la méme discontinuité.

Les mémes auteurs mesurent également les longueurs (1) et les largeurs (W)
de trés nombreux bassins et déterminent ainsi une relation linéaire remarquable (fig. 61),
valable de 1'échelle métrique 3 1'échelle kilométrique et d'un systime de faille & 1'autre
et qui peut s'exprimer sous la forme 1% 3,2 W.
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Cette loi n'est pas compatible avec le modéle d'évolution simple (fig. 60)
qui voudrait que le rapport 1/W augmente indéfiniment avec le coulissage. Ils proposent
donc deux modéles dont 1'évolution pourrait conduire & des dimensions respectant la rela-
tion 1/W, 1'un par coalescence de bassins associés i des failles en écheloms (fig. 62),
llautre par la formation de pull-apart composites (fig. 63). Cependant les exemples cités
pour correspondre & ces modales ne sont guére convaincants. De plus rien n'emp&che a priori
le modéle 1 de poursuivre son évolution jusqu'a ce que 1 > 3,2 W.
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Fig. 62 - Modéle de coalescence de grabens
rhombotdaux associds @ des failles de décro-
chement en échelons. Le résultat final est un
bassin pull-apart composite (d'aprés Aydin et
Iur 1582).

=

Fig. 63 - Modéle de formation d'un bassin pull-
/  apart composite qui comprend des grabens
rhomboidaux et des horsts de tailles variées
(d'aprés Aydin et Nur 1982).

I1 n'en reste pas moins que la relation entre 1 et W est une régle bien
établie & toutes les échelles et qu'elle implique 1'arr8t de 1'évolution des bassins lors-
que la longueur vaut trois fois la largeur.

La signification de ce phénoméne n'estpas connue :actuellement mais étant don-
né que les failles en échelons sur lesquelles se produit le glissement engendrant les ouver-
tures sont légérement obliques a la direction de la discontinuité majeure, l'ouverture des
bassins correspond aussi 3 un élargissement de la zonme de fractures. Cela suggire qu'il puis-
se exister un lien entre le maximum d'élargissement possible des discontinuités majeures et
1l'arrét de l'ouverture des bassins.

d - Coalescence des échelons en profondeur.

Si 1'allure cartographique des assocaitions de fractures évoluant en bassins
est claire, il n'en va pas de méme de leur structure dans la dimension verticale soustrai-
te & 1'observation directe. Dans son étude de la dépression tectonique de Glynmwye (fig. 64)
jalonnant la faille dextre de Hope (Nlle zélande) Clayton (1966) remarque, ainsi que le fe-
ront plus tard pour d'autrescas Sharp et Clark €1972), que les extrémités adjacentes des
échelons au pas & droite ont des plongements convergents et, comme il est difficile de croi-
re que les zones de relais enouverture restent individualisées jusqu'aux tréfonds de la croi-
te, il suggére que les segments sont coalescents en profondeur :pour ne former qu'un seul
plan de discontinuité. De ce fait la forme théorique du méga-domino devrait 8tre celle d'un
coin (fig. 65).
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Fig. 64 — La zone de relais en forme de dépression de Glynnwye le long de la faille dextre
de Hope (Nelle Zélande). Les deux trongons en échelons au pas & droite sont sépavés par la
dépression topographique occupée par wun lac. Le décalage de la moraine 4 droite témoigne
d'un coulissage dextre de 300 m. Traits d doubles barbules = failles normales (d'aprés
Clayton 1966).

Fig. 85 — Forme théorique d'un méga domi-
no ouvert par couligsage de fractures en
échelons coalescentes en profondeur.

Pour une dépression de 300 m sur 200, il déduit de ses observations une pro-
fondeur de 200 m, chiffre que lui-méme trouve tr2 faible et rejette sans pour autant pro-
poser un ordre de grandeur qui lui semble acceptable.

Des études récentes (Bakun et al. 19§0) montrent que les zones de relaisentre
les échelons sont des lieux de concentration des séismes.

C'est pourquoi des études sismologiques effectudes sur ces zones privilégiées
ont montré que la géométrie de surface des failles s'étend 3 des profondeurs appréciables
(Aki 1978). Ainsi la distribution des afterschocks du séisme de 1966 de Parkfield (Eaton
et al. 1970) montre la persistance de la structure de surface, formée de deux échelons au
pas & droite séparés d'un kilométre, & une profondeur entre trois et quinze kilométres.
Plus récemment Reasenberg et Ellsworth (1982) faisant une localisation précise des répli-

ques du séisme de Coyote Lake (6 Aolt 1979) montrent que la structure de la zone sismique
ue correspond pas au modéle simple de zone de faille planaire mais plutSt & deux surfaces

sverticales en échelons au pas & droite (fig. 66 a, zone 1 et 2) séparées par une zone de
relais plus floue (zome 3). La localisation dans le plan vertical, transverse aux échelons,
montre que ceux-ci restent encore individualisés & une profondeur de 10 km (fig. 66 b).

Ainsi, les zones de relaisen forme de dépression correspondent probahlement
2 des ouvertures de la crolite supérieure en forme de coins délimités par les surfaces de
deux discontinuités consécutives en échelons qui se rejoignent en profondeur selon le sché-
ma proposé par Segall et Pollard (1980) (fig. 67).
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Fig. 66 - (d'aprés Reasenberg et Ellsworth) Localisation précise des aftershocks du séisme [
de coyote Lake (6 Aoitt 1979). (a) en carte. Les zones I et IT matérialisent les traces des '
deux surfaces en échelons au pas d droite. La zone III est interprétée comme la zone de
relais. (b) en coupe transversale & la direction générale de la faille de Calaveras dont la
trace en surface est indiquée par le rectangle moir. Les groupements d'hypocentres projetés
sur le plan vertical définissent également la trace de deux surfaces planaires séparées
par une zone de relais jusqu'd 10 km de profondeur au moins .
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continuité dont les segments en échelons au pas
d gauche en surface se réunissent en profondeur

pour former un seul plan de faille (d'aprés

|

Fig. 67 — Représentation schématique d'une dis- I
Segall et Pollard).
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e - Les failles normales paralléles & la direction de coulissage. [

Dans le modéle d'ouverture des bassins pull-apart de la figure 60, les frac-
tures en échelons (au pas i droite sur cisaillement latéral dextre, au pas a4 gauche sur i
cisaillement latéral senmestre) sur lesquelles se produit le glissement correspondent 2 ;
des structures de décrochement. ) : oy o ' toow |
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Donc, dans ce cas idéal seuls les échelons correspondant 2 la deuxiime direc-—
tion de fracturation limitant le bassin et témoignant de 1'ouverture devraient apparaitre
comme des failles normales. Les exemples suivants montrent que la réalité estplus complexe.

Dans la dépression de Glynnwye on a vu (fig. 64) que les échelons E-W en cou-
lissage dextre témoignent d'un décalage de 300 m et sont séparés de 200 m, Ces dimensions
sont donc celles du bassin idéal qui devrait résulter du déplacement des deux blocs. Or des
escarpements de failles normales paralléles non seulement 2 la direction WNW-ESE d'ouver-
ture mais aussi aux échelons en coulissage, délimitent une dépression topographique de
900 m sur 550 (fig. 68).

Fig. 68 — Mise en évidence des failles normales paralléles aux échelons au pas d droite et
qui déterminent une dépression topographique beaucoup plus large que 1'espacement de 200 m
entre les surfaces de coulissage (d'aprés Clayton).

Des dispositifs analogues sont visibles le long de la zone de faille senestre
du Jourdain (au sens large, entre la Mer Rouge et le Liban). Cette discontinuité majeure
& 1'échelle crustale et dont le coulissage permet 3 la déchirure de la Mer Rouge de prendre
la forme d'un domino & queue (voir début de ce paragraphe) est composée dans certains sec-
teurs de troncons en échelons au pas 4 gauche dont les zones de relais sont occupées par des
bassins tels que la Mer Morte et le golfe d'Elat.

Celui de la Mer Morte se développe entre la terminaison nord de la faille
d'Arava qui apparalt 3 la marge Est et la terminaison méridionale de la faille de Jéricho
(ou faille du Jourdain, sensu stricto 2 la marge Ouest, séparées d'environ 15 km (fig. 59).
La dépression topographique de 2000 m dont le niveau est & 400 m au dessous de celui de 1la
Méditerranée a cependant une largeur supérieure déterminée par 1l'emprise de nombreuse fail-
les normales 3 forts rejets, paralléles aux trongons décrochants (Zak et Freund 1981) et
done situées a4 1'extérieur de ceux-ci,

: Le golfe d'Elat de structure plus complexe montre également le méme disposi-
tif. Le fond du golfe est en effet constitué de plusieurs bassins pull-apart limités par
des fractures N-S en échelons au pas & gauche (fig. 69).
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Fig. 69 — La topographie du fongd du golfe d'Elat met en évi-—
dence des bassins pull-apart entre des fractures N-S en éche—
lons au pas & gauche. (d’aprés Garfunkel).

Ces fractures de coulissage senestre miocenes exis-
tent également sur les rives du golfe ou elles sont reprises
par des failles normales pliocénes de méme direction.

. Ces exemples montrent que les dépressions tectoniques
calquées sur les bassins pull-apart sont limitées par des fail-
les paralliéles & la direction de déplacement relatifdestblocset
qui occupent une emprise plus vaste que ia séparation des éche-
lons déerochants déterminant la largeur des méga—- dominos.

Cet élargissement des bassins peut 8tre considéré comme la
conséquence de ‘1'effondrement des terrains environnants dans
le domino au cours de son développement. -

f - Caractdres généraux des dépressions tectoniques
et bassins pull-appart.
Les exemples étudiés permettent de dégager quelques
. traits généraux de ces structures.

- Ils témoignent du déplacement relatif de part et
d'autre d'une faille formée-d'un assemblage de trongons élé-
mentaires de pas opposés. Comme les dominos de petites dimen-
sions, ils occupent les zomnes de relais entre des trongons
consécutifs en échelons de valeur P. Ils correspondent a des
associations de fractures soit du type Rq + P3, soit du type
P1 + To.

— Au niveau du bassin, les troncons de faille a va—
leur P ont des pendages forts et convergents qui laissent pen-
ser qu'ils né forment plus, en profondeur, qu'une seule dis-
continuité. Néammoins, on constate qu'ils peuvent rester in-
dividualisés jusqu'd plusieurs kilomeétres de profondeur.

- I1 existe une relation de proportionnalité entre la longueur et la largeur
des tassins, quelles que soient leur dimensions : 1=23,2W.

- L'ouverture des bassins s'accompagne d'un effondrement des terrains envi-
ronnants, et leur emprise réelle, délimitée par des failles normales, est supérieure 2
1{'écartement des troncons de la faille décrochante en échelons entre lesquels ils se déve-
loppent.

I.3.4 - DISCONTINUITES DEFINIES PAR DES FRACTURES T EN ECHELONS

a - Géométries diverses ; rapports angulaires avec D.

Nous mous interessons ici aux fractures d'extension en échelons qui matéria-—
lisent sur le plan de 1'affleurement une direction de discontinuité potentielle selon la-
quelle un déplacement relatif faible a eu lieu.
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Dans chacune de ces fractures élémentaires, d'épaisseur maximale au milieu
et nulle aux extrémités, les minéralisations (quartz, calcite, chlorite, prehnite) cris-
tallisent sous forme fibreuse ou non. Ces fractures sont soit rectilignes, soit sigmoides
et dans ce cas témoignent d'une évolutidn par déformation de la zome de discontinuité
(Wilson 1960, Ramsay 1967).

Elles sont souvent indistinctement appelées T bien que leur angle initial par
rapport 2 la zone de discontinuité varie selon les cas de 10° & 60° et que cette grande
dispersion suggdre qu'il exlste différentes modalités de formation.

b - Modéles de développement des fractures d'extension en échelons.

Une interprétation largement adoptée (Wilson 1970, Hancock 1972, Robert 1976,
Vialon et al, 1976, Bartlett et al. 1981) fait référence aux directions réorientées des
contraintes principales & 1l'intérieur de la zone de cisailllement. La figure 70 rappelle
les éléments de cette interprétation.

Zone de
cisaiilement
senestre

Fig. 70 - Relations entre les différentes fractures en échelons d'une zone de cisaillement.
Réorientation des directions de contrainte & l'intérieur de la zone. En toute rigueur les
valeurs angulaires sont fonction de ¢ . Iei 9= 50° (d'aprés Vialon et al.).

Les fractures dont l'angle initial avec la zone de cisaillement est compris
entre 10° et 20° et celles pour lesquelles cet angle est voisin de 60° sont considérés com-
me des ruptures par cisaillement de Coulomb faisant un angle de T /4 - ¢/2 avec la direc-
tion de la contrainte principale majeure réorientée 3 1'intérieur de 1la zone de cisaille-
ment & 45° des limites de cette derniére,

Elles sont assimilées respectivement aux fractures R et R' de Riedel. Les
fractures pour lesquelles cet angle vaut 45° se trouvent donc paralléles i la direction
de Y, réorientée et sont de ce fait assimilées & des fractures de traction. En toute ri-
gueur, parmi les fractures en échelons minéralisées, seules celles qui ont pris naissance
. dans cette derniére situation devraient porter le nom de T 3 celles qui se sont formées
avec d'autres angles initiaux ne pouvant 8tre qualifides que de fractures ayant subi une
extension.

I1 faut ainsi remarquer que cette interprétation admet implicitement que la
zone de cisaillement est déjia fonctionnelle au moment ou les fracture se créent puisque
leur positions sont définies par rapport & des contraintes réorientées. De plus, elle ne
permet pas d'expliquer les nombreuses formes de fractures rencontrées.
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Fig. 71 - Moddles géndtiques de zones de ctsaillement ma-
térialisdes par des fracturea d'extension en dchelons,

fa) : Création de fractures T dans dewr zones de cisail-
lement conjugudes fonotionnelles et torsion de ces frac-
tures par powrsuite de la déformation.

N {b) : Fractures de traction définissant des couloirs con—
\ Juguds et dvolution ultérieure par clsaillement.

(e) : Toreion de fractures d'ectension peu owvertes dars
le cas oft la zone qu'elles définissent ge comperte corme
wte bande de pliage.

{d}) : Torsion de fracturegs d'extension par flanbage
des colonnettes de roche qui las séparent. Remarquer
les fentes en coin & i'extrados des geroux et les
stylotites d 1'intrados.

(e} : Toraion des fractures d'extenaion selon
le mode (c) de cette méme figure et deuxiéme

\ temps d'owverture de certains édchelons par
\ glissement swr leurs extrdmitds non réorien—
\ téas.
A
N\
hY
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C'est pourquoi Beach (1975) propose deux modéles génétiques de zome de ci-
saillement auxquels i1 tente d'associer les différentes formes de fractures ouvertes en
échelons. Ces modéles sont proposespogrdes zones de cisaillement conjuguées, disposition
qui permet des considérations intéressantes sur les rapports' angulaires.

Mcdéle N° 1 - On suppose que deux zones de cisaillement conjuguées selon un
angle inférieur & 90° sont actives au sein du massif et que des fractures s'y développent
en échelons pendant la déformation progressive de chacune des zones ; c'est-i-dire que les
fractures se forment aprés la zone de cisaillement (fig. 71 a). On rejoint ainsi 1'idée
implicitement contenue dans l'interprétation de Hancock de 1'antériorité du cisaillenent
par rapport aux fractures. Ramsay et Graham (1970) suggdrent que les fractures dans un tel
cas doivent s'initier & 45° des limites des zones. Or, les zones de cisaillement conjuguées
que 1l'on observe font toujours des angles inférieurs 2 90°. Donc par raison geometrlque les
fractures en échelons dans une zone ne peuvent &tres paralldles aux fractures nées dans la

“zone conguguee(flg. 71 a).

ModéleN° 2 - On suppose un massif dans un état initial homogéne, dans lequel
aucune zone de cisaillement n'est encore fonctiomnelle, Il s'y crée des fractures parall2-
les entre elles, donc assimilables & des fractures de traction, qui définissent des couloirs
conjugués le long desquels elles sont disposées en échelons (fig. 71 b). Ces couloirs sont,
par rapport au reste de la roche,des zones de compétence relative différente qui peuvent
alors subir une déformation ultérieure par cisaillement. C'est-a-dire que,.dans ce cas, les
zones de cisaillement conjuguées sont consécutives aux fractures en échelons.

¢ — Filiation des divers types de fractures d'extension en échelons.

A quel modéle rattacher chacun des différents types de fractures d'extension

en échelons observés sur le terrain ? Pour Ramsay et Graham (1970) les fractures d'exten-
. - - . - Q » 4 .

sion sigmoides (naissant & 45° de la zone de c1salllement)‘acqu1erent leur ocuverture et
leur réorientation pendant 1'évolution en cisaillement simple de la zone active ce qui les
rattacherait au modéle 1, Sur la base de cette hypothése Beach calcule la courbe théorique
de 1l'ouverture maximale (ou dilatation) de la fracture en fonction de sa rotation dans la
zone de cisaillement simple (fig. 72).

puverture

] Fig. 72 - Courbes de 1l'ouverture des frac—
C.T. tures sigmoides en fonetion de leur ovien—
0.6 z tation dans la zone de cisaillement.

- C.T. = Courbe théorique caleulde sur la
0.4 4 base de 1'hypothése de Ramsay. 2 et 3 =

s Courbeg établies d partir de cas réels

0.2 1 et correspondant & des évolutions diffé-
rentes du modéle N° 2 (fig. 71 b) (d'aprés

u T bl L T
0 20 40 &0 80° yrientation Beach 1975).

Il constate que les courbes obtenues sur des exemples naturels s'y superpo-—
sent dans le cas ot l'angle initial de la fracture par rapport 4 la zone est compris entre
37° et 49°, confirmant ainsi 1'hypothése de Ramsay pour de "vraies" fractures d'extension
sigmoides évoluant selon le modéle 1. Bien que ce type d'évolution soit généralement consi-
déré comme une déformation plane il est évident que la dilatation des fractures entraine
un accroissement du volume (donc de l'épaisseur) occupé par la zome. 8i cet accroissement
n'est pas entilrement compensé par de la dissolution sous pression dans les volumes qui sé-
parent les fractures, il est probable que le bilan final corresponde 3 un épaississement
de la zone de cisaillement.
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Certaines courbes obtenties par des mesures de fractures d 'apparence sigmoide
ne sont cependant pas superposables 3 la courbe théorique (courbes2 et 3, fig. 72).
. g

~ Les courbes de type 2 indiquent que 1'évolution commence par ume ouverture
des fractures largement supérieure & celle qui se produit dans 1'évolution par cisaille-
ment simple, alors que la réorienmtation reste faible. La partie horizontale de la courbe
montre que, dans un deuxidme temps, les fractures tournent sans s'ouvrir davantage. Cette
dvolution, dont le résultat idéal est schématisé sur la figure 71 b, est considérée comme
représentative du modéle 2 dans lequel le cisaillement provequant la torsion des fractures
est tardif. Aucun phénoméne de dissolution n'est généralement associé a de telles zones ce
qui laisse également supposer un certain épaississement.

Les courbes de type 3 témoignent, pour une valeur de rotation donnée, d'une
ouverture des fractures inférieure & celle qui est attendue de 1'évolution par cisaille-
ment simple. Deux interprétations de cette caractéristique sont proposées : Ou bien les
fractures n'enregistrent qu'une partie de 1'extension, le reste étant accomodé par déforma-
| tion ductile & 1'intérieur de la zome de cisaillement ; ou bien aprés une faible ouverture
V perpendiculairement aux épontes, la zome définie par les fractures en échelons se comporte

! comme une bande de pliage dans laquelle les fractures tournent sans d'ouvrir (fig. 71 ¢).

i D'autres observations de terrain montrent qu'un grand nombre de fractures en
h échelons, dont les angles par rapport a la direction d "échelonnement peuvent ne pas excé-
! der 10°, s'ouvrent dans un contexte de déformation irrotationnelle et donnent des formes

J  rectilignes qui pourraient correspondre au stade précoce de 1'évolution du modéle 2,

d - Fractures d'ouverture polyphasée.

: L'ouverture de ces fractures peut parfois &tre polyphasée et conduire 2 des
! aspects faussement sigmoides. Beach (1975) décrit deux de ces types d'ouverture.

Dans le premier des fractures en échelons qui ont subi, par tractiom, une ou-
verture faible déja comblée par des minéralisations délimitent entre elles des colonnettes
de roche intacte. Le couloir déterminé par 1'alignement de ces fractures évolue alors en
cisaillement et les cdlonnettes de roche se déforment par flambage de la partie centrale
(fig. 71 d). La structure obtenue affecte une forme faussement sigmoide dans laquelle-les
extrémités décalées de la fracture originelle sont conservées sous forme de deux trongons
rectilignes faisant avec la direction d'alignement général le méme angle qu’au stade ini-
tjal. Ce mode d'ouverture est attesté par la présence dans le matériau de remplissage, de
particules de roche arrachées aux épontes du premier stade de la fracture (fig. 73).

Fig. 73 — Deuxiéme temps de 1'ouverture
de certaines fractures d'extension en
échelons. vy -: remplissage du deuxiéme
stade d'owverturs. p : particules de roche
arrachées aux colonnettes séparant les
fractures. f.c. : fentes en coin.

g.t. : surfaces stylolitiques.

Ces particules dessinent la limite entre le remplissage du stade 1, souvent
fibreux, et celui du stade 2, souvent massif.

Si on compare la fraction de colonnette qui tourne au flanc court d'un pli
obtenu par cisaillement paralléle aux strates (Escher et Watterson 1974) on peut s'atten-
dre a4 un épaississement dans la direction perpendiculaire & son allongement.
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Cependant cet épaississement n'est pas clairement semsible,

Sur un exemple observé dans les Flyschs de la c8te basque (fig. 74), la
partie de colonnette qui a subi la rotation conserve des limites rectilignes et & chacun
des niveaux ol elle se plie en genou, elle peut &tre quasiment séparée de la partie non
déformée, par une fracture d'extension & 1l'extrados (fléche A) et une surface styloliti-
que 3 l'intrados (fléche BR).

Ces différents. éléments ne sont pas en faveur d'une déformation interne im-
portante de la partie flambée de ces colonnettes. On est donc conduit 2 penser qu'elles
tournent sans modification notable de leur longueur et que cela induit un épaississement
de la zone de discontinuité définie par leur échelommement.

Fig. 74 — Evolution d'vne série de fractures d'extension & 15° de la dirvection (D), par
flambage des colonnsttes deroche séparant les fractures. Les fléches é_qqrrespondent d des

fractures d'extrados dans la flexion de la colomnette ; les. fléches B @ des siuwrfaces sty—
lolitiques.

Dans le deuxiéme type d'ouverture polyphasée, les fractures en échelons su-—
bissent un plissement en kink selon la direction d'alignement puis une dilatation. Cette
derniére est supposée se produire par glissement sur les extrémités non réorientées de
certains échelons (fig. 71 e).

e — Problémes posés ; conclusions.

Les modéles proposés permettent donc d'interpréter de fagcon plausible nombre
de cas observés sur le terrain, cependant certaines configurations restent difficiles 2
expliquer. C'est le cas des fractures d'extension rectilignes qui font um angle faible
( = 10°) par rapport & leur direction d'échelonnement. Si on admet les deux modiles d'évo-
lution déecrits plus haut on doit rattacher ces fentes au moddle N° 2 puisqu'elles s'ouvrent
apparemment par traction, sans que la zone ne montre de début d'évolution en cisaillement.
D'autre part on ne peut, malgré la similitude des angles, les assimiler 2 des fractures R
dans la mesure ot ces dernidres sont sensées se former dans une zone de cisaillement fonc-—
tionnelle ol les contraintes sont réorientées.

La question est donc de savoir pourquoi des fractures qui s'ouvrent par trac-
tion dans un volume de roche soumis & un état de contrainte relativement homogdne, s'éche-
lonnent dans certains cas a 10°, dans d'autres & 35° ou plus. S'agit-il d'un probléme de
conditions aux limites du volume ou du comportement du matériau sous certaines conditions
ou encore d'interactions entre les premidres fissures qui se créent, La dispeosition de la
deuxidme fracture 3 se créer peut elle par exemple commander les caractéres géométriques et

la disposition de la fracturation ultérieure ainsi qu'on 1l'envisage sur la figure 75 7
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(a) ) }m,

Flg. 75 — Deux cas de disposition relative de la premiére et de la deuxiéme fracture d'ex—
tension apparaissant dans les conditions du modéle N° 8 comme des fractures de traction.
Déterminent—elles la disposition des fractures ultérieures (en tivetés) et l'orientation de
la divection d'échelonnement ?

En définitive les zones de discontinuité constituées par des fractures d'ex-
tension en échelons traduisent un déplacement relatif de faible amplitude (qui dans le cas
de fractures sigmoides peut &tre calculé par la méthode de Ramsay et Graham).

11 est vraissemblable, sauf dans le: cas ou des surfaces de dissolution abon-
dantes témoigneraient de 1'exacte compensation & 1'extension des fractures, que ces zZones
représentent un épaississement, quelle que soit la géométrie sigmoide, pseudo-sigmoide, ou
rectiligne des fractures élémentaires.

I.4 - LES ASSOCIATIONS DE FRACTURES LIEES A DES CONTRACTIONS

: Les zones de failles cartographiques peuvent aussi résulter de 1l'association
de segments en échelons et de zones de relais encontraction (ou transpression selon Harland
1971) dont la conjonction permet la poursuite du mouvement. Dans ces zones la contraction
peut se traduire par un nouveau trongon de faille, par des rides de compression, des bombe-
ments topographiques et/ou des plis qui se développent alors, dans le cas d'une discontinui-
té majeure senestre, entre des trongons en échelons au pas a droite, sidges de coulissage
senestres. i

Ces échelons qui font en général des angles faibles (environ 10°, parfois
moins) avec la direction de la discontinuité majeure ont un recouvrement tres faible ou nul
(fig. 81). De ce fait leur longueur est beaucoup plus grande que les dimensions de la zone:
de relais et 1l'association échelon-relais est fortement dissymétrique par rapport a la direc-
tion D.

lorsque la transpression se manifeste d'abord par une élévation topographi-
que 1'évolution de la zone de faille peut se poursuivre par une fracture de cisaillement
qui se superpose aux bombements et aux plis de la zone de relais ot connecte les échelons
préexistants, réalisant la séparation totale des deux compartiments.
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I.4.1 - FRACTURE DE CISAILiEMENT DANS LA ZONE DE RELAIS

La faille de Dasht-e-Bayaz (ce chapitre, § II.3.3 a) montre aussi dans sa
partie orientale une autre zome de relais(section 4, fig. 76). Cette dernidre se développe
entre deux trongons senestres plurikilométriques N 90, au pas & droite par rapport i la
direction générale D et matérialisés par des bandes de 100 m de large affectées de zones
de cisaillement d'ordre inférieur de type R,R' et P,

M mme—a -, —————

section 3
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Fig. 76 — Zone de relais en transpression sur la faille de Dasht—e—Bayaz et interprétation
de la fracturation. Lés tracés de fractures sont reprig de Tehalenko et al. 1970.

Ces trongcons N 90 sont reliés par une zone de cisaillement senestre N 115,
composée de fractures d'ordre inférieur de type R et P, mais dont la largeur ne dépasse
pas 10 m. L'orientation N 115 de cette structure par rapport au mouvement général E-W de
la faille majeure lui conf2re une valeur de zone de relais. entranspression. I1 faiut noter,
13 aussi, la grande différence de la largeur affectée par les fractures d'ordre inférieur
entre les troncons N 90 (100 m) et le trongon-relais {10 m).

T.4,2 - RIDES DE COMPRESSION

La zone de faille de Dacofu dans le S 0 de la Chine, consécutive 3 un séisme
de 1981,a 15 km de long et un déplacement horizontal senestre de 1,5 m. Dans les terrains
quaternaires elle se manifeste par des fractures en échelons de type R, légérement recou-—
vrantes. et faisant avec la direction générale D des angles de 25 — 30°. Les zones de relais
entre ces fractures sont occupées par des rides de compression (fig. 77) de quelques déci-
métres de haut qui expriment 1'expulsion du matériau vers la surface dans le raccourcisse-
ment dont elles sont le siége (Deng et Zhang 1984),
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Fig. 77 - Le tracé de surface de la zone de faille correspondant au tremblement de terre
de 1981 & Daofu, dans le S W de la Chine. Les traits minces sont des fractures de cisail-
lement. Les traits épais avec des fléches, séparant les traits minces sont des rides de
compression (d'aprés Deng et Zhang 1984).

I.4.3. - BOMBEMENT SANS PLI 't CAS DE LA FATILLE D'EL ASNAM

‘ La fracturation de surface correspondant au séisme destructeur du 10 octobre
1980 dans la région d'El Asnam (Algérie) forme une bande allongée de 40 km de longueur sur
2 km de large au maximum. Cette zone fracturée montre deux trongoms N 35 - 40 de plus de
10 lm chacun, encadrant un trongon N 60 de 3 km seulement. Ce dernier évoque donc un sec-—
teur de relais entre deux fractures plus importantes enéchelons au pas a4 droite sur une
direction générale environ N 50. 4

a - La composante senestre.

Bien que les études sismologiques et sismotectoniques (Quyed 1981, Ouyed et
al. 1981, King et Vita~-Finzi 1981) interprétent surtout la fracturation comme la traduction
en surface d'un déplacement sur une faille inverse profonde (N 40, 52 W.W), 11 existe ce-
pendant des indices prouvant 1'existence d'une composante senestre. Ce sont tout d'abord
des observations de terrain : un déplacement senestre de 1,3 m a été mesuré entre Zebabdja
et Oued Fodda (Ouyed 1981); Mahdjoub et al. (1981) signalent des miroirs de faille portant
des stries pentées vers le N.E et faisant un angle de 70° avec l'horizontale; les directions
de compression, certalns vecteurs déplacement et des stries (fig. 78) mesurés par Ouyed et
al. (1981) témoignent d'une composante senestre; 1 'examen des fractures annexes dans le sec-
teur S.W de la zone de faille permet de proposer 1'interprétation de la figure 79 dans la-
quelle les alignements de courts échelons N-5 peuvent 3tre assimilds 3 des Riedels R' dex-
tres de second ordre par rapport & un décrochement senestre N 50.

De plus des observations géodésiques (Ruegg et al. 1981) ont permis de détexr-
miner certaipes directions de raccourcissement N 5 - 10 le long de la partie 8 W de la zone,
compatibles avec la composante senestre.

Enfin on a cherché, par des mesures d'anisotropie des vitesses sismiques
(Fabre et al. 1983; Gamond et al. 1984), & évaluer la direction de la contrainte principale
majeure dans le plan horizontal & proximité de la zone de faille. Cette étude permet de
vérifier que la direction obtenue, malgré son imprécision, n'est pas en contradiction avec
un coulissage senestre le long de la faille. Ces premiers éléments conduisent a4 penser que
le troncon ¥ 60 - 70 correspond & un relai de type compressif entre les deux trongons prin-
cipaux N 40 - 50, en échelons au pas 2 droite.
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Fig. 78 = (d'aprés Ouyed et al. 1981) (a)
Carte structurale de la zone de fracturation.
1, chevauchement; 2, faille normale; 3, frac-
ture verticale; 4, glissement de terrain; 5,
divection de compression; 6, divection d'ex-
tension; 7, lac conséoutif au séisme; 8, point
de mesure de glissement; encadré : la zone .
de relais en compression.

(b) Vecteurs déplacement et striation. Pointil-
lés : fractuves d'extension; hachuré :@ vides
de compression. Stéréogrammes montrant le
plan de faille et les stries ou le vecteur
déplacement,

b - Le bombement,

Des mesures de nivellement (Ruegg et al. 1981) permettent de mettre en évi-
dence les mouvements verticaux de stations géodésiques entre 1976 et juin 1981. Ces mouve-
ments sont mesurés suivant un cheminement N W - 8§ E qui coupe la zone de faille au niveau
du relais présumé. Les variations d'altitude sont mesurées par rapport & la station suppo-
sée fixe du barrage de 1'Oued Fodda 3 20 km au S E de la faille, La figure 80 montre un
exhaussement dépassant 5 m du ¢6té du bloc chevauchant et une atténuation progressive de
ce mouvement vers le N W; sur 1'autre bord, 2 proximité immédiate de la faille, une dépres-

sion atteignant 76 cm s'atténue plus rapidement vers le $ E.

En définitive de nombreux arguments complémentaires indiquent une faible com-
posante de déplacement senestre dur la discontinuité majeure.

Le long de cette discontinuité lecourt trongon N 60 — 70 est en position de
relais entre les deux segments N 40 - 50, plus longs.Le fort bombement topographique corres-
pondant & cette zone de relais est interprété comme une manifestation de contraction entre
deux troncons senastres en échelons au pas a4 droite par rapport i la direction générale de
la zone de faille d'EL Asnam.
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!l Fig. 79 - Carte de la fracturation dans la partie S W de la zone de faille (d'aprés Philip
et Meghraoui 1981); méme figurés que sur la figure 1. Interprétation de ces fractures en

ﬂ termes de Riedels associés & un mouwvement déerochant senestre sur le chevauchement princi-
4 pal N &0.
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““o/ \'. Fig. 80 - (d'aprés Ruegg et al- 1981).
6 ¥ Variations de niveau du sol enire 1878
,7//"/ A et 1981 selon un cheminement N W - S E
7 l passant par le milieu du trongon N 60 -
a - $ 1 ; 70 de la zone de faille.
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I.4.4. - BOMBEMENT AVEC PLIS : OCOTILLO BADLANDS

Fn californie du Sud, la faille dextre N W -5 E de Coyote Creek réactivée
par le séisme de 1968 de Borrego Mountain présente deux segments de 10 km de long, au pas
3 gauche, qui se recouvrent faiblement (fig. 81).




73

La zone de relalsappelee Ocotillo Badlands située entre deux segments corres—
pond & un relief topographique d'environ 200 m par rapport au désert environnant. Dans cette
zone les couches sédimentaires sont afflectées par des plis en échelons dont la sigmoicité
indique que le maximum de réorientation se produit au voisinage de chaque segment de la dis—

continuité.. _
s
B
+ Ll

Coyote Creek
Fault trace

Fold axis

Fig. 81 - Zome de relais en transpression
entre deux segments de faille au pas &
gauche, marquée par un relief topogra—
phique correspondant d des plis en éche-
lons de fovme sigmotde (d'aprés Segall

et Pollard 1980).
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Par rapport aux exemples suivants dans lesquels une fracture de cisaillement
se superpose 4 la zone de relais.etjoint les deux troncons en coulissage, ce cas représente
un stade encore précoce d'une discontinuité dont le déplacement global est faible., Il est
done clair que dans une discontinuité de ce type les échelons au pas i gauche (sur cisail-
lement lateral dextre) sont les premiers segments' crées et malgré la faiblesse de 1' angle
(10°) qu'ils font avec la direction générale de la zone de faille, on peut leur attribuer la
valeur de fractures Rq.

I.4.5. — BOMBEMENTS AVEC PLIS ET FRACTURES DE COULISSAGE
a - Le "Big Bend".

En Californie du Sud la faille majeure dextre de San Andrea présente un tron-
¢on particulier de direction E-W qui s'étend sur 160 km de lonmg au N E de Santa Barbara,
entre deux branches beaucoup plus longues de direction NW - S E. Malgré ce changement de
direction la zone de faille est clairement continue comme le montrent sur la totalité de
son parcours d'importants décalages de repdres stratigraphiques. Cependant la dernidre acti-
vité sismique sur la troncon E-W remonte & 1857 et des mesures au géodimétre (Savage et al,
1973; Greensfelder et Bennett 1973) montrent qu'entre 1959 et 1973 les déplacements y sont
trés faibles par rapport & ceux qui se produisent sur les branches NW - SE (3 4 6 em/an -
fig. 82).

Ce trongon de faille est donc quasiment:bloqué (Allen 1968) et tout se passe
comme si on avait depuis 1857 deux trongons actifs N W - S E, en échelons au pas 3 gauche
sur une direction générale N 130, séparés par une zone inerte en position de relais compres-
sif.
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Fig. 82 — Mise en Svidence du blocage du déplacement sur la fatlle de San Andrea dans le
secteur de Big Bend entre Taft et Palmdale. Les chiffres indiquent le nombre de millimétires
de raccourcissement (signe —)} ou d'allongement (signe +) annuel mesurés au géodimeétre se-—
lon les directions indiquées, entre 1958 et 1972 (d'aprés les données de Savage et al. 1973
et de Greensfelder et Bennett 1973). SAF = faille de San Andrea; CF = faille de Calaveras;
GF = faille de Garlock; BPF = faille de Big Pime; SJF = faille de San Jacinto; les failles
mineures sont en pointillés; H = Hollister; Pf = Palmdale; SB = San Bernardino; LA = Los
Angeles; en grisé les Transverse Ranges.

De fdit les reliefs des Transverses Ranges que cette dernidre cdtoie pré-
sentent des plis E-W dont certains sont postérieurs & 1'individualisation de la faille de
San Andrea selon son tracé actuel (Pliocéne moyen - Jahns 1973) ., Etant donné qu'entxe 1857
et 1973 la partie E-W de la faille est inactive on peut supposer qu'elle a également fonc-
tionné dans le passé selon une alternance de périodes de blocage et de glissement et que
les plis post-pliocénes des Transverse Ranges se sont formés pendant les épisodes de blo-
cage, par contraction de la zone de relais.

Cette hypothése est mise en paralléle avec les régultats de Rogers et Chinnery
(1973). Ces auteurs appliquent un modéle numérique de disclocation élastique 3 une faille
fictive de méme géométrie, bloquée dans sa partie centrale sur 15 lm de profondeur et en
déduisent les déplacements verticaux -du sol (fig. 83)..Les déplacements positifs (vers le
haut) importants sont principalement situés le long du tromngom bloqué, & 1'emplacement cor-
respondant aux Transverse Ranges et les déplacements négatifs & 1'amorce des trongons mo-
hiles N W - S E, dans des secteurs correspondant a des plaines {(Great Valley, plaine de
Carrizo, Vallée de San Bernardino). . )

En définitive on peut penser que les deux branches dextres N W - 8 E de la
faille définissaient 3 un moment donné une zome de relaisen compression associée 2 un bom-
bement et 2 des plis. La poursuite du déplacement le long de cette rupture crustale a rom-
pu la zone de relais selonle tracé du "Big Bend" au Pliocéne moyen. Du fait de son obliqui-
té par rapport & la direction générale de la faille ce trongon E-W reste un point de résis-
tance au déplacement et se bloque périodiquement se comportant alors comme un relais de type
compressif.
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Fig. 83 - (d'aprés Rodgers et Chinnery 1973) Modéle de déformation élastique du sol par
mowvements verticaur vers le haut (signe +) et vers le bas (signe —) supposant le blocage
du trongon E W de la faille sur une profondeur de 15 km. On note la correspondance entre
les zones & déplacement positif et le secteur occupé par les Transverse Ranges.

b - La faille de Yammuneh.

Entre ses branches N-§ dans la traversée d'Israel et de la Syrie, le tift de
la Mer Morte s'infléchit & N 30 dans son parcours libanais (faille de Yammuneh). Le cou-
lissage senestre établi d'une centaine de km le long des fractures N-S devrait se traduire
le long de ce trongon oblique par un recouvrement d'une plaque sur 1'autre de 25 lm (Freund
1965 et fig. 84) ou par une évacuation dans la seule direction libre, ¢'est-i-dire veérs le
haut, du volume de croiite correspondant i l'affrontement des deux plaques,

'f

[=}
™

R

N\

Fig. 84 - (d'aprés Freund 1965) Effets de la géo~
métrie de la discontinuité sur le coulissage se—
nestre N-S de 100 km. Les owvertures corregpon—
dent au Golf d'Elat (GE) et d la Mer Morte (MM).

LMM Le trongon de Yammuneh (Y) est figuré avec un re—
couvrement de 25 km. A = faille d'drava; 0 =
/ faille de l'Ovontes.
A .

GE
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De fait le raccourcissement se traduit par une élévation du relief et la
faille est étroitement associée aux chaines du Liban et de 1'anti-Liban (plus de 2500 m)
entre lesquellies elle passe, parallélement 3 1la plaine de la Bekaa qu'elle cdtoie sans la
traverser., La liaison faille—chalne est encore soulignée par le fait que ces structures ont
la méme longueur et que les chaines se terminent lorsque le rift reprend sa direction N-S

en pénétrant en Syrie.

Les mouvements verticaux associés & la donstitution de ce relief se tradui-
sent par des escarpements de la faille de Yammuneh qui atteignent parfois 1000 m au dessus

‘de la plaine de la Bekaa.

Le raccourcissement transverse & cette zone N 30 du rift se traduit égale-.
ment par des plis 2 déversement antagonistes affectant ces massifs libanais : dans la chail-
ne du Liban ils sont déversés vers la Méditerranée, dans 1'anti-Liban vers la Syrie olt ils
se prolongent par la chaine de Palmyre. Il faut moter au passage que la faille n'est pas

le plan de symétrie de ces déversements antagonistes.

Cependant ni la dé-déformation des plis ni les chevauchements qui semblent
absents dans ces chaines, ni le volume du relief des montagnes libanaises ne peuvent re-
présenter le raccourcissement théorique de 25 km perpendiculairement 4 la faille. Les
caractdres structuraux de cette zome sont néanmoins suffisamment clairs pour montrer que
cette partie du rift est en compression par rapport 3 celle qui s'étend du gloﬁad'Elat au

1ac Kinneret (= Tibériade).

Cette compression est encore soulignée par le fait que le trongon libanais
n'est pas associé 3 du volcanisme, alors que les basaltes tertiaires s'épanchent dans les
secteurs oil la zone de faille reprend sa direction méridienne (au Nord & la frontidre Li-
bana -Syrienne; au sud au niveau du Golan, fig. 85). On peut remarquer que ces secteurs vol-
caniques en extension sont dans une position analogue 3 ceux dont le déplacement du sol est
négatif dans le modele de Rogers et Chinnery (fig. 83) c'est-a-dire aux extrémités du tron—
con dont 1l'orientation s'oppose au mouvement général.

Fig. 85 - La faille de Yammneh (F.Y.) en position de
relai compressif entre les deux trongons N-S du sys—
tome senestre du Jourdain. Les aires d'épanchements
basaltiques occupent des positions comparables aux
secteurs de déplacement négatif du sol dans le modé-
le de Rodgers et Chinnery (fig. 83).

Une dernidre caractéristique de la faille de Yammuneh est sa trés faible
iargeur (2 km) comparée 3 celle de la faille du Jourdain ou dugelfe d'Elat (20 a 30 km)

(fig. 59 et 69).
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I.4.6 - CARACTERES GENERAUX DES ASSOCIATIONS DE FRACTURES A ZONE DE RELAIS EN CONTRACTION

- Pour une zone de faille senestre les zones de relais en contraction avec
bombements et plis se developpent entre des é€chelons au pas & droite.

— Dans les stades précoces de 1'évolution d'une discontinuité majeure, la zone
de relais montre uniquement de la déformation. Lorsque le déplacement se poursuit sur la
discontinuité générale, une fracture de coulissage au pas & gauche se crée dans la zone de
relais, joignant les échelons au pas 3 droite et réalisant la séparation totale entre les
deux bloes.

- Les fractures au pas & droite se créent les premidres, les fractures au pas
2 gauche ensuite.

- Les échelons au pas 4 droite sont trés développés par rapport & la zone de
relais ou a la fracture au pas 3 gauche. Cela entraine la dissymétrie de 1'assemblage par
rapport & la direction générale de la discontinuité.

~ Les échelons au pas & droite, dont 1'angle par rapport & la discontinuité
est faible, peuvent &tre assimilés & des Rq.

- Il n'existe pas de structures de petites dimensions (centimétriques) morpho-
logiquement semblables aux associations de fractures cartographiques avec relais compressif.
Les plus approchantes sont les assoclations & dominos Ry - P.. Les Ry cartographiques qui
montrent une certaine extension (volcanisme du rift de la MeTr Morte) pourraient &tre dqui-
valents & des Ry centimétriques sur le point de s'ouvrir en dominos. Le matériau expulsé
vers le haut dans les zones de relais en contraction (bombements et plis) aurait la méme
signification que le volume de roche qui peut disparaitre par dissolution dans certains cas
de glissement avec raccourcissement sur les Py centimétriques (figs. 37 a 41). y

I.5 - LES STRUCTURES LIEES AUX DECROCHEMENTS

I.5.1 — IDENTIFICATION D'UN DECROCHEMENT PROFOND PAR LES PLIS INDUITS DANS SA COUVERTURE
a - Caractéres généraux de ces plis,

On sait qu'un décrochement profond affectant soit le socle sous une couver-
ture stratifide soit méme une partie de cette couverture peut se traduire dans celle-ci et
& la verticale de 1l'accident par des plis au développement limité , d'axes obliques 3 la di-
rection du décrochement et distribués en échelons sur son alignement.

De tels plis ont été décrits depuis longtemps en particulier le long de cer-
taines failles Cévenoles (Séguret et Proust 1965; Arthaud et Mattauer 1969; Choukroune 1969;
Meynot et al. 1975; Odonne 1981) ou de leur prolongement en bas dauphiné (Gamond et Odonne
1984},

Ainsi la zone de faille de 1'Istre dont le décrochement dextre N 50 post-mio-
céne est attesté par de nombreux arguments stratigraphiques, paléogéographiques et struc-
turaux, se traduit dans la couverture par trois anticlinaux en échelons de direction W 10 —
20 : les anticlinaux de Saint Lattier et de Varacieux mis en évidence par gravimétrie et
celui de Polienas en relief au dessus de 1a plaine de 1'Isére (fig. 86). Le schéma de défor-
mation de la couverture déduit de structures de ce type. est celui d'un cisaillement simple
hétérogéne dans le plan horizental-(plan:des:couches). Dans le couleir défini par-1'échelon-
nement des plis, la déformation est.maximale 4 la verticale de 1l'accident sous—jacent et va
décroissant jusqu'a s'annuler lorsqu'on s'en éloigne latéralement de part et d'autre. -Ce
gradient de déformation a plusieurs conséquences dont les deux premiires constituent des

.

critéres classiques de reconnaissance des plis en échelons :
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La longueur limitée des axes de pl
ques et la sigmoicité de ces axes-
de 45° aux limites extérieures de la bande plissé
de la verticale de 1l'accident. La structure de Po
évidence deux autres conséquences du cisaillement simple

ches.

is dont les terminaisons périclinales sont souvent coni-
dont l'angle avec la direction du décrochement profond,
e, décroit d'autant plus qu'on se rapproche
lidnas (déja citée) permet de mettre en

progressif dans le plan des cou-

TULLINS
Anticlinat O
{k -
Varacieux 3
i POLIENAS
o //
1, I 4
*8 * a8/
Anticlinal de‘a . -
o*Saint Lattier + s /
Isogamme de o
I'anomalie —e
résiduetle
Massif du
Vercors
2 6 km

Pig. 86 — Mise en évidence par la gravimétrie de l'exi

atence des antielinaux de Varacieux

et Saint-Lattier, sous la molasse du Bas-Dauphiné, au Sud-Ouest de Poliénas (d'aprés

Orgeval et Rumeau). Ces trois anticlinaux paraissent se

tion de 1'Isére qui semble correspondre d la

disposer en échelons sur la direc-

trace de la faille de socle.

b - D'autre caractéres des plis en échelons sur un décrochement.

Dans la déformation en cisaillement simple 1'axe du pli d
e Saint-Lattier et de Varacieux sur la direction N 30, apparait

lon avec les anticlinaux d

dans une direction N-S, perpendiculairement & une direction de ra

male Zi, E-W.

e Poliénas, en éche-

ccourcissement infinitési-
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Ce pli naissant commence alors 2 se réorienter. L'étirement axial se
manifeste par des fractures d'extension (fig. 87 a) qui montrent une certaine dispersion

tandis que la couverture se raccourc1tnperpendlculalrement avec - apparition de fractures
conjuguées (fig. 87 c).

Fig. 87 - Schéma de la réorientation des fractures
dans la déformation rotationnelle progressive. Les
schémas de la colonne de gauche représentent le
début de la déformation avee les fracturations as-
sociées également portées sur les stéréogrammes
correspondants. Les schémas de droite veprésentent
un état plus avancé de la déformation, les fractu-
res précoces ayant subi la réorientation, et l'ap-
parition des fractures lides d la direction de rac—
courcissement infinitésimale Zi. a et b : évolution
des fractures d'extension;; les secteurs pointillés
sont des fractures précoces, les secteurs hachurds
des fractures plus tardives. FI : faille de L'Isé-
re. ¢ et d : évolution des fractures conjuguses,
secteur pointillés : fractures précoces ; secteur.
hachurés : fractures tardives. Sur les stéréogram—
mes correspondants, cercles vides, :@ fractures se-
nestre, cercles pleins : fractures dextres. La di-
rection de cisaillement N° 1, paralléle d la faille
de 1'Isére, entraine, grice & 1'abondante fractura-
tion préexistante, l'activation de la direction

e 2,

Au fur et 2 mesure que le cisaillement se poursuit 1'axe du pli tourne ainsi
que les fractures déja.créées alors que d'autres fractures d'extension se forment paralldle-
ment & la direction de raccourcissement infinitésimal demeurée fixe et que d'autres plans
conjugués apparalssent avec cette méme direction pour bissectrice. On aboutit ainsi & la
situation représentée sur la figure 87 b et d ol les secteurs occupés par les fractures
d'extension et de cisaillement sont trés étalés.

Puis apparaissent les fractures longitudinales d'extrados qui permettent
1'éjection de la charniére et sont marquées par des trongons de stries contenus dans un
plan vertical perpendiculaire & 1'axe. A ce stade de 1l'évolution, le matériau est déja
structuré par un grand nombre de fractures d'origines et d'orientations différentes et la
poursuite de la déformation et de la réorientation de la structure s'effectue pour une gran-
de part au moyen de glissements.sur les discontinuités, On constate une prépondérance des
glissements senestres horizontaux qui créent alors sur les fractures longitudinales les
branches horizontales des stries courbes ou croisées (fig. 88).

Pig. 88 - Disposition schématique des stries
courbes ou croigées sur les plans de fractures
longitudinales au pli. La dewriéme composante
du mouvement marque systématiquement un dépla-
cement horizontal senestre. En pointillés le
tracé des stries sur la face cachée des plans.
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Classiquement les plis copcentriques par flexion et glissement montrent des
! stries de glissement couche sur couche perpendiculaires %4 1'axe B. Or dans le cas de 1'an-
v ticlinal en échelon de Poliénas on note une relative dispersion des stries par rapport 2
! cette perpendiculaire (fig. 89). Cette particularité est interprétée comme la combinaison
‘ de deux directions de glissement couche sur couche : la direction classique perpendiculaire
h 3 1l'axe B et une direction de glissement parall2le & la discontinuité profonde, déduite
i d'up modéle analogique mimant la déformation d'une couverture stratifiée au dessus d'un

by décrochement (Odonne 1981}.

i N

TULLINS
®

Fig. 89 :

Répartition des stries couche sur couche en
différentes stations échelonnées sur les deux
flancs du pli de Poliénas. Afin de rendre pos—
sible la comparaison avec le schéma théorique
de la figure 6, le plan de stratification
"moyen” de chaque station a été ramené d
1'horizontale ce qui explique que toutes les
stries ne reviennent pas rigoureusement sur les
bords des Cavenas.

//
®

[ ]
POLIERAS

Ay ©
L)
Ny
__h__‘llilll'
O
8l l.a réorientation des fractures d'extension perpendiculaires a 1'axe du pli
et des fractures conjuguées, les stries courbes sur les fractures longitudinales et les

i stries de glissement couche sur couche non perpendiculaires’dl'axe B constituent donc trois
critires diseriminants pour la recomnaissance des plis en échelons liés 3 un décrochement.

g ¢ - Reconnaissance de la direction et du sens d'un décrochement profond.

| La détermination de la direction d'échelonnement des plis donne directement
W % celle du décrochement et 1'angle entre 1'axe de ces plis et cette direction caractérise le

%| sens de coulissage de 1l'accident. '
. ,

Cependant sur le terrain on ne dispose souvent que d'un petit nombre de plis
dont certains sont parfois incomplets ou oblitérés par d'autres formations. Ainsi la figu-
re 90 représente ce type de cas ot les plis montrent par ailleurs les caractdres définis
ci-dessus et on constate que cette situation peut correspondre & deux directions possibles

de décrochement.
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Fig. 90 - Un petit nombre de plis en échelons in—
complets ne permet pas de déterminer la direction
d'un déerochement profond. Dans le cas de la figu-
re les plis observables sur le terrain (traits
gras) pewvent correspondre & deux types d'échelon-
nements différents (en pointillds) traduisant soit
un décrochement dextre (a) soit un déerochement
senestre (b).

Le caractére nettement sigmolde de 1'un des axes pourrait alors permettre.de
lever 1'indétermination comme le montre la figure 91 a. Cependant ce critdre doit &tre uti-
lisé avec prudence : en effet si la zone de décrochement profond comporte non pas une mais
deux surfaces de coulissage paralléles et de méme sens, la couverture 3 la verticale peut
montrer des plis tels qu'indiqués sur la figure 91 b qui correspondent i une direction de
mouvement différente et dont le sens est de plus inverse de celui de la figure 91 a.

Pig. 91 — Indétermination de la divection d'un
déerochement profond lorsqu'om ne dispose que
d'un pli & axe sigmoide. Ce pli observable sur
le terrain (trait gras) traduit aussi bien un dé—
crochement dextre unique (a) qu'une bande de dé-

et crochement . senestre (b) limitée par deux fractu—
{a) e / res.

d - Un critére discriminant pour le sens du décrochement.

On constate donc que la sigmoicité des axes de plis qui présentent certains
caractéres de plis en échelons peut ne pas suffire & déterminer la direction et le sens du
décrochement sous—jacent.

C'est encore la structure de Poliénas qui permet de proposer un critdre dis-
criminant & ce sujet. Gamond et Odounne (1984) y montrent, en s'appuyant sur les résultats
d 'une modélisation analogique (Odonne 1981), que le plan axial change de pendage d'un cdté
a2 l'autre de 1a verticale du décrochement selon le schéma de la figure 92, Le critére qui
en découle s'exprime ainsi : en carte dans l'angle aigu compris entre 1'axe du pli et la
direction de l'accident profond le plan axial est penté vers le décrochement ; par raison
de symétrie il est penté dans la direction opposée lorsqu'on passe de 1'autre c6té du dé-
crochement. L'application de ce critére aux cas des figures 90 et 91 permettrait de déter-
miner 2 la fois la direction et le sens de la discontinuité profonde.

e — Récapitulation.

En définitive un décrochement profond se traduit dans la couverture par des
plis en échelons présentant certains caractéres : dimensions limitées, terminaisons coni-
ques, axes sigmoldes, rotation des fractures conjuguées et des fractures d'extension pen—
dant la réorientation de 1'axe, stries courbes sur les fractures longitudinales, stries de
glissement couche sur couche obliques & 1l'axe B, gauchissement du plan axial.

La direction de l'accident est celle de l'échelonnement des plis et son sens
est donné par l'angle de ces derniers avec leur alignement. Dans certains cas, seul le gau-
chissement du plan axial permet de lever 1'indétermination sur la direction et le sens de
l'accident profond.




Fig. 92 - a : Situation des cou-
pes sérides (chiffres cerclés)

au long du pli de Foliénas. Les
ehiffres encadrés font référence
aux stations de la figure 89.

b : Mise en évidence du change-
ment de pendage du plan axial en—
tre les coupes 4 et &.

T.5.2 - ASSOCIATIONS DE FRACTURES A JALONNANT UN DECROCHEMENT PROFOND

Lorsque le décrochement ne se traduit pas par des plis dans la couverture il

eut s'v révéler par des fractures élémentaires diversement assocides. -
P P

Bien qu'aucun exemple de terrain trés clair ne puisse 8tre proposé pour 1'il-
lustrer on expose cependant 1'hypothése de Fabre et Robert (1976) formulée a la suite de
la modélisation analogique du comportement d'une couverture au -dessus d'un décrochement de
socle. Deux cas sont envisagés : celui d'ume couverture minée et fortement adhérente au so-
cle et celui d'une couverture dpaisse et mal collée.

Dans le premier cas (fig. 93 a) il se forme d'abord des fractures élémentai-
res R et R' avec prépondérence des R, avant la fracturation ultime de la couverture suivant
une zone de décrochement paralléle au décrochement profond. Tout se passe en fait comme
s'il n'y avait pas de différence de comportement entre socle et couverture.

1
Dans le deuxidme cas (fig. 93 b) il se forme également des fractures précoces

R et R'. .
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Puis ce sont les fractures R gqui deviennent prépondérantes et qui s'ocuvrent
dans la poursuite du décrochement profond. Dans ce cas, la direction de fracturation prin-
cipale en surface est oblique 3 celle du décrochement profond et elle est caractérisée par
une tendance & 1'ouverture.

AR
\
a \ B b
J— ( \ \ Y, ! —
Y ~3 \ “~§“5 -~
\ e .
\ . Fig. 93 - Deux types de couverturz sur un
\ mouvement décrochant du socle. Type 1 : cou-
verture mince et adhérente au socle. Type 2 :
type 1 couverture épaisse et adhérence faible

(d'aprés Fabre et Robert 13976,

" lyps 2

I.5.3. - LES ZONES DE FAILLES DE DECROCHEMENT

a - Largeur de la zone de décrochement.

Les zones de décrochement sont composées de mémes types de fractures elemen-
taires en échelons reconnues ailleurs : R, R', P, T et Y.

La plupart de ces fractures sont obliques par rapport a la direction globale
du décrochement et de ce fait leurs associations affectent une bande d'une certaine lar-
geur appelée zone de cisaillement (ou zone de décrochement au sens large) et correspondant
3 1l'emprise & 1'intérieur de laquelle le déplacement se fait sentir.

La largeur de telles zones semble dépendre du comportement de la roche comme
le montrent les décrochements dextres N 50 du Vercors Sud-Oriental (Robert 1976)., Ces zones
de part et d'autre desquelles le rejet est évalué par des arguments stratigraphiques & 3 Im,
ont une largeur de 500 m et plus dans les calcaires bioclastiques:massifs qui constituent a
cet endroit le sommet de la série alors que dans les niveaux marneux sous-jacents beaucoup
moins compétents, leur emprise ne dépasse pas quelques dizaines de métres. On peut considé-
rer que dans ces deux niveaux voising de la série un certain nombre de paramétres sont com-
parables : charges lithostatiques peu différentes, températures voisines et vitesse de dé-
placement relatif unique.

Ainsi, toutes choses étant égales par ailleurs, on peut dire que plus la ro-
che est compétente (fragile), plus la zome est large et gue plus elle est incompétente
{(ductile) plus la zome est étroite.
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b - Les fractures élémentaires de la zone de cisaillement.

a ~ » ry
Dans la zone de cisaillement au semns large des fractures élémentaires R, R,
T et Y découpent des blocs aux déplacements relatifs tres 1imités. Les types d'associations
de ces fractures semblent dépendre eux aussi du comportement relatif des matériaux.

En effet dans la méme zone de décrochement que ci-dessus, le matériau le plus
fragile montre plutdt des associations de fractures T et Y et le plus incompétent des asso-
ciations R et R'.

. Les fractures ¥, R et R' sont identifiées par leurs angles avec la direction
générale du décrochement et par 1eur sens de mouvement, les fractures T par 1'extension
qu'elles traduisent : ainsi le long de décrochements de décalages kilométriques d'Arabie
Séoudite (Camond et Giraud 1981) ces dernidres sont injectées de microdiorites et de lam-
prophyres (fig. 94) et dans le sud du Vercors elles sont comblées par des blocs anguleux
soudés par un ciment grossier. Les fractures de type P dont le coulissage se traduirait par
un élargissement de la zone de discontinuité sont absentes de ces assemblages.

Pig. 94 (a) et (b) — Cartes et interprétations de la fracturation d 1'intérieur de zones
de décrochement kilométriques d'Avabie Séoudite. Les fractures T sont injectées de miero-
diorites et de lamprophyres.

c - Les fractures élémentaires de la zone de déplacement maximal.

Lorsque le coulissage relatif des massifs se poursuit de part et d "autre de
1a discontinuité, les déplacements se& concentrent dans sa partie médianme. Il s'y individua-
lise une zone dite de déplacement maximal dans laquelle 1'identification des fractures élé-
mentaires est difficile.

Les caractéres généraux de ce dispositif souvent observé se retrouvent nette-
ment dans les décrochements, déja cités, du sud du Vercors et d'Arabie. La zone de déplace-
ment maximal y est constituée par un grand nombre de surfaces de glissement qui sont en fait
des couloirs dans lesquels la déformation est considérable et qui séparent des blocs peu af-
fectés, en forme de lentilles ou de fuseaux. Ces couloirs sont remplis par de la roche broyée,
plus ou moins recristallisée et qui, dans le cas du Vercors montre une vrale schistosité
tordue par de déplacement relatif des blocs adjacents (fig. 95).
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Les blocs amygdalaires ont pour origine le découpage de la roche par des frac-
tures de types R, P et T mais le rabottage des aspérités lors du déplacement rend ces der-
niédres difficilement identifiables. :

¢

Les fractures R' ne participent pas au découpage des blocs.

Fig. 95 =~ Schéma de la structure de

la zone de déplacement maximal dans

un décrochement. La forme des blocs
est héritée du découpage par les frac-
tures R, P et Y. Une intense-schisto-
si1té peut affectér les couloirs de
roche broyée qui séparvent les bloecs.

d - Conséquences sur les variations de largeur de la zone.

11 ressort de cette analyse que la zone de cisaillement au sens large compor-
te des fractures R' mais pas de P alors que la zone de déplacement maximal au contraire
peut montrer des fractures P mais pas de R'. Dans la zone de cisaillement (s.l1.) la présen—
ce du diddre R + R' (avec T pour bissectrice), qu'on peut interpréter comme la conséquence
de la réorientation des contraintes aux abords d'une discontinuité sur laquelle se produit
un glissement avec frottement, correspond plutdt & un raccourcissement : en effet les did-
dres R + R' d'un c6té de la discontinuité s'avancentdans le sens opposé des diddres équiva-
lents situés de 1'autre coté de la zone de décrochement,

Au contraire dans la zone de déplacement maximal les glissements obliques sur
les fractures P correspondent & un épaississement de la zone.

Cependant les indice manquent pour dire si ces deux phénoménes antagonistes
se compensent exactement 1'un l'autre et si globalement la zome de discontinuité conserve
ou non la méme épaisseur.

I1 - DISCONTINUITES REUTILISANT UNE. ANISOTROPIE PLANAIRE REGIONALE

Parmi les nombreux types d‘anisotropie planaire des propriétés mécamiques
d'un massif rocheux on peut citer les plans de stratification sans cohésion ayant valeur®
de surfaces de frottement entre des bancs de méme viscosité, les joints marneux séparant
des bancs de viscosité plus élevée, les plans de clivage sclisteuxconstituant des surfaces
de moindre résistance au cisaillement, ou les niveaux ductiles entre un socle et sa couver-
ture. Lorsque ces surfaces sont correctement orientées par rapport aux sollicitations elles
peuvent guider la déformation dans le massif en prédéterminant des niveaux de glissement plus
aisé entre des volumes peu ou pas déformés. Dans un massif structuré par un grand nombre
de ces surfaces le cumul des glissements é1émentaires sur chacunme d'elles a pour résultat
une déformation globale de type cisaillement simple.
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L'ensemble de la zone déformée constitue donc une discontinuité épaisse.

Lorsqu'il y a adhérence &ntre la zone de discontinuité épaisse et son soubas-
sement (fig. 96 a) cette derniére ne traduit pas autre chose qué la déformation d'une par-
tie de la couverture par cisaillement simple parallélement au plan d'anisotropie.

Lorsque la zone de cisaillement est en contact avee la partie non déformée
sous-jacente par 1'intermédiaire d'une surface de rupture, ¢'est un chevauchement ou une

nappe.

-t o W
| v r————— !
\V \\ i:
A= U ==
= —\ AN (a)
| Fig. 96 — Discontinuités épaisses par ci—
_ saillement paralléle au plen d'anisotro—
pie dans une couverture.
(a) Dans le cas de l'adhérence sur le sou—
bassement. . ) o
—— = (b) Lorsque la zone déformée par cisaille-
— . | ment est séparde de son soubassement par
= \ = T\ (b) une surface de glissement, c'est un che—
= -— vauchement ou une nappe.
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On traite d'abord des chevauchement et des nappes en dégageant pour chaque
grand type de mise en place, les critdres d'identification de la direction, du sens et de
1'amplitude du déplacement, & 1'échelle globale.

Dans un deuxiime temps on analyse les rapports entre les directions de dépla-

cement et les variations de structure et de déformation & 1'intérieur d'une discontinui-

té épaisse associée ou non 2 un chevauchement ou a une nappe.

TI.1. - CHEVAUCHEMENTS ET NAPPES.

Le déplacement des nappes du second type ou nappes de chevauchement (Elliott
et Norris 1981) peut 8tre obtenu par deux types de forces : les forces gravitaires qui
s'appliquent a tout le volume -du massif et les forces de surfaces transmisesa depuis les 1li-

mites des plaques. Les forces gravitaires peuvent engendrer deux grands types de nappes gra-

vitaires selon le mode de mise en place, par glissement sur une pente ou par étalement. Les
forces de surface sorit responsable de la mise en place des nappes par poussée arriére.

La détermination de la directiom, du sensetdel'amplitude de déplacement d"un
chevauchement ou d'une nappe s'appuie & la fois sur le champ.:de déformation interne finie
du volume déplacé et sur la structure et 15 géométrie de ses limites.

II.1.1. - EN COUPE

On aborde le probléme par un examen en deux dimensions dans le plan de coupe
paralléle au déplacement général en supposant pour ie moment que la déformation est plame
et la structure de la nappe infinie dans la troisiéme dimension.
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a - Nappes de glissement gravitaire.

Dans ce type de nappe le:déplacement s'effectue dans le sens du pendage du
plan d'anisotropie sous 1l'effet du poids de la couverture. Dans le glissement rigide d'une

nappe sur un plan de rupture avec frottement il n'existe pas de champ de déformation 1ié
 au déplacement et ce cas n'est pas envisagé.

On considére donc le cas ol le déplacement s'effectue par cisaillement sim-
ple (comportement visqueux & 1'échelle globale) soit du niveau de base soit de toute 1'épais-
seur de la nappe,auquel s'ajoute une translation en masse selon la schéma de la figure 97
qui montre la trajectoire de la schistosité.

Fig. 97 - Déformation globale d'une nappe de glis-
gement gravitaire par cisaillement gimple et trace
du plan d'aplatissement fini (schistosité). da :
déplacement absolu ; d.d : déplacement par défor—
mation ; d.t : déplacement par translation.

La direction de déplacement est alors la perpendiculaire 2 l'intersection
entre le plan de schistosité et la surface de la nappe. Elle est également donnée par la
projection sur la surface de la direction d'allongement fini (lindation d'étirement miné-
ral ou fibres de remplissage des fractures d'extension) confondue avec la trace du cliva-
ge schisteux sur le plan de coupe. Le sens du déplacement est le sens opposé & celui du

P

pendage de la schistosité.

Des coupes synthétiques (Schack Pedersen 1984) correspondant & ce type de
mise en place montrent des volumes qui se sont déplacés & la maniére de glissements de ter-
rain avec une ou plusieurs fiilles normales a l'arriére, et & 1'avant un bourrelet constitué

d'un pli sur faille inverse (fig. 98 a) ou du télescopage de plusieurs langues de glisse-
ment (fig. 98 D).

@ - Fig. 98 - Structure macroscopique de nappes de

glissement gravitaires.

{a) Avec failles inverses d L'arriére et bour—

relet frontal.

(b) Avec télescopage de plusieures langues de
(h) glissement dans l'ordre 1.2.3. (d'aprés Schak

Pedersen 1984).

Ces coupes permettent de dégager des critéres macroscopiques évidents, éga-
lement utilisables en carte : la direction du déplacement sera perpendiculaire & la trace
en surface des failles normales ou inverses ainsi qu'aux axes des plis ou des bombements an-

ticlinaux associés, le sens de ce déplacement étant, 3 1'évidence, des failles normales vers
les failles inverses ou encore celui du déversement des plis.
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b - Nappes d'étalement gravitaire.

Au stade initial ce type de nappe affecte la forme d'un biseau 2 surface in-
clinée que la gravité tend a rééquilibrer & 1'horizontale par un réarrangement interne de
type écoulement visqueux.

. Un tel écoulement peut permettre a la nappe de se déplacer a contre-pente sur
son plan basal (Elliott 1976 b et 1976 a) (fig. 99).

.-.-._----‘-

s i e = 2

Fig. 89 - Représentation schématique de 1'étale=
ment gravitaire visqueux d contre-pente de son

plan basal.

77—

De tels étalements gravitaires peuvent se produire soit avec adhérence totale
du matériau sur son substratum (Merle 1982) soit avec!absence totale de frottements & la base 5
(Ramberg 1977) soit avec frottement surun plan de rupture (Sanderson 1982, fig. 3bet ¢) mais, quel que
soit le cas, avec un raccourcissement vertical et une composante tangentielle gelon le sché-
ma de la figure 100 qui présente les différents déplacements et la trajectoire de la schis-

tosité.

Pig. 100 - Raccourcissement vertical et compo-
sante tangentielle dans le corps d'une nappe
par étalement gravitaire. La trace de la schis—
togité dans le plan vertical est équivalente a
by ' 1taze d'allongement maximal du matériau.

Aux limites supérieures et inférieures 1a direction de déplacement parallele au
clivage horizontal coincide avec la direction d'allongement du matériau. Dans le corpsde la nappe

ot la schistosité est pentée, la direction de déplacement correspond 4 la perpendiculaire

3 1'intersection du plan d'aplatissement £ini avec le plan paralléle 3 la base. Comme dans
le cas précédent le déplacement est paralléle 4 la projection de la direction d'allongement
(linéation minérale, etc.) sur les surfaces limites. Le sens du déplacement est opposé 2

celui du pendage de 1a schistosité.

Les nombreux cas d'étalement gravitaire apalysés se raménent a deux grands
types.
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Dans le premier, correspondant aux figures 99 et 100 le champ de contraintes
engendré par le déséquilibre gravitaire est tel que la résistance au cisaillement du niveau
basal est dépassée. Le biseau du matérfau stratifié se déplace alors en remontantila pente
sur un plan de rupture d'abord paralléle & la stratification puis qui change de niveau en
recoupant la série vers le haut, donnant selon les cas des rampes caractéristiques avec leurs
anticlinaux associés ou des éventails de failles inverses listriques imbriquées.

Toutes ces structures et celles qui en découlent par évolution {(duplex 2 hor-
ses multiples, antiformal stacks, etc.) sont maintenant classiques et codifiédes (Boyer et
Elliott 1982)., La figure 101 en donne une représentation trés simplifiée. Le critire macros-
copique de direction du déplacement est évidemment la perpendiculaire 3 la trace cartogra-
phique en surface de ces failles inverses ou aux axes des anticlinaux.associés,

3 2 1 Fig. 101 - Chronologie relative des failles imver—

: ses listriques, des anticlinaux et des bassins mo-
lassiques associés dans une nappe par étalement gra-
vitaire avee rupture du niveau de base.

{d'aprés Schack pedersen 1984).

La chronmologie relative de ces failles inverses {et des bassins molassiques
qui peuvent se développer en avant de chacune d'elles) ¢'autant plus récentes qu'on est plus
prés du front de la nappe permet- de reconnaitre le sens du déplacement, | )

Dans le deuxilme type correspondant & la figure 102 1'étalement se produit
sans rupture du matériau 3 la base mais sur un substratum dont les irrégularités qui per-
turbent les lignes de courant de 1'étalement visqueux engendrent des plis par amplifica-
tion purement cinématique (Merle 1982 et 1984). La direction de déplacement est perpendi-
culaire & leurs axes. :

Etaiement visqueux .-~

”

~ e  extension -Fig. 102 - Nappe d'étalement gravitairve avec
——_l::;g;;;;;2;::£§5::L~=Jztiiiifﬂiﬁ © adhérence du niveau de base sur le substratum.
S Les irrégularités du fond domnent naissance &

— des plis par amplification cindématique.
déplacement par " {d'aprés Merle 1984).

déformation

Un autre critére de sens de déplacement est la variation du taux et du régi-
me de la déformation dans le corps de la nappe en fonction de la position dans le sens lon-
gitudinal. Ainsi dans le cas de glissement ou d'étalement gravitaire on montre (Merle 1984)
que 1'extension horizontale prépondérante & l'arridre et dans le corps de la nappe fait pla-
ce au front & du raccourcissement. Ce dernier correspond & la zone des failles inverses
frontales etdes plis associés et/ou & l'arrdt du déplacement par butée contre des reliefs.
Dans le cas des nappes gravitaires il y a donc un gradient de déformation de l'arridre vers
le front dans le sens du déplacement.
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¢ - Nappes par poussée arridre.

Le déplacement de ce type de nappe peut &tre considéré comme la superposi-
tion de trois composantes (fig. 103) : un raccourcissement du matériau dans le sens hori-
zontal par rapport & un substratum non déformé ce qui se traduit par un plan de rupture ba-
sal (déplacement dq) ; un cisaillement simple inhomogéne parallédle 2 la base (déplacement
dy) ; et un glissement rigide (déplacement d3). Dans la déformation finie résultante la
direction du déplacement est perpendiculaire & 1l'intersection entre le plan d'aplatisse-
ment fini et le plan horizontal.

la direction d'étirement fini , quasi verticale sauf & la base, se projettant

sur le plan horizontal selom un point ne peut &8tre utilisée pour déterminer la direction
du déplacement. .

M
L
4 |r]rl
-
o+ F _
+ ¥+ +
++++1 (h)
+r++
Fig. 103 ~ Composantes possibles de la dé-~
. dy /. 2274 formation et du déplacement d'une nappe par
(2L 7 poussée arriére.
T =T T (a) Btat non déformé.
sres Tt (b) Composante d'aplatissement horizontal
{a) PR oii] ted avec rupture basale.
(e¢) Composante de ctsaillement.
(d) glissement r'\‘%ide.
i{ — (&) Semme des Ero's com rosahl'bs
++ + +
+ o+t
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A 1'8chelle des mésostructures le raccourcissement horizontal se traduit par
des failles inverses et des plis orthogonaux au déplacement. La variation du taux de défor-

Y

mation est quant & elle, & 1'inverse des cas précédents comme le montrent deux exemples.

Dans la nappe de Digne interprétée par Siddans (1979) comme le résultat d'une
poussée interne due & la mise en place des nappes de 1'Pmbrunais, la déformation et par voie

de conséquence 1'épaississement et le déplacement augmentent vers 1'arrigre c'est-a-dire
vers 1'Est,

Dans le Jura, la Haute chaine est la partie le plus interne de la couverture
dont le décollement ne se poursuivrait pas & 1'Ouest sous la zome tabulaire (Vialon et al,
1983). Dans cette chalne orientale constituée de chevauchements et de plis 4 vergence Quest,
le gradient de déformation est en direction du bassin molassique sulsse qui passe pour le
piston rigide, moteur du déplacement (Pavoni 1961, Laubscher 1972, Gratier et al. 1973,
Vialon 1974, Vialon et al. 1984).

L'augmentation du raccourcissement horizontal vers 1'Est se traduit par um
accroissement de 1'épaisseur structurale, distance entre le socle et la créte des plis.
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IT.1.2. - EN CARTE

b

a -~ Courbure du front.

Chevauchements et nappes ne sont pas des structures infinies dans la direction
perpendiculaire au déplacement. La conception de Douglas (1968) reprise par Elliott (1976a)
est qu'un chevauchement commence, en point donné, par une rupture initiale qui se propage
latéralement dans les deux directions opposées. Le chevauchement est donc "en avance" dans
la partie centrale par rapport aux extrémitéds et il en résulte un front courbe. La trace
cartographique du plan de schistosité et, dans les nappes gravitaires, des axes de plis de
la zone frontale se moulent sur cette courbure. Si dans la zone centrale ces &léments sont
paralléles & la corde tracée entre les extrémités du chevauchement, latéralement ils lui
sont obliques.

Aussi faisant abstraction de ces variations directionnelles, la régle de l'arc
et de la fleche ( des auteurs anglo-saxons) considére que la direction globale du déplace-
ment de la nappe ou du chevauchement est perpendiculaire & cette.corde. Le sens du déplace-
ment étant donné par la convexité. "

b ~ Les effets de bordure,.

De méme que l'écoulement d'un glacier ou d'un cours d'eau est fortement ra-
lenti par les frottements contre les rives, la déformation d'un chevauchement ou d'une/:
nappe est perturbée 4 ses limites latérales, ’

Pour une nappe épiglyptique le phénoméne se produit au contact avec la gout-
titre topographique qui la guide, pour un chevauchement au niveau des rampes latérales qui
recoupent la série vers la haut. . ‘

On a donc en carte une composante de cisaillement simple d'axe a paralldle
au déplacement et de plan ab vertical comme le montre Coward (1984 , figs. 8,9 et 10) pour
la structure d'Assynt sur le chevauchement du Moine. De telles zomes de cisaillement peu-
vent 8tre parfois assez étrdites pour &tre assimilées 3 des failles verticales de déchire-
ment (Mandl et Shippam 1981 ; Coward 1984) ou "Tear faults" & valeur de décrochement.
Hossack (1983, fig. 3) parle dans ce cas de rampe latérale verticale. Lorsque la zone est
plus large la direction d'étirement dans le plan horizontal est oblique au déplacement.

Fig. 104 - Zone de cisaillement témoignant de 1'effet
de bordure dans 1'écoulement d'une nappe.

Les tirets marquent la truce cartographiquede la
direction d'étirvement et sont obliques & la direction
T de transport T.
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Cette déformation (fig. 104) se superposant aux déformations décrites en cou-
pe verticale, la projection cartographique de la linéation d'"étirement minéral résultante
n'appartient plus au plan vertical paralléle au déplacement. Cette déformation se superpose
€galement aux plis qu'engendre le déplacement sur des rampes latérales non verticales — plis
qui ont méme valeur que les culminations anticlinales caractéristiques en "£8te de serpent”
paralléles aux rampes frontales - et peut se traduire par des plis mineurs en échelons‘pﬁr

! rapport i la direction a du cisaillement vertical, et d'axes obliques au déplacement général

(fFig. 105).

gy
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Fig. 105 - Zones de cisatllement d’axes ciné—
matiques a, b, ¢ superposés d des rampes laté—
rales et génératrices de plis en échelons.

¢ - Variations de la pente ou de la largeur du chenal.

Les indications domnées par Merle (1984) permettent de mettre en évidence les
multiples perturbations possibles de la projection cartographique de la direction d'étire-
ment. Dans les nappes par étalement et glissement gravitaire, en dehors des zones latérales
d'écoulement différentiel la zome centrale se caractérise par de 1'étirement dans la direc-
tion du déplacement., Cependant, selon la forme du profil longitudinal du chenal, cette di-
rection d'étirement peut 8tre comnservée ou modifide, Si le profil est convexe, 1'écoulement
est extensif et la direction d'étirement ne change pas. Au contraire, si le profil est con-
cave 1'dcoulement est compressif et deux cas peuvent se présenter : soit l'étirement est
horizontal et perpendiculaire’la direction de déplacement (fig. 106 b), soit il est verti-
cal si le matériau comprimé ne peut migrer latéralement (fFig. 106 c).

~

(a)

Fig. 106 - Déformation d'une grille par écoulement de type compressif. (a) Etat non défor—
mé ; (b) Ecoulement compressif avec étirement horizontal (tivets) perpendiculaires au dé-
placement (fléche) ; (c) dcoulement compressif avec étirement vertical (points) lorsque le
matériau est contenu latéralement.

L'écoulement compressif est également associé aux chevauchements mis en place
par compression arritre. Ainsi dans la Haute Chaine du Jura, les plis associés au chevau-
chement de la couverture vers 1'Ouest sous la poussée du bassin molassique présentent un
dtirement axial (Bonnet 1982) dont les valeurs s'accroissent d'ailleurs de la zone frontale

vers la terminaison latérale Sud sous l'effet de la composante de cisaillement simple trans-—
current.
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Merle (1984) indique également que 1'élargissement du chenal s'accompagne
d'écoulement compressif et le rétrécissement d'écoulement extensif. L'absence de bordure
doit aussi produire un écoulement comptessif ce dont témoignent les plis associds au che-
vauchement du Mac Connell (Rocheuses Canadiennes) dont 1'étirement est axial (D. Elliott,
communication personnelle).

d ~ Récapitulation. |

L'inventaire en coupe puis en carte des critéres de détermination de la di-
rection et du sens du déplacement des chevauchements et nappes permet de situer les limites
de leurs conditions d'utilisation.

La projection cartegraphique de la linédation ou de la direction d'étirement
ne peut &tre significative qu'en dehors des zones de cisaillement transcurrent latérales,
c'est~3-dire uniquement dans la partie centrale de la nappe. Dans cette zone la projeection
est paralléle & la direction de déplacement si 1'écoulement est de type extensif (nappes -
gravitaires) ou compressif avec étirement vertical, Ce crit@re est au contraire caduque par-
tout olt un écoulement compressif s'accompagne d'étirement horizontal c'est-i-dire pour les
nappes gravitaires lorsqu'elles sont en butée contre un ‘obstacle frontal, que le profil de
leur 1lit est concave ou que la largeur du chenal d'écoulement s'aceroit et, pour les nappes
mises en place par compression arridre, d'une facon générale. i

Lorsque les chevauchements ont un trés grand développement latéral perpendicu-
lairement & leur déplacement {(donc une faible goutrbure frontale) on peut considérer que les
plis, & 1'avant ou 3 1l'arriére, et les failles listriques normales ou inverses somt perpen-
diculaires au déplacement. '

Au contraire lorsque les chevauchement s'amortissent rapidement par des rampes
latérales obliques ou des zones de cisaillement transcurrent ces critires ne peuvent plus
étre appliqués qu'i la zone centrale.

On peut alors considérer que les failles de déchirement sont paralldles 3 la
direction de déplacement (Coward 1984) ou que cette derniére est bissectrice des traces car-
tographiques des rampes latérales obliques et des directions divergentes des regards des
plis qui leurs sont associés.

Enfin on peut appliquer la riégle de 1'arc et de la fldche en tracant une droite
entre les deux points extrémes ol le chevauchement s'amortit et en assimilant la direction
de transport & la perpendiculaire 3 cette droite,

IT.2. - MODALITES DE LA DEFORMATION A L'INTERIEUR D'UNE DISCONTINUITE REUTILISANT UN
PLAN D'ANISOTROPIE

Dans le paragraphe 1I.1, on a analysé la déformation finie d'une discontinui-
té épaisse correspondant & la totalité ou 2 une tranche de couverture et se développant pa-
rallélement 2 une anisotropie planaire de la structure régionale, en 1'occurence la strati-
fication. On étudie maintenant par quelles modalités de détail cette déformation s'accomo-
de dans 1'épaisseur de la discontinuité. On a choisi de traiter cette question par des ex-—
emples empruntés d'une part 4 la cSte basque et d'autre part & la couverture sédimentaire
dauphinoise orientale, deux régions ol de nombreux auteurs (Caron 1974, Plotto 1977; Gratier
et al. 1978, Pijolat 1978, Robert 1979, Depardon 1980, Gamond 1980, Bonnet 1983) ont analy-
sé les relations entre une déformation globale de couverture du type précipité et la dé-
formation progressive des plis qui se développent dans son épaisseur.
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I7.2.1. - LES PLIS

d
L 'élément commun & tous les types de déformation de couverture (assimilée 3 une
. discontinuité épaisse) env1sages au paragraphe précédent est la composante de cisaille-
ment simple paralléle au plan d'anisotropie préexistant que constitue la stratification.

Le déplacement sur une discontinuité épaisse affectant un massif statifié est
la somme des glissements différentiels se produilsant entre les différentes couches. Une
telle déformation définita 1'échelle de la discontinuité épaisse des axes cinématiques aqg
b, et ¢, également représentatifs du cisaillement simple qui se produit entre deux couches
consécutlves au début de la déformation. a, est la direction de glissement sur sp qui se
marque par des stries, bo lui est perpendiculaire dans le méme plan et ¢, est normal 3 Sg -

Cependant, la surface s, n'est pas parfaite et une hétérogénélté peut provo-
quer le blocage du glissement 4. Un - tel blocage se traduit par l'initiation d'un pll dlssy-
métrique Py au regard dans la direction du glissement initial et d'axe B paralléle 4 1'axe
cinématique b,. La poursulte du glissement a pour consequence la formation dans les bancs
51tues de part et d'autre de plis dissymétriques dont 1' amplitude est d'autant plus faible
qu'on est plus loin du pli initial et qui finissent par disparaitre au niveau de deux bancs
non déformés qui constituent les limites de la zone plissée. De tels ensembles de plis peu-
vent présenter des structures légdrement différentes : soit des kink-bands comme ceux de la
cOte basque et qui ont été considérés au début de ce chapitre comme des discontinuités épais-
ses (figs. 21 & 24), soit des bandes de plissement comme celles de la couverture dauphinoi-
se orientale et dont le plan axial de forme sigmoide (fig. 110) fait avec la stratification

non déformée un angle qui diminue des bordures vers le centre (Pijolat 1978, Gratler et
Vialon 1980, fig. 4). : )

Lors de 1'élaboration de ces plis, les flancs longs continuent & &tre soumis
parallélement au litage & un déplacement en cisaillement simple qui procdde pour partie du
cisaillement sur sg & 1l'échelle de la discontinuité épaisse et pour partie de la déformation
par flexion-glissement au niveau du pli, les deux phénoménes se traduisant par des stries.

Les stries de ces deux types s'observent bien sur sur les flancs longs des

plis dlssymetrlques de la cdte basque oli elles sont paralliéles entre elles et perpendicu~
laires a4 1'axe du pli.

Cependant ces flancs longs sont légérement pentés par rapport & la position
initiale de s; et le glissement banc sur banc définit donc un nouveau triddre ajy by ¢
(avec a1 paralléle aux stries) qui se déduit du triddre a, by e¢o par une simple rotation au-
tour de b, (confondu avec by et les charnidres de plis). Dans ces plis les flancs normaux
appartlennent a4 la classe 3 de Ramsay (1967)1nd1quant ainsi un aplatissement relatif par
rapport 2 la charniére. Cet aplatissement s'exprime parf01s sous forme de petites failles
normales conjuguées dans les niveaux compétents. Les aré&fes des diddres formés par ces
failles sont paralléles i 1'axe des plis. L'aplatissement se combine aussi-bien avec le ci-

_salllement paralléle au plan des couches ce qui se traduit par des fractures d'extension -

paralleles au plan ZY de la déformation finie. A la surface des bancs ces fractures déter-
minent des boudins allongés paralleles aux axes des plis. On les appelle 1' pour les dif-
férencier des fractures longitudinales d'extrados 1, paralldles 3 la charnilre. Ie cisail-);

'lement paralléle a So se traduit encore par des fractures de type R. Toutes ces fractures

ont une intersection commune paralldle & la charniére et aux axes cinématiques bo et by :con-
fondus.

Au debut de ce chapitre on a considéré les kink-bands comme des discontinuités
épaisses soumises & un cisaillement simple d axe a parallele aux surfaces axiales et _perpen~
diculaires aux charnidres des plis. - : : : o e
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Le décalage relatif des flancs longs de part’ et d'autre d'une bande définit
donc un troisiéme triédre ap by ¢y, de plan ab paralléle aux surfaces axiales, bs étant
confondu avec by, by, 1l'axe B des plisfet l'intersection des différentes fractures de
flanc long . La figure 107 résume les rapports mutuels de ces différents &éléments.

Fig. 107 - Rapports mutuels des éléments géométriques et cinématiques.a, b, ¢ : axes cind-
matiques d'ordre 0, 1 et 2. sa : Surfaces axiales de la bande de pliage. FN : Failles nor—
males. etf : Stries lides 4 la flexion du pli. staj : Stries lides au glissement général
bane sur bane de direction ai.

On peut donc dire que, dans une tranche de largeur trés limitée correspon-
dant & une coupe perpendiculaire aux axes de plis, les structures internes de la disconti-
nuité épaisse (plis, stries et fractures associées) permettent de définir des triddres
d'ordres inférieurs dont les axes a sont coplanaires avec celui du triédre ag by co. L'in-
tersection d'un tel plan avec le plan horizontal peut étre considéré comme la projection
cartographique de la d1rectlon ‘de déplacement & 1'échelle de” la couverture,

L'observation des bandes de pliage en trois dimensions montre que le déver-
sement de la surface axiale est variable selon la position le long de 1l'axe du pli et pas-
se par des maxima.et des minima. Un maximun de déversement correspond & un maximun de fer-
meture de 1'angle interflancs, donc du raccourcissement perpendiculaire au plan axial.

Cette geometrle qu1 a pour conséquence une variation de ladirection cartographique de 1'axe
en "creux" et en "ventres" est le résultat d'une évolution différentielle comme en témoi-
gnent les fractures 1 et/ou 1'réputées apparaitre parallilement 3 1'axe B et qui se trouvent
enroulées en hélice sur la charnidre (fig. 108 a). Les fractures d'extrados en forme de

coin qui se trouvent déplacées sur le flanc inverse matérialisent la migration de la char-
nidre au niveau des coupes dans lesquelles la surface axiale est la plus déversée .

(fig. 108 b). La per51stance de la direction de glissement ay lors de la courbure de ces
plis dont les axes étaient plus ou moins rectilignes au moment de leur formation se marque
par des stries superposées (fig. 109). Ce fait se combinant avec 1'enroulement des fractures
autour des charniéres, la détermination de la direction de déplacement a devient complexe.
On admet alors que le plan général ac qui contient les aXes cinématiques des différents
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ordrés (ao,a1,a2) est perpendiculaire 4 la direction moyenne des axes B des plis tordus et
paralléle aux stries qui indiquent la persistance du glissement général,
3 -

Fig. 108 - La courbure des plis comme résultat
de '1'évolution différentielle le long des axes
se traduit par 1'enroulement en hélices de cer-
taines fractures (a) et par la migration des
charniéres matérialisée par des fentes d'extra-
dos déplacées sur le. flanc inverse.

L et/ou L'

enroulées

(a) (b)

Fig. 109 - Superposition des stries :
1 stries perpendiculaires & l'axze, entrainées par la torsion.
2 stries tardives paralléles & "a", recoupant les précédentes dans les zones tordues.

TI.2.2. - LES GLISSEMENTS SUR DES PLANS D'ANISOTROPIE SUCCESSIFS

Les conditions initiales de la formation des plis dans la couverture dauphi-
noise orientale sont analogues & celles que l'on a rencontré sur la c¢Ste basque, L'initia-
tion des plis Py est mise au compte de blocages locaux des glissements couche sur couche
traduisant le cisaillement de la couverture paralldlement & la stratification initiale et
selon un triddre d'axes cinématiques ay by ¢p. La formation des plis P organisés en ban-
des de pliage (fig. 110) définit un triédre a; by c¢q qui traduit la poursuite du cisaille-
ment initial paralldlement aux flancs longs des plis. Ce triddre se déduit du précédent par
rotation autour de b, confondu avec by et avec les charnieres B. Dans ce contexte litheolo-
gique les calcaires argileux du Lias-Dogger permettent le développement d'une schistosité
de plan axial des plis.
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.._.s' non ditormin

Fig. 110 - Organisation des plis P1 en bandes de
pliage d plan axial sigmoide entre deux strates
non déformées, dans le cisaillement général de la
pile sédimentaire.

Dans les stades peu évolués le flanc court des plis est d'abord épaissi (clas-
se 1a) avant de s'amincir (classe 1c) alors que le flanc long montre un amincissement per—
sistant (classe 3) (Pijolat et al. 1981). Ce début d'évolution est comparable & celui que
proposent Escher et Watterson (1974, fig, 1) pour les plis dissymétriques., Cette déformation
s'accompagne sur les plans de clivage schisteux de mouvements antagonistes classiques symé-
triques par rapport au plan axial (fig. 111 a). Ces mouvements s'effectuent suivant une di-
rection ap toujours contenue dansle plan vertical a, c,. Lorsqu'ils sont plus évolués ces
plis se couchent et se déversent. Dans le cisaillement général de la couverture l'éventail
de schistosité se ferme et le plan de clivage se détruit et se reforme par recristallisation
permanente pour demeurer paralléle au plan d'aplatissement, acgquérant ainsi un réglage de
plus en plus parfait. On peut dire que jusque 13 lavitesse de recristallisation est supérieu-
re & la vitesse de déformation (Vialon 1979),.

Fig. 111 ~ Bvolution des sens de glissement dans

les flanecs de plis au cours du cisaillement pro-

gressif de la couwverture. '

(a) : Dans les plis peu évolués il y a antagonis-
me des sens de glissement sur St entre flanc nor—
mal et flanc inverse.

(b) : Dans les plis évolués 57 est devenu aeniso-

: P SUREE—
\
- .
{a)
. * -
o SN . :
- tropie planaire principale et le sens de glisse-
A\ |
e
{h) : ‘ '
EEE—— )

ment est devenu identique dans les deux flance.
(d'aprés Pijolat et al. 1980).

1

L'observation de la surface des planms S1 permet de détermimer 1'évolution de
cette déformation dans la troisiéme dimension.” Le clivage schisteux Sq de plan axial est
la sidge d'un étirement marqué par une linéation minérale L trés pénétrative & toutes les
échelles, de direction frés stable et soulignée par de fines traces de teinte rouille
(Gratier et Vialon 1975), chapelets de granules pyriteux reliés par des fibres de quartz ou

de calcite.
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Cette lindation est assimilée & la projection de la direction Xj sur le plan
de clivage. En effet il est peu probable que le clivage S soit rigoureusement paralléle
i | au plan X Yi de la déformation (Williams 1976) ; le plan S{ recoupe plus vraissemblablement
! 1'ellipsoide selon une ellipse dont le grand axe différent de Xj est matérialisé par la Ii-
1 néation d'étirement L et dont 1'axe intermédiaire est confondu avec ¥; (fig. 112). De ce fait

L, Xi, 89, 2], Co et c{ appartiennent 2 un méme plan vertical et daps 1'évolution de cette
déformation L apparait comme la projection de a sur le plan de clivage.

PLg. 112 - Relations mutuelles entre plis, schis-
tosités S1, awes de déformation et awes cinémati-

- ques. La linéation d'étivement L est la projection
sur S7 de la direction d'allongement X; et de la
divection de déplacement a.

Bl Le plan de clivage schisteux porte également la linéation d'intersection

it | So/S{ paralléle aux axes B des plis synschisteux. Cette linéation montre une grande disper-
! sion dans le plan Sq (fig. 115) aussi bien 2 1'échelle de 1'affleurement qu'a 1'échelle ki-
ﬁ‘ ' lométrique (Gratier et Vialon 1975 et 1980, Vialon 1979, Pijolat et al. 1981). Des modéli-
| sations analogiques permettent ‘de comprendre la place de la courbure des axes B dans le ci-
ji saillement général de la couverture. Quinquis (1980) modélise de fagon théorique et analo-
!

] gique 1'évolution de déflexions non cylindriques affectant une surface parallale au plan ab
I d'un cisaillement simple. Cette .situation est géologiquement assimilable & des irrégularités
du plan de stratification dans une série cisaillée parallilement au litage.

‘ Cependant & la différence d'une série lithologique dans les modéles, la sur-
face affectée d'une déflexion ne sépare pas des niveaux de viscosité différentes et consti-
tue donc’ un repére parfaitement passif. Toute déflexion symétrique par rapport a2 la normale
! de cette surface acquiert dans le cisaillement simple progressif un profil dissymétrique et
: lors des cisaillements intenses { y > 10) une forme curviplanaire (ou en fourreau) symétri-
I que par rapport au plan ac (fig. 113) et dont 1'axe, assimilable & un axe.B, fait un angle
I variable avec la projection de a sur le plan de référence. Cet effet purement cinématique
it |t (puisqu'il n'y a pas de contrastedeviscosité) est également reconnu par Merle (1980) . qui ob-
"h | tient des plis en fourreaux dans des multicouches de silicones quis'écoulent par dessus un
: obstacle semi-shpérique. On sait par ailleurs que les contrastes de viscosité contribuent mé-
caniquement & 1'amplification des plis. Ainsi les plis nés sur des hétérogénéités de S, dans
la couverture dauphinoise orientale pourraiént.subir la combinaison d'une amplification ciné-
‘matique comparable i celle qui se produit dans les modeles et d'une amplification mécanique.
i Si tel est le cas la torsion des plis se traduit par celle de SO/S1 sur le plan de clivage
) sitdge de 1'étirement L. '

Torsion et étirement seraient donc liés. L'application de la méthode de

; Sanderson (1977) aux axes B de ces plis courBes permet de supprimer 1'effet de }a déforma-

| tion intervenue par étirement selon L et de montrer qu'au stade initial ils sont faiblement

: ondulés (variation de 15°) autour d'une direction moyenne perpendiculaire & L. On peut domc
T dire 3 ce stade que la déformation globale par cisaillement paralléle aux limites de la ceu-
verture s'effectue selon des axes cinématiques a,, b,, Cq.

Des blocages locaux du glissement banc sur banc selon a, se traduisent par la
formation de plis dissymétriques avec schistosité de plan axial. les intersections S5/5¢
faiblement courbes au départ s'accentuent et Se réorientent jusqu'a &tre parfois paralleles
aux projections sur le plan de clivage, et selon la linéation L, de la direction ap et de
1l'axe d'étirement Xi.

|
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Fig. 113 = Modélisation théorique de déflexionsnon cylindriques d'un plan ab déformé dans
un cisatllement simple de divection a. Cette amplification purement cinématique aboutit ¢
des plis en fourreaux (d'aprés Quinquis 1980). '

A partir de cette étape de la déformation, uneé évolution différente s'observe
sur chaque flanc des plis : le flanc court désormais nettement inverse continue de s'apla-
tir alors que le flanc normal (de classe 2 ou 1e) tend & s'épaissir par rapport au stade
précédent (fig. 111 b). La différence fondamentale concerne les mouvements sur les plans
S1. Dans le flanc long ils sont cette fois du méme sens que ceux du flanc court et du ci-
saillement général. Les microlithons y tendent & se chevaucher marquant ainsi 1'histoire
de la déformation du flanc long d'abord aplati puis tendant & s'épaissir.

Au contraire dans le flane inverse le mouvement sur 54 ne change pas indi-
quant un régime permanent d'amincissement, Cela indique que, 1l'angle entre clivage et stra-
tification devenant trés faible les plis Py ne peuvent s'aplatir davantage. La vitesse de
déformation devient supérieure 2 la vitesse de recristallisation et la déformation se pro-
duit alors entiérement par glissement sur la surface 51. Ce changement de sens de glisse-
ment sur S¢ dans les flancs normaux produit des plis Py évolués a flanc épaissi et achdve
1'homogénéisation des sens de glissement ag.sur Sy qui prend le relais-de So comme plan
d'anisotropie actif.

A ce stade la déformation est donc représentée par un nouveau triddre as, by,
¢y déduit du précédent par rotation autour de by confondu avec bp. Les glissements de di-
rection ap sur les plans S{ se marquent par des traces de friction ou par des stries laissées
par des objets durs tels que les grains de pyrite pris entre des microlithons de mouvements
relatifs opposés. Cette linéation de glissement G est systématiquement parall2le & la linéa-
tion L. Cette étape de la déformation est donc représentée par de nouveaux axes cinématiques
a2, bz, cp formant un triédre qui se déduit du précédent par rotation autour de 1'axe inva-
riable b, ~ bi. )

Lorsque le glissement a; homogénéisé sur les plans de clivage S1 dans les
deux flancs des plis Py se bloque & son tour il apparait des structures de deuxi®me généra-
tion. La schistosité S, aparait réguliirement dans la couverture dauphinoise orientale, sauf
dans le haut de la série ou dans les niveaux compétents au sein de matériaux plus ductiles.
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Toujours plus fortement pentée vers 1'Est que S (fig. 114), S5 a une orien-
tation trés constante perpendiculaire i la linéation d'étirement minéral L de premidre gé-
nération et son intersection avec S5q‘fest rectiligne.

NW SE
Fig. 114 - Lorsque le glissement de sens
homogénéisé sur les plans Sy se bloque d
son tour , il se forme un clivage S3 dont
1'intersection avec 81 est perpendiculaire
& la direction de glissement a.

A 1'affleurement elle se traduit par un replissement de la schistosité $q &
différentes échelles. A 1'échelle millimétriquepar une fine crénulation de St qui forme
alors des plis P, ; 4 1'échelle décimétrique 3 métrique par des plis de la surface 34 qui
se caractérisent par une ouverture beaucoup plus grande que celle des plis P{ et admettent
S, pour plan axial. Des plis Pjp d'axes rectilignes et perpendiculaires a la linéation d‘éti-
rement L affectent également la stratification en se superposant aux plis Py d'axes courbes.
La linéatiom S,/Sq est donc enroulée par les plis Pg. La figure 115 donne um schéma des rap-
ports mutuels de ces différents éléments. Les mouvements sur les microlithons découpés par
1a schistosité Sy dans les flancs des plis Py sont classiques (antagonistes d'un flanc 2
1'autre) sans homogénéisation du sens de glissement contrairement aux plis P{ évolués. Les
directions de glissement/et/ou-d'étirement correspondantes appartiennent a4 un plan perpen-
diculaire aux axes Pp qui consﬁétuent également L et G.

Linéation
¢*intersection So-Si

Pig. 115 — Schéma des relations géomé-
triques entre les structures de premié—
51 ve génération (S7, P7, So/S1) et les
plis Py @ clivage de plan axial Sy
(d'aprés Bonnet 1983). '

L'analyse de ces déformations permet domc de définir différents axes cinéma-
tiques de type a qui traduisent 2 des échelles d'observation croissantes (couvertures, plis,
clivages schisteux) au fur et a mesure.de la structuration du matériau une déformation plane
de type non coaxial. Ces axes appartiennent tous 3 un méme plan vertical défini & 1'échelle
de la couverture par les axes ag et Co.

De ce fait les linéations d'étirement L et de glissement G projection sur S9q
des axes aq et ap sont également des projection de la direction de déplacement interme ag
dans un secteur domné de la couverture. On peut donc assimiler la trace cartographique de
ces lindations au vecteur déplacement interne de la couverture. La formation et l'évolution
des différentes structures peut &tre interprétée par un continuum de déformation (et non
par des phases successives séparées) qui tend 3 transformer la structuration planaire ini-
tiale (sgy) en une structure linéée (axes de plis et 1inéations paralliéles & la direction
de déplacement interne).
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I1.2.3. - RECAPITULATION,

#
Les déformations observées dans 1'épaisseur d'une discontinuité parallzle &
un plan d'anisotropie prééxistant présentent les caractires suivants :

- Persistance de la direction de glissement majeure a, 2 travers une succes—
sion de cycles glissement-blocage-plissement.

- Chacun des cycles successif définit un triddre d'axes cinématiques a, b, ¢
qui se déduit des axes initiaux a4,5 bgs Cp par rotation autour de 1'axe B commun. Les di-
rections de glissement de chaque phase appartiennent au plan a5 Co.

- Des bandes de pliage formées de plis dissymétriques dont les axes courbes
marquent la tendance & la réorientation parallélement & la direction de 1'dtirement et de

glissement.

~ Des schistosités successives issues chacune du blocage du glissement sur le
plan de clivage précédent.
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CHAPTTRE II1

EXPERIMENTATION ET MODELISATION

I - INTRODUCTION

Au chapitre précédent on a mis en évidence la diversité des structures des

- zones de failles de toutes dimensions résultant de plusieurs modes d'association et d'évo-

Jution des fractures élémentaires. La structure des zones de discontinuité est donc a la
base un probléme de rupture Or, comme on le rappelait au chapitre I, le mode de rupture
d'une roche est 1ié 2 son comportement qui dépend lui-méme de la constante interaction de
facteurs tels que 'la contrainte normale, la vitesse de sollicitation et la teneur en flui-

des.

Cependant le résultat final observé sur le terrain ne permet pas d'imputer
a2 tel ou tel facteur la formation d'une structure partlcullere. On décide donc de recou-
rir & la modélisation analogique qui consiste, dans ce cas, a dissocier et & tester tour
a tour 1'effet de chaque cause possible sur un matériau qui présente un petit nombre d'hé-
térogénéités, avec une bonne connaissance des conditions aux limites et des déplacements
induits. II ne s'agit donc pas de réaliser le modele réduit d'une structure particuliére
dont on espére reprodulre les détails et la complexité mais de modéliser 1'idée simplifide

que l'on se fait d'un type de mécanisme,

Dans cette optique modéliser une fajille c¢'est obtenir dans un matériau une
zone de fracture dont les lévres restent préssées 1l'une contre 1'autre mais subissent un
déplacement relatif. Pour cela 1'essai de cisaillement direct, trés simple dans son prin-
cipe parait tout indiqué.

La modélisation physique de structures géologiques a été utilisée depuis
plus d'un sidcle pour étudier la déformation des roches dans la genése des chalnes de mon-
tagnes. .

Hormis Daubrée connu pour ses "études synthétiques de géologie expérimenta-

e'" (1879), Hall (1815), Cadell (1893) entre autres recherchaient dans leur modélisations
analoglques une similitude géométrique de la formation des plis et des chaines de monta-
gne en employant des matériaux tels que le platre et différentes cires. Les différences de
résistance entre les matériaux utilisés dans les experlences et les matériaux naturels, la
disparité entre le temps d'un essai et les millions d'années nécéssaires aux déformations
géologiques, et les artifices indispensables 4 1'obtention de déformations semblables 2
celles des chaines de montagneSJustlfierentle,scept1c1smechglacommnnaute géologique. Une
formalisation des régles de la modélisation était donc devenue nécéssaire et en 1937
K. Hubert présenta une théorie générale de la similitude pour des systémes mécanigues.

Selon cette théorie la similitude dynamique est réalisée lorsque tous les
types de forces (gravité, inertie, forces de surface, etc.) ont le méme rapport de pro-
portionnalité entre moddle et original ce qui implique également la similitude géométri-
que et cinématique.
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La similitude dynamique suppose aussi que les deux phénoménes soient gouver-—

i nés par le méme systéme d'dquations liant les mesures numériques des grandeurs intervenan-
tes (forces, contraintes, déformatidns, modules d'élasticité, seuils de plasticité, ete.),
ces mesures pouvant &8tre exprimées dans des systémes d'unités reposant sur des bases dif-
férentes (Goguel, 1983). Les rapports de modélisation de toutes les grandeurs peuvent &tre
exprimés & partir de trois rapports fondamentaux, ¥ pour les masses, A pour les longueurs
et T pour les temps.

Cependant 1'application stricte de la théorie conduit & une impossibilité
d'utilisation : si le modéle est réalisé sur terre, le rapgort des accélérations gravi-
taires qui a pour expression A T 2 yaut 1 (soit T = A 172y et temps et distance sont
lies. 9

: Si on veut réaliser un modéle en quelques heures, par exemple avec T = 10
cela entraine A = 10-18 et si 1'original est la terre elle-méme, le modéle doit aveir la
taille d'une molécule., L

Inversement si 1'original est une strucgure de 100 lm et que l'on veut réa-
liser un mod2le de 1 m définissant ainsi un A = 1077, cela implique que T ='10-5/2 et
que, si 1'original s'est formé en 1 millon d'années, il faudra réaliser le modéle en 3160
ans.

Tenant compte de la lenteur des mouvements géologiques Hubbert néglige alors
1'influence des forces d'inertie et peut ainsi délier A et T . Les rapports de modélisa-
tion des différentes grandeurs (modules élastiques, seuils de plasticité, etc.) peuvent
8tre modifiés de facon 3 ne plus faire Intervenir que A , tournant ainsi la difficulté
évoquée ci-dessus. '

Cependant on comnait mal la valeur des grandeurs en question dans un massif
rocheux qui se déforme. On est donc réduit & choisir, pour la modélisation, des matériaux
dont le comportement est cohérent avec celui des roches- et qui peuvent étre soit des cires
soit des substances extrémement molles sans pour autant &tre des liquides.

A ces difficultés s'ajoutent des exigences imposées par le but que l'on s'est
] fixé. En effet parmi les facteurs dont On veut tester 1'influence - contrainte normale,
! vitesse de sollicitation, teneur en eau - la prise en compte du dernier d'entre eux impli-

5 que 1'emploi d'un matériau poreux dont on puisse faire varier 1'indice de saturation. Cela
condamne donc 1'utilisation de cires ou de substances rendues trés molles par une sursatu-
Jii 1 ration en eau, et qui ne sont pas suceptibles de se fracturer dans les conditions du labo-
e ratoire. '

il De plus les études de discontinuités cinématiques par modélisation analogi- ' -
que dont les précurseurs sont Riedel (1929) et Cloos (1929), bien que ne recherchant pas

la similitude dynamique avec les structures de terrain, réalisent néanmoins des types de
fractures élémentaires de caractéristiques géométriques (relations angulaires) proches de
celles des fractures naturelles, ce qui semble indiquer une certaine indépendance vis El

vis des rapports de modélisation théoriques de Hubbert.

Compte tenu que, d'une part les cires et autres substances molles sont peu
propices & la fracturation et que, d'autre part 1l'obtention au laboratoire de fractures
comparables aux ruptures naturelles n'est pas soumise de maniére évidente aux rapport de
modélisation, on a choisi pour la réalisation de modéles analogiques représentatifs des
mécanismes élémentaires du fonctionnement d'une discontinuité cinématique de prendre en
compte 1'influence de la contrainte normale, de la vitesse de sollicitation et de la te-
neur en eau, sur la fracturation d'un matériau poreux en conditions de cisaillement di-

rect.
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II - LES TRAVAUX ANTERIEURS

¢

Les travaux réalisés, essentiellement depuis 1929, sur les discontinuités
cinématiques associées aux zones de cisaillement ont donné lieu & plusieurs types d'essais.

IT.1 ~ LES DIFFERENTS TYPES D'EXPERIENCES

II.1.1 - L'ESSAI DE TYPE RIEDEL

C'est 1l'essai le plus largement reproduit. Il met en oeuvre :des technologies
simples et trés voisines qui s'inspirent toutes de 1'expérience réalisé en 1929 par
W. Riedel (Cloos (H.) 1929 - GCloos (E.) 1955 - Oertel 1962 et 1965 - Skempton 1966 -
Morgenstern et Tchalenko 1967 - Emmons 1969 - Wilcox et al. 1973 - Courtillot et al. 1974 -
Freund 1974 - Fabre et Robert 1975 - Mandl et al. 1977).

Le principe consiste 3 poser une couche d'un matériau (des argiles ou des
sables) sur un socle horizontal constitué de deux plateaux rigides pouvant coulisser 1l'um
par rapport & l'autre dans leur plan (fig. 116).

Fig. 116 - Schéma du dispositif ex-—
périmental de Riedel.

La surface supérieure du matériau soumis 3 1'essai eBt libre de toute con-
trainte et peut &tre comparée 3 la surface topographique. On peut donc dire, méme s'ils
ne 1'ont pas formulé en ces termes, que les différents expérimentateurs ont mimé 1'effet
d'un décrochement profond affectant un socle rigide sur la déformation discontinue de la
couverture sédimentaire qui leé surmonte. Dans les essais réalisés avec des argiles, les
paramétres pris en compte sont essentiellement 1'épaisseur de la galette, sa teneur en
eau et son adhérence au '"socle". -

IT.1.2 - L'ESSAI DE E, CLOOS

L'expérience de E. Cloos (1955) qui consiste également & solliciter une
galette d'argile par l'intermédiaired'un "socle" différe cependant sensiblement de la
précédente.

T TR
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En effet au lieu d'8tre entrainée différentiellement par deux blocs indé-
formables par rapport auxquels décollement et glissement sont'la régle, la couche d'argile
est posée sur un treillis métallique ,carré que 1l'on déforme 2 la maniére d'un parallélo-
gramme en tirant sur deux coins diagonalement oppusés., Ainsi & condition de disposer
d'une argile suffisamment '"molle", sa déformation globale dans un plan paralléle au socle
est-elle semblable & celle du treillis, sans décollement ni glissement appréciables (fig.
117).

Fig. 117 - Dispositif de E. Cloos pour la dé-
formation d’une galette d'argile par l'inter—
médiaire d'un carré de grillage.

(a) la traction est diagonale et produit une
déformation irrotationnelle coaxiale.

(b) le bord antérieur du grillage est fiwé d
la table ; la traction est paralléle au bord
postérieur ; la déformation produite est ro-
tationnelle coaxiale ; la déformation interne
du matériau est rigoureusement la méme qu'en
(al).

b

I1 faut cependant remarquer que la déformation d'un parallélogramme conser-
vant sa longueur de ses cStés mais non son aire, le matériau posé sur le treillis subit
une déformation complexe avec variation de surface, irrotationnelle et non plane. En effet
il est improbable que l'argile change de volume au cours de 1'essai, or sa surface en con-
tact avee le treillis se modifie entrainant une variation de 1'épaisseur.

TI.1.3 — LA DEFORMATION PAR CISAILLEMENT DE PLAQUES DE ROCHES

L'expérience de Bartlett et al., (1981) procéde globalement du méme principe
que celle de Riedel et de ses émules . mais utilise une presse asservie,

Le matériau sollicité en cisaillement n'est plus une argile ou un sable mais
une plaque de roche dure {calcaire de 1'Indiana) et les plateaux mobiles qui induisent la
déformation de cette plaque sont remplacés par des blocs de grés coulissant le long d'un
plan lubrifié faisant un angle de 45° avec la direction de raccourcissement (fig. 118).

L'adhérence de la plaque contre les blocs mobiles est assurée par une pres-—
sion de confinement que l'on peut faire varier jusqu'a 100 MPa, et le raccourcissement
par le déplacement des plateaux de la presse. Les buts sont : 1l'analyse tridimentionnelle
de la zone de cisaillement ; les analogies avec les structures naturelles ; 1'étude de
1'évolution de la structure de la zone pour un déplacement croissant ; les effets de
1'épaisseur de la plaque, de la pression de confinement et des conditions de chargement
aux extrémités des demi-bloes mobiles. :
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IT.1.4 - LES ESSAIS A LA BOITE DE CISATLLEMENT

Les essais de cisaillement direct constituent un autre grand type d'expérien-
ces.

Pour les mécaniciens (Hvorslev 1937) 1l s'agit de mesurer la résistance au
cisaillement de sols meubles (sables, . argiles) ; pour les géologues (Morgenstern et Tchalenko
1967 a) de réaliser la modélisation analogique d'une zone de faille et d'en étudier les
structures dans des conditions connues de contrainte et de déplacement.

Les essais sont réalisés 3 1'aide d'une bofte de cisaillement de dimensions
traditionnelles (6 X 6 X 4 cm) dite boite de Casagrande (fig. 119) constitude de deux demi-
boites 1'une fixe, 1'autre mobile.

La boite inférieure, mobile, se déplace i vitesse constante par rapport a
1'autre selon un plan horizontal, grice 2 un dispositif de traction qui permet de mesurer
la force exercée. Une autre force est exercée sur 1'échantillon par 1'intermédiaire d'un

poids, perpendiculairement au plan de déplacement horizontal.

Dans ces essais ol les conditions géométriques aux limites sont bien déter-
minées et les vitesses de déplacement et les forces appliquées mesurables, la position du
plan de cisaillement est imposée et engendre des restrictions cinématiquess aux limites
de la boite. ' :

II.2 - RESULTATS DES TRAVAUX ANTERIEURS

Toutes les études mettant en oceuvre le cisaillement direct de sables non con-
solidés, d'argiles ou méme de roches, ont reproduit au moins collectivement tous les types
de fractures d'extension ou de ruptures par cisaillement présentant une disposition en éche-~
lons et qui sont observées dans les zones de discontinuités cinématiques naturelles.
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Fig. 119 — Schéma de 1l'essai de cisaillement
direct.

IT.2.1 - OBSERVATIONS
a - Les fractures élémentaires synthétiques R.

(*est 1'un des types de fractures élémentaires de cisaillement décrit pour
la premidre fois par Riedel (1929} i l'occasion d'une expérience devenue classique. Cet
auteur ainsi que tous ceux qui ont effectué des essais analogues ont montré, grice au dé-
calage de marqueurs passifs, qu'elles étaient le sidge d'un glissement de méme sens que
le déplacement global de la zone de cisaillement & laquelle elles appartiemnent. Pour cette
raison elles sont qualifiées de synthétiques (Wilcox et al. 1973 - Vialon et al. 1976).

Bien que 1'angle entre ces fractures et la direction de la zone de cisaille-
ment général varie sensiblement selon les différents expérimentateurs, de 8° (Tchalenko
1970) 3 30° (Wilcox et al. 1973), la valeur moyenne de 15 - 20° est la plus frégquemment
observée. Ces variations sont 2 mettre au compte de la nature des matériaux testés (argi-
les plus ou moins humides sables, roches) et du stade d'évolution atteint par la zone de
cisaillement au moment ot 1l'observation est faite (E. Cloos 1955 - Tchalenko 1970 -
Courtillot et al 1974) : en effet, lors des essais réalisés avec des matériaux argileux,
la déformation interne ductile qui se produit dans les volumes séparés par les fractures
est responsable d'une certaine rotation de ces derniéres qui se comportent alors comme des
marqueurs plus ou moins passifs.

b - Les fractures élémentaires antithétiques R'.

C'est 1'autre type de fracture classique de 1'expérience de Riedel. Le glis-
sement dont elles sont le sikge est de sens opposé & celui du déplacement global de la zo-
ne de cisaillement et par conséquent, 2 celui des fractures synthétiques R. Disposées en
échelons selon la direction de la zone de cisaillement, elles font avec cette derniére un
angle mesuré par les différents auteurs entre 54° (Riedel 1929) et 90° (Wilcox et al, 1973)
et dont la valeur movenne est de 753°,

Leur présence dans la zone de cisaillement bien que tris fréquente et justi-
fiant leur interprétation en tant que fractures conjuguées des R n'est cependant pas sys-
tématique et dans certaines expériences, soit du type de celle de Riedel soit & la boite

de cisaillement, elles ne sont pas observées (Cloos 1929 - Courtillot et al. 1974 - Gamond
1982).
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c — Les fractures P.

Aingi dénommées par Skempton (1966) ces fractures en échelons sont considé-
rées par les différents auteurs comme grossiérement symétriques des fractures R par rapport
4 la direction de la zone de cisaillement général.

Ce sont également des fractures synthétiques sur lesquelles le déplacement
est de mBme sens que le déplacement général. Elles font avec la zone de cisaillement (fig.
120) un angle de 10 & 15° (Morgenstern et Tchalenko 1967 - Tchalenko 1970 — Bartlett et
al. 1981).
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Fig. 120 - Mige en évidence de fractures P symétriques des R par rapport & la direction de
ctsatllement. (a) : dans une plaque de calcaive soumise & un confinement de 50 MPa et pour
un déplacement relatif de 0,14 em (d'aprés Bartlett et al. 1981). (b) : dans une kaolonite
artificielle sous contrainte nomale de 2,2 X 10 ~1 Mpg et pour un déplacement rvelatif de
0,8 em (d'aprés Tehalenko 1970).

Les fractures R, citées plus haut, sont mal orientées pour supporter de grands
déplacements (Tchalenko 1970) et leur connexion par les fractures P crée une surface con-
tinue bien qu'irrégulidre qui permet le déplacement ultérieur le long de la zone de cisail-
lement. De ce fait, leur rdle est primordial et il est probable qu'elles sont présentes
dans la majorité des expériences qui atteignent une certaine quantité de déplacement, bien
} que certains auteurs n'en fassent pas mention par suite de leur faible développement par rap-
port aux R ou de leur réorientation dans la poursuite du cisaillement qui peut les faire
passer pour des fractures de type Y (voir plus loin).

d - Les fractures Y.

Ce type de fracture n'appartient pas au systéme classique des fractures élé-
mentaires en échelons (R, R', P, T) d'un moddle de zone de discontinuité cinématique., En
effet, une telle fracture est paralldle & la zone de faille (Skempton 1966) et jusqu'ici
son apparition a été correlée aux cas ot le déplacement général sur la discontinuité au
sens large atteint une certaine valeur.

Dans de nombreux cas expérimentaux il existe une seule fracture de ce genre,
généralement située au milieu de la zone déterminde par 1'emprise des autres fractures
élémentaires -en échelons (fig. 121).




110

Pig. 121 - Fractures Y paralléles @ la divection générale de cisaillement. (a) : dans un
essat de itype Riedel sur des argiles (d'aprés Tehalenko 1970). (b} : dans une plaque de

roche ; les plages noives représemtent du matéviau réduit en poudre (d'aprés Bartlett et
al. 1981).

De part et d'autre de cette fracture, particuli®rement nette dans les essais
effectué sur des roches (Bartlett et al. 1981) ot elle est soulignée par une épaisseur de
matériau réduit en poudre et dans les expériences de Skempton (1966, fig. 5), les fractu-
res de type R recoupées sont décalées lors de la poursuite du déplacement.

e - Les fractures T.

Ces fractures qui se disposent également en échelons selon la direction de
la zone de cisaillement ne montrent pas de glissement relatif de leurs ldvres mais une
ouverture dans une direction perpendiculaire 3 leur allongement. :

Elles sont paralléles au petit axe des ellipses provenant de la distorsion
de marqueurs circulaires tracés 3 ‘la surface des galettes d'argile, dans les premiers sta-
des de la déformation de la zone de cisaillement. Ainsi apparaissent-elles 3 45° de la di-
rection de cette dernidre.

En régle générale, elles ne coexistent pas avec les ruptures par cisaille-
ment de type R, R' ou P et leur formation est 1ide & 1'adjonction d'eau & la surface de
l'argile. Il semble méme qu'il existe tous les intermédiaires entre les fractures T 2 45°
et les fractures R & 20° selon 1'état d'humidité de 1la surface (Courtillot et al. 1974).
Selon 1'interprétation la plus fréquente, le rSle de 1'eau dans la création des fractures
T serait d'abaisser 1a cohésion du matériau en surface et de favoriser un mode de rupture
fragile. Certains auteurs (Fabre et Robert 1975) font cependant remarquer, sans résoudre
la contradiction, que 1'apport d'eau rend &galement le matériau plus plastique.

Il faut signaler que dans certains cas rares de déformation du type cisail-
lement simple hétérogéne, de telles fractures ont été observées en association avec des
fractures R (E. Cloos 1955), mais qu'aucune interprétation n'est proposée pour cette ex-
Périence dont les modalités ne sont d'ailleurs pas précisées (fig. 122).




Fig. 122 - Association (rare) de fractures R et T dans une zone de cisatillement simple hé-
térogéne créée dans une argile (d'aprés E. Cloos 1955).

f - Forme de la zone de discontinuité.

C'est dans les expériences du type de celle de Riedel que 1l'on peut observer
la zone de discontinuité, en coupe selon un plan perpendiculaire a cette derniére et 2 la
surface de la galette d'argile ou de roche. Elle y affecte une forme en coin, dont la poin-
te dirigée vers le bas (fig. 123) coincide avec la surface de séparation des blocs mo-
biles (Riedel 1929 - Wilcox et al. 1953 - E. Cloos 1955 - Bartlett et al. 1981).

Fig. 123 - Bloc diagramme de la zone de cisaillement réalisée par Riedel (d'aprés Riedel
1929).

La largeur de cette zone en surface dépend premiérement de 1l'épaisseur de la
plaque de matériau affecté. En effet plus la plaque est épaisse, plus la zone est large.
De plus Fabre et Robert (1975) ont montré que meilleure est 1'adhérence entre cette pla-
que et le socle mobile, plus étroite est la zone de cisaillement en surface. Ce fait est
d'ailleurs confirmé par Odonne (1981) dans les essals analogues sur des plaques de para-
fine ot la zone, plastique dans ce cas, est d'autant plus étroite que le collage sur le
socle est fort. ‘
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Dans leurs essais originaux Bartlett et al. (1981) montremt que cette lar-
. geur est aussi une fonction directe de la pression de confinement appliquée autour du ma-
i tériau (fig. 124) et qu'elle a tendance & s'accroitre avec la valeur du déplacement impo-
WW ' gé aux blocs mobiles (fig. 125),

calcaire de
Fig. 124 - La largeur de la zone de
eisaillement en surface est d'autant
plus grande que la pression de confi-
nement est faible (d'aprés Bartlett
et al. 1981).
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Al Dans le cas de faibles valeurs du confinement les fractures qui délimitent
Jﬁ‘ le coin formé par la zone de discontinuité et qui ont un fort pendage prés du socle (80°)
gfﬁ‘ voient celui-ci diminuer sensiblement prés de la surface (fig. 124 a). L'allure de la strue-
|l ture résultante rappelle celle d'un palmier (ou d'un bouquet). Les parties les moins forte-

\
!ji! ment pentées de ces fractures sont le sitége de mouvements chevauchants divergents de part
1 | et d'autre de la zone qui expliquent le relief positif que prend celle-ci par rapport au
reste de la plaque.

Des mouvements & composante verticale existent également sur les parties les
plus pentées (plus profondes) de ces fractures, méme dans le cas de pressions de confine-
ment plus élevées. Ce phénomdne est par ailleurs observé dans des expériences du méme ty~—
pe mais sans pression de confinement, réalisées sur des sables secs (Wilcox et al. 1953).
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Dans les diverses expériences réalisdes, la structure de la zone de discon-
tinuité en plan, c'est-i-dire parall®lement i la surface de la galette de matériau peut se
diviser d'une fagon générale en deux parties : '

~ Une zone de discontinuité au sens large qui correspond 3 1'emprise maxima-
le dans laquelle le cisaillement se fait sentir et qui est matérialisée par la présence des
différents jeux de fractures en échelons, sidges de glissements d'ampleur limitée.

~- En position médiane au sein de la précédente, une zone étroite ou zone de
discontinuité au sens strict olt, au fur et 2 mesure de la progression du déplacement géné-
ral,les glissements se concentrent sur les fractures élémentaires dont la densité lindaire
augmente conjointement. L'individualisation de cette zone va de pair avec une diminution
des glissements sur les fractures élémentaires de la zone au sens large. La zone de discon—
tinuité au sens strict contient la surface de discontinuité (équivalente du plan de faille).
qui assure la séparation effective des deux compartiments et s'avire constituée soit par des
fractures R et P coalescentes, soit par une ou plusieurs fractures Y anastomosées.

11.2.2 ~ EVOLUTION DES ZONES DE DISCONTINUITE MODELISEES
a - Séquence d'apparition des fractures.

Dans chacun des types d'essai décrits (expérience de Riedel ou essai de ci-
saillement direct) on mesure la force ou la contrainte qui s'excerce dans la direction de
la zone de cisaillement au cours de son mouvement, pour une vitesse de déplacement donnée.

L'allure de la courbe contrainte/déplacement dans 1'essai de cisaillement di-
rect est classique et caractéristique : aprés un accroissement rapide de la résistance au
cisaillement (Shear Strenght) jusqu'Z un maximum (résistance de pic = peak shear strenght)
correspondant a8 1'apparition des premidres surfaces de rupture dans la zone de cisaillement,
il y a décroissance rapide jusqu'id une valeur stable (résidual shear strenght) qui demeure
pour les grandes valeurs du déplacement lorsque la zone de discontinuité est complétement
réalisée (fig. 126).

résistance de pic

ID!
[}
1
Fig. 126 - Type de courbe contrainte/déplace-
ment pour un essat de cisaillement direct.
ab : zone de pie ; be : zone post-pic ; cd :
zone pré~résiduelle.
.
résistance
résiduelle
0 20 T m 50
O en mm

Tchalenko (1970) montre qu'il y a une grande analogie entre cette courbe et
la courbe force/déplacement déterminée pour les essais de type Riedel et que 1'ordre d'ap-
parition des fractures défini par rapport aux domaines de la courbe délimités sur la fig.
126 est également analogue dans les deux types d'essais.
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Dans les matériaux argileux les observations des différents auteurs permet-
tent de déterminer la séquence d'apparition suivante :
8

- Dans le domaine pré-pic la déformation est homogéne dans la zone de cisail-
lement (les marqueurs circulaires deviennent des ellipses) mais il n'y a pas de fractures
visibles & ce stade.

- Dans le domaine du pic apparaissent les premiéres fractures R. Elles peu-
éventuelliement subir une réorientation de quelques degrés dans la déformation rotationnel-
le.

- Domaine post-pic : quelques fractures R s'allongent et prennent une orien-—
tation plus proche de celle de la zone de cisaillement générale. C'est & ce moment qu'appa-
raissent les fractures P qui interconnectent des paires de fractures R.

~ Domaine pré-résiduel : les premiéres surfaces de rupture Y paralléles a la
zone de discontinuité générale se forment isolant entre elles des lentilles de matériau
passif, de formes allongées.

- Domaine résiduel : tout le déplacement se produit le long d'une surface
principale située & la verticale de l'interface entre les deux bleocs mobiles ou dans le
plan, séparant les deux boites de cisaillement.

Gette séquence de développement s'observe jusqu'd 1'échelle microscopique.

Dans les .essais de cisaillement sur plaques de roches dures {(Bartlett et al.
1981), pour lesquels la courbe contrainte/déplacement est analogue aux précédentes, la sé-
quence d'apparition des fractures est cependant un peu différente. Au pic de la courbe cor-
respond la création de fractures R et P, pas forcément connectées et montrart des décala-
ges presque imperceptibles (fig. 120 a). Ceci indique qu'elles apparaissent presque simul-
tanément., Cette fracturation macroscopique s'accompagne de microfractures et de miclage des
grains de calcite, sans broyage du matériau.

Dans le domaine post-pic les fractures R deviennent plus nombreuses ainsi que
les grains de calcite m3clés ; corrélativement les zones broydes se développent sans qu'il
v ait pour autant augmentation évidente du nombre des microfractures. Les fractures P sont
courtes et servent & connecter les R.

Par rapport au stade d'évolution de la zone de pic, la largeur moyenne de la
zone double (fig. 125) ainsi que la densité linéaire de fractures.

Dans le domaine pré-résiduel les R et les Y sont connectées, le matériau pul-
vérulent abondant, et la déformation des grains de calcite intense. Le déplacement s'accom-—
plit sur une ou deux surfaces de type ¥ (fig. 121 b) et les R qui les recoupent sont déca-
lées. La zone de cisaillement & ce stade cesse de s'élargir.

Ces séquences de développement des fractures €lémentaires. ne sont danc pas
identiques mais on ignore si cette dissemblance est & mettre au compte. des différences de
propriétés des matériaux ou aux conditions de contrainte différentes ou aux deux.

b - Influence des conditions d'essai.

De plus, dans les catégories d'expérience dont les similitudes ont été sou-
lignées (courbes effort/déplacement et séquences de développement comparables), telles que
les essais sur des argiles, on observe certaines différences en fonction des conditions de
1l'essai . . _

Ainsi les fractures R' apparaissent seulement dans des conditions d 'humidité

. suffisante (Riedel 1929 — E, Cloos 1955 -~ Tchalenko 1970 - Wilcox et al. 1973 - Fabre et

Robert 1975). Dans ce cas oll la plasticité du matériau est accrue, déformation interme et
fracturation par cisaillement sont concomitantes et l1'angle aigu formé par les fractures
conjuguées R et R' s'ouvre.
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L'orientation des fractures R', proche de la perpendiculaire & la zone de
cisaillement ne leur permet pas de s'adapter i de grands déplacements. Le déplacement sur
ces fractures cesse donc rapidement et:leurs traces sont souvent tordues comme des mar—
queurs passifs dans la déformation plastique qui accompagne la poursuite du déplacement
dans la zone de cisaillement. L'existence des fractures R’ dépend done du type de matériau
choisi et de son comportement, 1ié & sa teneur en fluides.

De méme tous les expériementateurs n'observent pas les fractures de type P.
Laliaison entre la créatiom de ces fissures et la teneur en eau n'est pas é€tablie lorsqu'on
utilise des argiles et, de plus, elles apparaissent aussi bien dans ce matériau que dans
des roches seéches (Bartlett et al. 1981), Dans les cas ol elles ne sont pas mentionnées
sous le nom de "P" il est possible qu'elles soient décrites comme des Y & partir du moment
oit l'angle qu'elles font (communément voisin de -10°) avec la direction générale de la zone
de cisaillement est trés fermé (0 - 5°), Ainsi les fractures P et ¥ pourraient Btre les
termes extrémes d'un méme type de fracturation dont 1'orientation dépendrait des conditions
de 1l'essai.

L'existence de fractures de type T dans certains essais pose également le
probléme de 1'influence des conditions expérimentales. Un premier examen des résultats
des différentes expériences permet de dégager quelles sont ces conditions. ‘La condition
d'une forte humidité du matériau paraft faire 1'unanimité. De plus ces fractures semblent
généralement apparaitre dans des déformations progressives non planes en cisaillement pur
ainsi que cela ressort de la deuxidme expérience de Cloos (1955, planche 1 dans laquelle
un carré est transformé en losange) et ne pas coexister avec des fractures conjuguées de
type R ou R',

On reldve cependant deux cas d'exception. Le premier dans un essai de type
Riedel décrit par le méme Cloos (1955, planche 3), montre que non seulement on peut obte-~
nir des fractures T en déformation progressive non coaxiale mais encore que ces derniéres
peuvent &tre associées & des R, Fabre et Robert (1975) font toutefois remarquer que ces
systémes ne peuvent 8tre crées simultanément puisqu'ils correspondent & deux modes de rup-
ture différents., La deuxidme exception apparait dans une autre série d'essais rotationnels
(courtillot et al 1974) ol les fractures en position de T (45° de la direction générale)
peuvent, au cours d’'essais successifs ob la teneur en eau est abaissée, naitre dans des
directions progressivement plus proches des R.

Devant la relative hétérogénéité des observations il est impossible de déga-
ger des régles slires. Tout ce que 1'on peut dire est que ces fractures se créent dans des
déformations coaxiales ou non de matériaux argileux trés humides et peuvent coexister avec
d'autres types de fractures de formation antérieure ou postérieure,

IIT - MOUVELLES MODELISATIONS DES CONDITIONS DE FORMATION ET DE DEPLACEMENT SUR LES
ZONES DE DISCONTINUITE.

IIT.1 - JUSTIFICATION DES MODELISATIONS

Dans les modélisations antérieures dont nous venont de rappeler les résultats
les auteurs prennent en compte, chacun sur un matériau différent, soit le rSle de confine-
ment autour des moddles (ce qui, d'une certaine manidre, revient a tester la contrainte
normale), soit celui de 1'eau en moulllant plus ou moins la surface de gateaux d'argiles peu

raides.

Cette maniére de tester, en particulier, 1'influence de 1'eau est assez res-
trictive car pratiquant, pour les uns des expériences 3 vitesse rapide =t pour les autres,
des expériences 2 vitesse lente, 1ls ne peuvent mettre en évidence les différences de struc—
ture qui sont suceptibles d'apparaitre dans un méme matériau selon que la pression inters-—
ticielle (qui dépend précisément de la vitesse de sollicitation) est respectivement forte
ou faible voir nulle.
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On justifie donc les nouvelles modélisations présentées ci-aprés par la ne-
cessité de prendre en compte sur un méme matériau poreux (méme structure microscopique,
méme indice des vides, méme teneur én eau & saturation) l'influence des trois facteurs,
contrainte normale, teneur en eau et vitesse de sollicitation, sur les mécanismes de for-
mation des zones de dlscontlnulte et sur les structures qui en resultent dans la poursuite
du déplacement.

D'autre part on sait qu'il existe sur le terrain différentes configurations
de zones de failles, En effet, pour les failles inverses par exemple, le compartiment su-
périeur exerce selon une méme verticale d'épaisseur fixe une contrainte gravitaire cons-
tante,

On sait par ailleurs qu'une roche soumise & un état de contrainte triaxial
montre une augmentation de volume appelée dilatance avant méme d'atteindre la rupture. Ce
phénoméne pourra donc se produire le long de la zone de faille et dans ce cas rien n'empé-
chera alors le compartiment supérieur limité pax la surface topographique et uniquement
soumis & la gravité de s'adapter 4 la dilatance en se déplacant vers le haut.

Dans le cas d'une faille de décrochement il en ira autrement car les volumes
situés de part et d'autre de la faille ne sont pas libres de se déplacer latéralement pour
répondre 2 la dilatance de la zone de rupture. On concoit donc intuitivement que pendant
la création d'une telle discontinuité la contrainte orthogonale a son plan puisse subir
un accroissement.

Aussi, afin de pouveir simuler ces deux configurations différentes, on uti-
lise un dispositif qui permet de bloquer la dilatance perpendiculaire 4 la zone de discon-
tinuité, tout en mesurant 1'accroissement de la contrainte normale.

1 i III.2 — CONDITIONS EXPERIMENTALES

@ .: IITI.2.1 - PRINCIPE DES ESSAIS

il Modéliser une faille c¢'est obtenir dans un matériau choisi une fracture ou
il une zone de fracture dont les lévres restent pressées l'une contre l'autre alors qu'elles
subissent un déplacement relatif.

Pour cela, l'essai de cisaillement direct, trés simple dans son principe pa-
ralt tout indiqué.

Le modéle est placé dans une enceinte formde de deux demi-boites dont 1'une
peut se déplacer par rapport & 1l'autre le long d'un plan horizontal qui constitue le plan
de cisazillement imposé. Un effort normal de valeur constante est exercée perpendiculaire-
ment (verticalement) 3 ce plan. Dans cette méme direction on mesure également la variation
d'épaisseur de 1l'échantillon au cours de l'essai (dilatance).

A l'aide d'un anneau dynamométrique on mesure 1'effort qui s'excerce tangen-
tiellement au plan de cisaillement, en fonction du déplacement relatif des demi-boites.

Afin de prendre en compte le rdle de l'eau libre dans la création d'une dis-
continuité cinématique on compare des essais réalisés en conditions drainées et non-drai-’
nées.

Dans un essai drainé on s'éfforce de conserver dans les pores du matériau
une pression fluide constante, égale au poid de la colomnne d'eau en équilibre au dessus
du point de mesure, c'est-a-dire égale & la pression hydrostatique. En effet une augmen-
tation de pression intersticielle viendrait en déduction des contraintes qui s'exercent
sur le squelette so6lide du matériau. Or, 1'état de contrainte engendré par les sollicita-
tions expérimentales aux limites de l'échantillon provoque des déformations de ce squelette
5 solide et corrélativement une variation du volume des pores. Aussi, afin que la pression
i intersticielle demeure hydrodtatique le fluide doit pouvoir se déplacer dans le matériau.




117

Or, si celui-ci est trés faiblement perméable, la vitesse d'écoulement y est
faible. La vitesse de sollicitation doit donc 8tre également trés lente afin que l'écoule-
ment du fluide dans les pores s'effectue sans augmentation de pression. Pour un matériau
argileux cette vitesse dans le cas d'un essai de cisaillement direct ne doit pas excéder
quelques microns par minute,

Dans un essai non drainé au contraire, la vitesse de sollicitation est gran-
de et la pression intersticielle supérieure & la pression hydrostatique.

51 0 et T sont les composantes normale.et tangentielle de la contrainte sur
un plan donné dans 1'échantillon alors O' = G - Pi et T' = T sont les composantes
correspondantes de la contrainte effective sur le squelette solide.

Dans un matériau argileux; un essai de cisaillement direct effectué avec un
déplacement de 1 millimétre par minute est considéré comme non-drainé. '

Pour prendre en compte les cas dans lesquels on imagine que la dilatance de
la zone de rupture ne peut écarter les compartiments adjacents on procdéde i un essai de
cisaillement direct modifié dans lequel la charge normale est augmentée au fur . et 2 mesure
pour empécher tout déplacement perpendiculairement & la discontinuité.

IT.2.2 - DESCRIPTION DES APPAREILLAGES

Deux bdtis de cisaillement direct ont été utilisés. Le premier est un appa-—
reil du type boite de Casagrande (fig. 127) fabriqué par Wykeham Farrance et classique-
ment employé en mécanique des sols. Il permet de tester des échantillons de section hori-
zontale carrée de 6 cm X 6 cm pour une épaisseur de.4 cm.

charge
verticale

]

harizontale
sollicitation

é mesure de la force

horizontale

Fig. 127 - Dispositif de cisaillement de ‘type Casagrande.

La charge verticale perpendiculaire au plan de cisaillement est appliquée
par des masses marquées supportées par un étrier et peut varier de 0,025 MPa & 1 MPa.

Le mouvement horizontal de la demi-bofte inférieure est obtenu par déplace-
ment d'une vis sans fin commandée par un moteur electrique. Les vitesses de déplacement
constantes détermindes 2 l'aide de jeux d'engrenages peuvent &tre réduites jusqu'i 0,6 mi-
crons par minute et permettre ainsi la réalisation d'essais drainés. La force qui s'exerce
sur le plan horizontal selon la direction du déplacement est mesuré par un anneau dynamo-
métrique solidaire de la demi-bolte supérieure.

Le second bati de cisaillement direct (fig. 128) a été concu 2 1'I.R.G.M,
spécialement pour tester des échantillons de grandes dimensions (25 cm % 15 cm x 15 em et
T4 em x 14 em x 7 cm), Nous 1'avons modifié afin qu'il puisse supporter les =fforts impor-
tants engendrés par le cisaillement du matériau raide que nous avons choisi.




Fig. 128 - Bdti de cisaillement de grandes dimensions construit @ L'I.R.I.G.M et adapté
pour 1 'utilisation d'éprowettes d'argiles raides de 25 x 16 x 15 cm.

La charge normale verticale est appliquée & 1'aide d'un verin hydraulique a
double effet actionné par une pompe a main et doté d'une vanne de décharge a pointeau ser- L
vant & éliminer les suppressions lors de 1la dilatance de 1'échantillon, afin de garder cons—
tante la valeur de charge choisie. Cette valeur peut étre mesurée 2 chaque instant grace '
4 un capteur de force branché sur un pont d'extensométrie, intercalé entre le verin et la
plaque d'appui horizontale en contact avec 1a surface supérieure de 1'échantillon.

Le déplacement horizontal de la demi-boite inférieure par rapport a la supé-

rieur, fixe, est obtenu par traction d'une chaine entrainée par un bloc motoréducteur ré-
gulé par variateur électronique. Les vitesses de déplacement obtenues vont de 0,5 & 10 mil-
{imdtres/minute. Un anneau dynamométrique de 3000 daN placé entre la chaine et la boite
sert & mesurer la valeur de 1'effort horizontal.

Ce dispositif permet de réaliser les deux types d'essais suggérés plus haut.
L'un en maintenaht la plaque d'appui horizontal i la méme cote pour empécher le matériau
de se dilater et en mesurant la variation de 1l'effort normal necessaire pour neutraliser
le déplacement vertical au cours de 1'essai. L'autre en conduisant des essais a effort nor-

mal constant, en chargeant ou déchargeant le vérin selon les besoins.

11 faut toutefois prendre conscience d'un point faible de cet appareillage :
le déplacement horizontal n'est pas une fonction 1inéaire du temps, c'est-a-dire que la

vitesse de sollicitation horizontale n'est pas constante au cours de 1'essai.
Si par exemple on choisit pour cette vitesse 1 mm /minute, le déplacement

horizontal au niveau de la demi-boite mobile restera en decd de cette valeur au début de
1'essai. En effet 1'ensemble chaine + anneau dynamométrique s'allongera de maniére élas-
tique pendant que la demi-bolte inférieure se déplacera beaucoup plus lentement que la

vitesse demandée.
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Au contraire, lorsque la discontinuité sera réalisée dans le matériau testé
et la résistance au cisaillement de ce fait fortement diminuée, 1'ensemble chaine + ammezu
restituant une partle de 1" energle élastique accumulée provoquera un déplacement plus rapi-
de que souhaité jusqu'a ce qu'il ait retrouvé sa longueur initiale, Alors la vitesse de
déplacement effective sera égale i la vitesse demandée 3 1'appareil.

Pourquoi, dans ces conditions, avoir utilisé ce bAti ? Pour deux raisons.
D'une part parce que les structures des discontinuités modélisées sont plus aisément obser—
vables sur un grand échantillon (25 ou 14 cm de long) que sur un petit (6 cm de long) et
d'autre part parce qu'il était possible de tracer sur les grands moddles un quadrillage
avec une précision relative plus grande que sur les mod2les de dimensions réduites. Ce qua-~
drillage est destiné & visualiser les décalages qui se produisent le long des fractures
é€lémentaires et 2 prendre en compte la déformation interne qui apparait dans les volumes
de matériau situés entre les fractures consécutives.

I1I.2.3 - LE MATERTAU UTILISE
a - Caractéristiques du matériau.
Pour réaliser ces essais de cisaillement direct il fallait disposer d'un ma-

tériau homogéne, isotrope ou au moins orthotrope de revolutlon poreux et suceptible de se
rompre en donnant des fractures élémentaires. .

. - . . s s
I1 devait donc présenter une certaine raideur sans toutefois avoir une résis-

tance au cisaillement trop forte, incompatible avec la résistance des bitis et des holtiers

de cisaillement disponibles. Les arglles de poterie utilisées en particulier par Fabre et
Robert (1975) pour reedlter 1l'expérience de Riedel, sont impropres dans ce type d’expérien-
ce ol 1e confinement n'est pas négligeable car elles se cisaillent alors selon une zone duc—
tile trés mince confondue avec la surface de séparation des. demi-boites. Le plitre présente
l'inconvénient inverse : une trop grande rigidité.

En 1967, Morgenstern et Tchalenko avaient réalisé une kaolinite par sédimenta-
tion puis consolidation cedométrique d'une boule de koalin. Ce mode de fabrication bien
adapté pour de petits échantillons aurait demandé trop de temps pour obtenir des blocs de
grandes dimensions (25 x 15 x 15 em).

Le choix s'est done porté sur un matériau naturel, une argilite interglaciai-
re de la vallée de 1'Isére, les'hrgiles d'Eybens", exploitées par une tuilerie jusqu'en 1968.

Les blocs ont été prélevés em carriére, dans le matériau en place (non rema-
nié) i 1'aide d'une tronconneuse, puis stockés sur des caillebotis placés dans des bacs de
polyéthyléne au fond desquels quelques centimdtres d'eau conservaient 1'humidité sans bai-~
gner l'argile.

Ces argiles se sont déposées & 1'Eémien (interglaciaire Riss-Wirm) dans un
lac occupant sur 100 km 1l'actuelle vallée de 1' Isére, entre Tullins et Montméliant. Le sé-
diment présente un fin litage horizontal formé par umne alternance de niveaux gris clairs et
gris sombre correspondant respectivement aux dépots de périodes froides et de périodes chau-
des. Cette anisotropie planaire confére au: matériaw une excellente fissibilité dont nous
verrons plus loin 1'intérat.

L'analyse de la fraction argileuse inférieure a 2p (Aprahamlan et al. 1970),
qui montre la prédominance de 1'Illite et de la chlorite, prouve qu'elle est héritée des
moraines du bassin versant et réalisée dans des conditions cllmathues stables, proches
du climat actuel sous lequel on n'observe pas d'altération de ces minéraux.

Composition minéralogique - La composition minéralegique qualitative des ar-
gilites de la tuilerie d'Eybens a été déterminée par Aprahamian et al.{1970). A 1'I1lite
et 4 la Chlorite déja mentiomnées s'ajoutent du Quartz, des Feldspaths et de la Calcite.
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En se basant sur le pic de ce dernier minéral dont on connait par ailleurs
la proportion, un diagramme de rayonms X sur poudre totale éffectué a 1'I.R.I.G.M & permis
1'évaluation quantitative des pourcéntages volumiques de tous les minéraux : Chlorite 22'%,
Illite 13 %, Microcline 9 %, Quartz 28 7 et Calcite 28 7. Cette argilite est donc composée

de 35 7% seulement de minéraux argileux.

Teneur en eau 3 saturation - La teneur en eau 4 saturation (Wsat) est le rap-
port de la masse de 1l'eau contenue dans un volume donné de matériau saturé, & la masse du
squelette solide de ce méme volume (mg).

VV X Y W
Wsat =
Mg .

Le volume des vides (Vy) est la différence entre le volume (Vi) du matériau
considéré et le volume (Vg) des seules particules solides qui le constituent.

= V¢ - Vg

Le volume de lz mati2re sdche (vg) est le rapport de la masse (Mg) du squelet-
te solide & la masse volumique 7Y g de cette matidre. V¢ et Mg se mesurent sur 1'échantillom.
Pour calculer Y5 on a pris en compte le pourcentage volumlque de chaque minéral composant le
matériau et sa masse volumlque. Si le matériau est composé de minéraux A, B, et C de masses

volumiques A, B, et C, i des pourcentages respectifs de x, y et z, alors :

(x7 de Ax YA) + (yZ de B x YB) + .... (22 de Cx Y C)

100 ~

En prenmant pour les minéraux constitutifsde notre argilite les masses volu-
miques moyennes suivantes : Chlorite 2,95 - Illite 2,75 - Microcline 2,59 -~ Quartz 2,65 -
Calcite 2,82 on obtient une masse volumique Y g de 2,77.

La teneur en eau correspondante est de 0,22 c'est-a-dire que la masse de
1l'eau contenue dans le matériau saturé représente 227 de la masse de matiére seche.

Surconsolidation - Des sédiments récents déposés depuis 45 ans dans la rete-
nue du barrage du Chambon, sur la Romanche, sont trés comparables aux argilites d'Eybens
du point de vue de la composition minéralogique, des pourcentages de chaque espéce minéra-
le dans la roche totale et du type de dépdt en lamines claires et sombres (Sikirdji 1982).
Ils n'ont pas subi d'autre consolidation que celle de leur propre poids auquel s'oppose
la pression hydrostatique puisqu'ils sont restés immergés. La valeur de leur teneur en eau
de saturation est comprise entre 35 et 48 7,

Les argilites d'Eybens pour leur part, ont été déposées a l1'interglaciaire
Riss-Wirm. Elles ont donc supporté le poids du glacier de 1'Isére au Wirm Selon
G. Montjuvent (communication personnelle) ce glacier pouvait avoir une épaisseur de 150
métres 4 Eybens. Or & 1'heure actuelle et probablement depuis la fonte de ce glacier, les
argiles ne supportent plus que le poids de quelques métres de terrain de couverture. Elles
ont donc été surcomnsolidées au Wirm' et la contrainte de surconsolidation correspondant 2
la charge du glacier disparu est de l'ordre de 1,4 MPa. Cette surcomsolidation peut domnc
expliquer sa faible teneur en eau 3 saturation (22%7) comparée & celle d'argilites non con-
solidées,
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Cette particularité, jointe 3 un pourcentage de mindraux argileux ne dépas-
sant pas 35%, confére a4 ce matériau une raideur suffisante pour l'apparition de fractures
élémentaires 3 1'essai de cisaillement direct et un comportement comparable 3 celui d'une
roche comme l'atteste la' courbe intrinséque de la figure 129,

Pig. 129 - Courbe intrinséque des argiles d'Eybens obtenue par essatis triaxiaux (d'aprés
Biguenet).

b - Préparation des échantillons.

Pour que l'essai de cisaillement direct reste interprétable en deux dimen-
sions, c'est-a-dire dans le plan perperdiculaire au plan de cisaillement et paralldle 2
la direction de déplacement relatif, la cote du bloc ne doit pas varier perpendiculaire-
ment & ce plan lorsque 1'on applique la charge normale. La précision de la taille, en
particulier dans cette direction, doit donc &tre la meilleure possible afin que 1l'ajusta-
ge contre les bords de la boite soit parfait. Pour cela les blocs sont taillés i la scie
2 main ou 2 la scie & ruban, puis rectifiés avec soin au racloir.

Afin de visualiser (sur les blocs de 25 x 15 x 15 cm) les déplacements rela-
tifs de part et d'autre des fractures élémentaires ainsi que la déformation continue asso—
ciée, un carroyage est tracé au marqueur indélébile dans le plan perpendiculaire au plan
de cisaillement et parallile & la direction de déplacement, & mi-largeur du bloc. On uti-
lise pour cela le plan de délitage privilégié constitué par de fines lamines sableuses in-
terstratifides (fig. 130). '

)

Les deux moitiés de 1'échantillon sont ensuite replacées 1'une contre 1 'au-
tre et'ensemble est introduit dans le boitier de cisaillement.

' Pour les essais réalisés avec le boitier Wykeham Farrance, il n'a pas été
possible de tracer un carroyage précis en raison des petites dimensions (6 cm x 4 cm) de
la surface & marquer.
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: . carroyage
plan de

litage
sédimentaire

cisaillement

directian de

sollicitation

Fig. 130 - Utilisation du plan de litage sédimentaire pour le marquage de l'échantillon ;
disposition du litage par rapport au plan de cisaillement.

¥II.3 - AWALYSE DES MODELES

Conventions préliminaires — Dans la suite de ce chapitre tous les essais sont
représentés en position de cisaillement direct semestre afin que les structures comparables
soient toujours vues dans la méme attitude et décrites de la méme manidre. .

Le but des différentes modélisations présentées est la prise en compte des
rdles de 1l'eau, de la contrainte normale et de la vitesse de sollicitation sur la struc-—
ture de 1'évolution de la zone de discontinuité c'est-a-dire sur les types de fractures
é1lémentaires qui se créent, leur mode d'association et leur chronologie relative, le méca—
nisme du déplacement et les déformations éventuelles qui 1'accompagnent, 1'évolution de
1'épaisseur de la zone.

ITI.3.1 — MODELISATIONS EN CISAILLEMENT DIRECT A CONTRAINTE NORMALE CONSTANTE

a - Essais réalisés en conditions drainées.

Dans la rupture des matériaux 3 porosité ouverte l'eau 2 un double rdle
d'une part sur certaines caractéristiques physiques, ainsi 1'augmentation de la teneur en
eau diminue la cohésion et l'angle de frottement interne du matériau ; d'autre part sous
1'effet de la pression intersticielle qu'excerce le fluide dans un matériau saturé, la
rupture se produit pour des valeurs de contraintes effectives inférieures aux contraintes
appliquées aux limites de 1l'échantillon, et en particulier pour ce qui concerne la con-
trainte normale.

Afin de dissocier 1'influence de la contrainte normale de celle de la teneur
en eau on utilise un matériau saturé en s'affranchissant des effets de la pression inters-
ticielle sur les contraintes effectives que 1'6n ne peut pas mesurer ici.

!I | Pour cela on pratique des essais drainés & trés faible vitesse de sollicita~
il.¢ tion ce qui assure que la valeur de la contrainte normale que 1'on impose & 1'échantillon
1 est bien cellequislexcerce sur le squelette solide du matériau pendant la formation et le
il fonctionnement du modéle de zone de discontinuité.
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La vitesse de déplacement choisie pour assurer le drainage de 1l'eau est de
10 & 12 py/minute pour un matériau a teneur en eau de saturation de 22? Les contraintes
normales appliquées sont de 0,5 x 10-1 ), 1x 10-1, 2 x 10-1 et 3 x 107! MPa, & l'aide du
biti de cisaillement recevant les échantillons de 6 x 6 x 4 cm. La section carrée de 6 x 6
cm est paralléle au plan de cisaillement horizontal imposé par le déplacement des demi-bol-
tes. Ce dernier, de par la construction de 1'appareillage, n'exciéde pas 15 mm.

Pour chaque valeur de U, la relation entre la contrainte tangentielle (1t ),
mesurée dans le plan de la dlscontlnulte, et la valeur du déplacement horizontal corres-
pond & une courbe du type classique, avec pic et palier, la valeur de T au pic variant
en raison directe de la contrainte normale imposée.

L'observation de la structure des.différents modéles (fig. 131 3 134) per-
met de mettre en évidence des caractéres qui ne dépendent pas de la valeur de Un tels
que le type d'association des fractures élémentaires, leur aspect, leur chronologie rela-
tive et d'autres tels que le rapport du déplacement des fractures ouvertes au déplacement
global ou que 1l'épaisseur du modéle, qui varient en fonction de la contrainte normale
appliquée. Ils sont analysés tour i tour.

- Type des fractures élémentaires, chronologie relative, évolution du déplace-
ment.

Aprés la rupture, lorsque 1l'on observe sur chaque modéle la discontinuité
de cisaillement obtenue, elle appardait trés irrégulidre.

Son profil affecte globalement une forme d'onde ou de vague dont la face qui
regarde vers 1'aval, par rapport & la direction de déplacement du bloc supérieur, corres-
pond & une ouverture. Les deux faces de ces ondulations sont grossidrement symétriques par
rapport au plan horizontal avec lequel elles font un angle de 6° & 12°.

Une observation plus précise (fig. 135) montre que les faces aval ne se rac-
cordent pas de maniére continue aux faces 3 regard amont qui leur font suite ; en général
elles se poursuivent dans le matériau par une "queue", de la manigre indiquée sur le sché-
ma et cette disposition se reproduit plus cu moins nettement d'un essai a 1lTautre.

Dans les différents modéles on peut donc considérer la discontinuité globale
comme une association de deux types de fractures élémentaires de pendages faibles et voi-
sins, 1'un représenté par des facettes au pas & droite, l'autre par des facettes au pas &
gauche,

Si on considére uniquement le profil en balonette de la surface de disconti-
nuité sur la figure 135, il semble indiquer que la fracture au pas 3 gauche est de premié-
re génération et qu'elle a été décalée d'une valeur "a", de la manidre indiquée par les
petites fléches, par la fracture au pas & droite qui serait alors de deuxiéme génération.
Cependant si la fracture au pas & droite était le sidge d'un déplacement relatif tel que
"a" (de l'ordre de 1 & 2 cm) il serait impossible que ce deplacement s' amortisse assez
rapldement pour 8tre nul & 1'extrémité de la queue, ce que 1'on observe pourtant.

Ce raisonnement par 1l'absurde, s'il ne constitue pas une démonstration pé-
remptoire, permet cependant de considérer que le déplacement a n'est qu'une apparence.
Aussi propose-t-on pour cette dssociation de fractures élémentaires la chronologie sui-
vante : formation de fractures de premigre génération au pas a droite, puis apparition de
fractures de deuxiime génération au pas 3 gauche dont la propagation vient s'achever contre
les précédentes comme le suggére également la présence de "queues" des fractures.au pas 2
droite. La coalescence des deux types de fractures constitue la surface de discontinuité
ondulée selon laquelle s'effectue la séparation des deux moitiés du mod2le.
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(e) et (d) : coupe N° 1 ; (e) et (f) : coupe N° 2.

i
Fig. 131 - Coupes dans 1'échantillon N° 15 cisaillé sous contrainte mormale O, = 0,5 bar.
‘ (d) et (f) : aprés remise d zéro du déplacement.




Fig. 132 - Coupes
(c) et
(d) et

dans 1'échantillon N° 17 cisaillé sous contrainte normule
(d) : coupe N° 1 ; (e) et (f) : coupe N° 2
(f) : apés remise & zéro du depZacement.

9n

1 bar



Fig. 133 - Coupes dans 1'échantillon N° 18 cisaillé sous contrainte normale O, = 2 bars.
(¢) et (d) : coupe N° 1 ; (e) et (f) : coupe N° 2.
(d) et (f) : aprés remise d zéro du déplacement.




Fig. 134 - Coupes dans 1'
(¢) et (d) : coupe N° 1 ; (e) et (f) : coupe N° 2.
(d) et (f) : aprés remise & zéro du déplacement.

dchantillon N° 16 eisaillé sous contrainte normale O , = 3,5 bars.
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Pig. 135 — Représentation schématique de
l'association des diffévents trongons de
la surface de discontinuité. Les faceites
au pas & droite (p.d.r) correspondant d
des cuvertures se prolongent sowvent par
des queues aigues au deld du point de con-
tact avec les facettes au pas d gauche
(p.g.l. .
q" peprésente 1'apparence de décalage des
facettes p.g. dans le sens des petites flé-
ches.

Bien que les observations précédentes nous aménent 3 distinguer deux étapes
successives dans la formation des fractures, les deux types se forment néanmoins pour des
valeurs trés proches du déplacement : en effet lorsqu'on arréte une expérience & un stade
correspondant au trongon ascendant de la courbe T = f (d), juste avant le ple, il n'y a
pas encore de fractures dans le modéle ; au contraire, si on arréte peu aprés le pic, les
deux types de fractures sont déja constitués.

Morgenstern et Tchalenko (1967) montrent qu'z ce stade les fractures des
-deux types sont en fait des zones de cisaillement trés minces (quelques diziémes de milli-
métres) et de déplacement relatif faible, constituées par des microruptures de . eisail-
Jléement disposées en échelons et séparées par des ponts de matériau non rompu.

Sur la surface de discontinuité ondulée réalisée par la coalescence des frac-
Aures élémentaires, le déplacement relatif des deux moitiés du mod2le se poursuit par glis-
sement sur les fractures au pas 3 gauche comme le montrent les décalages des limites laté-
rales de chaque échantillon, et par l'ouverture des fractures au pas & droite.

L'obliquité, par.rapport 2 la direction de cisaillement, des fractures au
pas & gauche implique que le déplacement de la moitié supérieure guidé par ces plans ait
une composante verticale. Cependant 1'effort normal excercé verticalement sur 1'échantil-
lon s'oppose & ce déplacement, ce qui engendre des frottements importants sur ces fractu-
res. De fait leurs surfaces sont brillantes et portent des stries de glissement paralliles
4 l'intersection des facettes et du plan vertical contenant la direction de déplacement
imposée par le bEti de cisaillement.

A 1'évidence la direction d'ouverture des facettes au pas 2 droite est pa-
ralléle & la direction du glissement, Dans la mesure ol ces fractures premment naissance
sous la forme des zones de cisaillement minces décrites plus haut, une telle ouverture 2
pour conséquence la rupture par traction des micro-ponts de matériau intact. L'aspect mat
et grenu de leurs surfaces dépourvues de toute strie vient 4 1l'appui de cette interpréta-
tion résumée par le schéma de la figure 136.

La composante horizontale du déplacement relatif des deux moitiés de chaque
mod2le est mesurée en différents points de la surface de discontinuité. La figure 136 mon-
tre comment mesurer cette composante (d") au niveau des fractures ouvertes au pas a4 droite.
D'autre part le déplacement horizontal (d) aux limites du moddle, imposé par la durée de
1'essai et la vitesse de translation de la boite, est parfaitement connu.

La comparaison des couples de valeurs d et d' montre, pour les essais ou la
contrainte normale est supérieure 2 0,5 x 101 MPa (cf. plus loin) que le déplacement appa-
rent d' mesuré sur les fractures ouvertes.est inférieur au déplacement horizontal effectif
d des deux moitiés de l'échantillon cisaillé.
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(a)

Fig. 136 - Interprétation de l'évolution du relais entre. fractures de premiére et deuriime
génération.

(@) : Création de fractures de premiére génération (1} sous forme de minces zones de ci-
saillement @ microruptures en échelons. P

(b) : Création de fractures de deuxiéme géndration (2) de structure analogue. Individugli-
sation de deux compartiments sdparés A et B. '

(c) : Lg glissement sur les fractuves (2) entratne 1’'ouverture des Ffractures (1) par trac-
tion. Obtention d'une cavité munie de "queues” caractéristiques. Mise en dvidence de la
composante horizontale d' du déecalage au niveau des fractures cuvertes.

En conséquence si, apréds le cisaillement du modéle, on replace les deux demi-
blocs 1'un sur 1l'autre de telle maniére que le décalage d soit ramené 2 zéro, ce sont les
fractures élémentaires au pas 3 gauche qui se trouvent ouvertes alors que les lévres des
fractures au pas 2 droite sont de nouveau en contact comme & 1'instant méme de leur créa-

tion (fig. 131 4 134 d et f et fig. 137).

Dans cette configuration la présence de vides ainsi disposés met en évidence
un manque de matiére le long des fractures au pas i gauche,

La différence entre d et d' pourrait &tre interprétée comme une question de
conditions aux limites. On peut supposer tout d'abord que la concentration des contraintes
au contact des bords indéformables du boitier de cisaillement est responsable d'une impor-
tante déformation aux limites du bloc d'argile qui se traduit par un déplacement d > d°.
Mais quelles seraient alors les modalités de cette déformation ?

Ce peut &tre soit une diminution de volume locale limitée au bord de 1'échan-
tillon en contact avec le boltier, soit un aplatissement pur local, d'axe Z horizomtal et
parallele a la direction de déplacement. Dans ce deuxidme cas il s'ensuivrait au contact de
la bolte, un déplacement de matiére vers le haut qui soulevrait d'un c8té la plaque par
l'intermédiaire de laquelle est exercé 1'effort normal. Dans 1'un comme dans 1'autre cas on
devrait observer dans la direction Z un raccourcissement de la dimension horizontale (6 cm)

du modéle ; or il n'en est rien., Cette interprétation ne semble donc pas devoir &tre rete-
nue,
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?

Fig. 137 - (a) : Modéle avant glissement sur les
fractures au pas d gauche.

(b) : Aprds le déplacement d, la cavité
de volume Vy montre un déplacement apparent d' < d.

{e) : Lorsqu'on annule d aprés 1'essai,
on met en évidence un manque de matiére A& V, le
long des fractures au pas d gauche. Cette lacune
est interprétée comme le résultat de la compaction
du matériau pendant le glissement.

w o

(e}

Le manque de matitre mis en évidence le long des fractures au pas & gauche
lorsqu'on annule d peut &tre interprété comme une compaction de 1'argile, équivalente a
une variation de volume négative A Vp, accompagnant le glissement en compression qui en-
gendre les stries. A ce niveau il faut prendre en compte les différents comportements pos--
sibles de la zone de cisaillement affectée par les fractures élémentaires.

En effet, selon Morgenstern et -Tchalenko (1967) il existe dans l'échantillon
que l'on cisaille, avant méme que la résistance de pic ne soit atteinte et qu 'une discon-
tinuité significative se crée, une zone de déformation permanente mise en évidence sur la
figure 138 par la déflexion de marqueurs verticaux.

Fig. 138 - Mise en évidence, par déflemion de mar—

queurs verticaux, d'une zone de déformation perma-

- nante au coeur de 1'échantillon avant la formation
de la discontinuité. (Modifié de Morgenstern et

[ I I T G S0 g Tohalenko 1967).

En ce qui concerne nos essais, 1'absence de marqueurs ne pouvait permettre
de v1suallser un tel phénoméne. D'autre part des essais stoppés juste avant la re51stance
de pic, c'est a dire pour un décalage des demi-boites de plusieurs millimeétres, n'ont mon-
tré aprés extraction de 1'échantillon qu'un décalage infime dans la paroi du bloec arglleux.
Dans le cas des argiles d'Eybens le comportement de cette zone médiane en decz de la résis-
tance de pic semble done E8tre en majeure partie élastique.

1 Etant donné que les observations de Morgenstern et Tchalenko et nos présomp-~
tions sur le comportement de cette zone sont différentes, on envisage deux scénarios possi-
bles de création et de déplacement d'une zone de discontinuité formée d'un assemblage de
deux types de fractures de pas opposés. Afin d'éviter les problémes de limites on ne repré-
sente que la partie centrale de la zomne.
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Fig. 139 - Modéle d'évolution d'une discontinuité créde dans une zone de cisaillement ¢
déformation entidrement réversible. '

(a) : apparition de la déformation.

(D) : eréation des fractures élémentaires.

(e) : une fois les fractures créées la vestitution de L'énergie élastique per—
met le glissement sur la fracture au pas & gauche et 1'ouverture des autres.

(d) Lovsqu'on annule le déplacement d les deux compartiments se ré~imbriquent
parfaitement.

Sur la figure 139 on suppose que le comportement de la zone est élastique
avant la formation de toute fracture (fig. 139 a), La formation des fractures (fig. 139 b)
puis le glissement sur les fractures au Pas & gauche aboutit & 1'ouverture des vides ana—

logues a ceux des modéles d'argile, alors que les marqueurs redevienment rectilignes (fig.
139 ¢).
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Lorsqu'eon raméne le déplacement d & zéro les deux compartiments se ré-imbri-
gquent parfaitement sans laisser aucun vide le long des fractures élémentaires au pas a gau-
che (fig. 139 d) au contraire de ce que 1l'on observe sur les modéles analogiques.

Done si on admet un tel comportement pour les bloes d'argile il faut pour
expliquer le mangque de volume AVb gqii apparait lorsqu'on annule 4, faire appel i la com—
paction du matériau, ce qui renforce l'interprétation proposée plus haut.

Sur la figure 140 on suppose que la zone médiane subit une déformation irré-
versible (fig. 140 a) avant fracturation. Aprés fracturation (fig. 140 b), glissement et
ouverture des vides, les marqueurs demeurent défléchis (fig. 140 ¢). Lorsqu'on annule le
déplacement d on ouvre, comme dans les modeles d'argile, un vide AVP (fig. 140 a) le lomng
des fractures au pas & gauche.

MM,
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/
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e e e
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Fig. 140 — Modéle d'évolution d’une discontinuité créée dans une zone de cisaillement d
déformation zrreverszble
: apparition de la déformation.
: eréation quasi-simultanée de fractures élémentaives en relais.
: glissement et ouverture.

: lorsque 1'on annule le déplacement d i1 apparait un vide le long des frac-
tures au pas d gauche.

L 'R
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Ce comportement irreversible avant fracturation pourrait donc expliquer a
lui seul la perte de volume AV,, Mais la déformation devrait dans ce cas atteindre un
Y appréciable que rien ne sembfe suggérer dans les blocs d'argile. Néammoins on ne peut
écarter totalement la possibiliité q'unY faible se combine & 1la compaction du matériau
pour expliquer le manque de volume AVP sur les fractures au pas & gauche dans les modé-
les analogiques.

— Influence de la valeur de la contrainte normale.

La comparaison des couples de valeurs d et d' pour les différents essais mon-
tre que le rapport d/d', d'abord proche de 1'unité, s'acerolt avec les valeurs de On
(fig. 141) c'est & dire que plus oy est forte plus le déplacement apparent d' mesuré au
niveau des fractures ouvertes est petit devant le déplacement réel d aux limites de 1'échan—
tillon.

Yoy
1.5 -
I ==
I
1 . X . s
T Fig. 141~ Vartation du rapport d/d' en
fonetion de la contrainte novmale appli-
quée.
9.5 : e
0 T T T T
0 1 2 1 N
tx10™! MPa)

Sur les différents échantillons cisaillés sous des contraintes verticales
croissantes on a également mesuré le volume des vides V, ouverts selon les fractures au
pas a droite pour le déplacement maximal d,et le volume AV, qui apparalt le long des
fractures au pas a4 gauche lorsque le déplacement d est annulé.

Le probléme est traité en deux dimensions, dans le plan vertical paralldle
a4 la direction de déplacement. On évalue donc des surfaces et non des volumes. Cependant
la troisi®me dimension (direction horizontale perpendiculaire au déplacement) étant commu-
ne a toutes les surfaces mesurdes sur les coupes des échantillons, les rapports de ces
derniéres seront identiques i ceux des volumes correspondants.

Les figures 142 et 143 montrent respectivement 1'évolution de Vy et de AV
en fonction de 0, pour un méme déplacement d. Bien que certaines fourchettes de valeurs
soient trés étalées par suite de mesures parfois assez différentes sur un méme échantillon,
il apparait clairement que ces quantités dépendent de la contrainte normale appliquée au
cours de 1l'essai.

De plus la contrainte normale agit sur la variation de 1'épaisseur des mod2-
les. Cette épaisseur, mesurée perpendiculairement au plan de cisaillement imposé, varie
au cours du déplacement.

Aprés un court épisode d'ammincissement le modile voit son épaisseur s'accrol-

tre, repoussant vers le haut la plaque sur laquelle-s'excerce la contrainte normale (fig.
144),
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| Fig. 142 - Evolution de la surface Fig. 143 - Evolution de la surface
| des ocuwvertures en fonction de la . disparue au niveau des fractures
i contrainte novmale appliquée. élémentaires de type P, en fone-
tion de la contrainte normale appli-—
: quée.

il Le glissement oblique sur les fractures au pas-a gauche ne peut expliquer

i entidrement cet épaississement. En effet ce dernier se manifeste déja pour des valeurs du

| déplacement horizontal inférieures & celles qui correspondent au pic de la courbe T={ (d),
! ¢c'est-3-dire & un stade ol les fractures élémentdires n'existent pas encore. Le matériau

| sollicité en cisaillement direct est donc le sidge d'unme dilatance qui précéde et éventuel-

: lement accompagne 1'épaississement par glissement oblique sur les fractures élémentaires.
Les courbes d'épaississement en fonction du déplacement horizontal établies pour les diffé-~
rents moddles montrent que le déplacement vertical est d'autant plus faible que la contrain-
te normale appliquée est plus forte (fig. 144).

5 En résumé ces modiles réalisés en conditions drainées ont permis de montrer
T que la surface de discontinuité résultait de l'association de deux types de fractures Elé~
| mentaires de pas opposés, les fractures au pas & droite précédant celles au pas i gauche.

Le glissement, oblique & la direction de cisaillement, qui se produit sur les
fractures au pas i gauche provoque l'ouverture des autres.

Ces essais ont également permis de tester 1'influence sur la structure de la
contrainte normale réellement appliquée sur les modéles. Lorsque cette contrainte est fai-
. ble ou mulle ily a uniquement glissement sur les fractures au pas & gauche avec pour consé-
| quences 1'égalité entre 4 et d' et un fort épaississement vertical. Lorsque la contrainte
' normale s'accroit le glissement s'accompagne d'une compaction ( A\Hﬂ du matériau le long
_ des fractures de deuxidme génération.

E Ainsi 3 déplacement d égal, plus la contrainte normale est élevée plus A V
Al augmente et plus le volume des cavités diminue ainsi que le déplacement apparent d' mesure
1 % leur niveau et plus 1'épaississement perpendiculaire 3 la zone de discontimuité est fai-
i ble.
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Fig., 144 -~ Diminution de la dilatation vertica-
0.5 le des modéles en fonetion de 1’accroissement
DRALNED d Z t - * Z Z. -
CONDITIONS e la contrainte normale appliquée.

p .3z 10"1‘4!!’:_1
i 1 2510 MPy
1 haritantal

e [
.’; L B R SR IR B B B displacement
5 10 mm

b -~ Egsais réalisés en conditions non-draindes.

Le but de cette série de modélisations est de tester 1'influence de la con—
trainte nommale sur la structure de la zone de discontinuité, en particulier sur la lar-
geur, sur les angles entre les fractures élémentaires, sur les vides liés au déplacement
et le réglage des stries sur la surface de déplacement maximal, et cela dans des conditions

non-drainées.

Ces essais non drainés somt pratiqués sur un matériau saturé (Wgue # 21 Z)
et & vitesse de sollicitation élevée (1 mm/minute) de telle manidre que la rupture du sque-
lette solide est sous la dépendance des contraintes effectives qui représentent la diffé-
rence entre la pression du fluide dans les pores et les contraintes appliquées par 1'appa-

reillage aux limites de 1'échantillon.
Ils sont réalisés avec la boite de cisaillement de grandes dimensions qui per-

met aussi de visualiser les mouvements sur les fractures &lémentaires grice aux décalages
du carroyage tracé sur une surface verticale paralléle i la direction de cisaillement (voir

fig. 130).

- Influence de la contrainte normale sur la largeur de la discontinuité.

Aux extrémités en contact avec les coins rigides des boltiers métalliques, la
zone de discontinuité qui a une épaisseur quasi-nulle est associde & des fractures courbes
caractéristiques (fig. 138) interprétées comme des phénomdnes de bordure {("edge structures"

de Morgenstern et Tchalenko 1967).
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Fig. 145 - ‘'Structure de la zone de discontinuité dans 1'échantillon N°7.
Essai vréalisé en conditions non-drainées sur matériau saturé (22%) pour

Ggzer
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Fig. 146 - Structure de la zone de discontinuité dans 1'échantillon N° 12.
Essai réalisé en conditions non-drainées sur un matériau saturé (22%) pour
6, =3x 1071 MPa. :
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Fig. 147 - Structure de la zone de discontinuité dans Ll'échantillon N° 10.
Essai réalisé en conditions non-drainées sur un matériau saturé (22%) pour
ap = 6,8 x 1071 MPa.
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Entre ces deux points particuliers la zone de cisaillement présente globale-
ment une forme d'amande 3 1'extérieur de laquelle le matériau n'est apparemment ni fractu-
ré ni déformé. Afin de s'affranchir des effets de bordure on prend pour largeur de la zone
l'emprise maximale occupée par les fractures élémentaires dans sa partie centrale.

Les mesures effectvées selon ce principe pour les modéles N° 7, 12 et 10 don-
nent pour Op = 0 une largeur comprise entre 4,5 et 6 cm (f£ig. 145), pour On =3 x 10-1
MPa une largeur de 2,5 & 3,2 cm (fig. 146) et pour 0, = 6,8 x 10-} MPa 1,5 &8 2 em (fig.
147) . I1 semble donc que 1'effet d'une contrainte normale de plus en plus forte sur le plan
de discontinuité tend 2 diminuer la largeur de la zone affectée par le cisaillement. Ce Té-
sultat doit &tre rapproché de celui obtenu par Bartlett et al.(1981) dans leur adaptation
de 1'expérience de Riedel sur les lames de roches (voir § II.3.1 au début de ce chapitre).

- Influence de la contrainte normale sur les angles entre fractures élémen-
taires.

] L'existance d'un carroyage tracé dans un plan médian du modile (voir fig. 138)
permet de mettre en évidence sans ambiguité le sens du mouvement relatif sur un grand noni-
bre de fractures élémentaires composant la zone de discontinuité et qui peuvent ainsi 8tre
classées en fractures de type R, R', B, T et Y.

Pour mesurer les angles formés par ces fractures entre elles ou avec le plan
horizontal on a choisi de ne prendre en compte que leurs trongons rectilignes & 1'échelle
de 1'observation et de négliger les trongons courbes par lesquels une fracture d'un type
donné peut faire sa jonction avec une fracture d'un autre type.

Les mesures ont été faites sur les moddles 7, 12, 10.et 14 correspondants a
une gamme de contraintes normales de 0 3 28 x 10-1 MPa (figs. 145, 146 et 147).

Le tableau ci-dessous montre 1'évolution des différents angles mesurés, en
fonction de la contrainte normale appliquée.

Vs

L e fon=3x10"1 f5,=6,8x10"1% g, =88x10-1 !

: n - : MPa : MPa : MPa :

, Angle des R par zapport 1 5y _ 90 1 4q5_20° | 4 5.-15° .+ 5-15°
a l'horizontale ; : :

! Angle des P par rapport : - _ ° o _ ° : _ o : _ o :
: 4 1'horizontale : 10 - 15 I 8 - 10 s 10 : 3 :
. “ T . - . . .
: Angl?‘d?s R‘ par rapport: 50 — 60° : + 50° : + 60° : :
: al horlzontale : : : : :
: Angle R-7P : 30 - 37° : 23 - 30° H 15 - 25° : 15 - 20° :
‘ : 30 - 40° 30 - 35° : 45 - s0° 2 :

: Angle R - R’

e o
e
e

On constate que les fractures de type R et de type P ont tendance & faire un
angle de plus en plus fermé par rapport 2 I'horizontale lorsque la contrainte normale crolt.
Par voie de conséquence 1'angle R-P diminue dans les mémes conditions mais semble atteindre
assez rapidement, & partir de 7 x 10~! MPa une valeur assez stable de 15 - 20° qui se retrou-
ve pour les plus fortes contraintes normales.
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Les fractures R!, pour leur part, conservent par rapport & la direction géné-
rale du cisaillement imposé par la boite, un angle beaucoup plus constant de 50 - 60°. Ce
falt, combiné & la fermeture de 1l'angle des fractures R avec le plan horizeontal, a pour con-
séquence une tendance & l'ouverture de l'angle R - R' avec l'accroissement de la contrainte
normale 4 la discontinuité.

A la faveur de ces modélisations on a pu faire plusieurs remarques au sujet
des fractures de type R'. Les observations faites ne peuvent pas avoir valeur de loil par-
ce qu'elles n'interressent pas un nombre suffisemment grand de modéles testés pour une va-
leur donnée de la contrainte normale mais elles peuvent néanmoins étre prises en cousidé-
ration dans la mesure ou elles témoignent d'une évolution continue depuis les essais a fai-
ble contrainte normale jusqu'd ceux effectués sous forte contrainte.

Ainsi on observe que :

. - D'une maniére générale, pour chacun des essais réalisés, la longueur cumu-
lée de fractures de type R' est beaucoup plus faible que celle des fractures de type R, P
ou Y.

- Les valeurs de déplacement relatif sur les fractures R'sont toujours plus
faibles que sur les autres types de fractures élémentaires composant la zone de disconti-
nuité, ‘ ,

- Les fractures R'se développent généralement & 1'intérieur de digdres for-
més par 1'intersection d'une fracture R et d'une fracture P (fig. 148).

. L'analyse de la chronologie de la fracturation dans une telle zone permet de
faire deux constatations : les fractures R', le long desquelles i1l y a mouvement relatif
antithétique, ne decalent pas les fractures R ou P ce qui prouve ou bien qu 'elles ne les
recoupent pas ou bien qu'elles sont antérieures et que ce sont elles qui sont recoupées. La
deuxidme constatation permet alors de trancher ; en effet lorsque des fractures R' existent
des deux cBté d'une méme fracture R ou P dont on connait le déplacement et que l'on raméne
celui-ci i zéro, les trongons de R' ne se correspondent pas de part et d'autre de cette frac-
ture, prouvant ainsi qu'ils ne lui sont pas antérieurs. Ce raisonnement nous permet done '
de dire que les fractures R' apparaissent dans les diddres limités par R et P, aprés la
création de ces derniers.

~ Les fractures de type R' gsont absentes dans les secteurs olt les fractures R
sont relides entre elles essentiellement par des fractures Y paralléles & la zone de cisail-
lement (fig. 146 et 147).

Ces observations suggérent donc que les fractures R' sont liées & la présence
des fractures P dont elles suivent l'apparition. Or ces fractures P, obliques par rapport 2
la direction de cisaillement général, guident le glissement relatif des deux demi-blocs d'ar-
gile sitdt reallsee leur separatlon effective. Ce glissement oblique & pour effet géo-
métrique, on 1'a vu auparavant, l'épaississement de la zone de cisaillement. Dans ces con—.
ditions il semble que la composante du déplacement sur la discontinuité c1nemat1que per-
pendiculaire i celle-ci et dirigée vers l'extérieur soit en partie compensée (au moins lo-
calement) par le mouvement en sens inverse de bloes, 2 la faveur des fractures R',

Les fractures R' peuvent done apparaltre comme des structures de compensation

loccale de 1'épaississement de la zone de discontinuité provoqué par le glissement oblique
sur les fractures P.

Influence de la contrainte normale O p sur les vides 1liés au déplacement.

On a vu dans les paragraphes concernants les petits moddles cisaillés en con-
ditions drainées que le volume des vides qui apparaissent par ouverture des fractures de
type R lors du glissement sur les fractures P décroit lorsque la contrainte normale o0,
croit (fig. 142, § III.3.1. a).
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direction genérale

— ¢ mmm— 0 m— . —

du cisaillement

Fig. 148 - (détail de la fig. 145) - Développement de fractures de type R' d l'intérieur
de diédres limités par des fractures de types R et P.

Cependant les contraintes appliquées dans ces essais, avec le bati de cisail-
lement classique ne pouvaient excéder 3,5 x 10~1 MPa et ne permettaient pas de savoir si
au deld de certaines valeurs de op il était possible qu'aucun vide ne se crée.

Pour 1'étude des modéles de grandes dimensions (25 x 15) de discontinuités
réalisées par cisaillement direct non drainé sous des contraintes normales pouvant attein-
dre 30 x 10! MPa, il n'a pas semblé nécessaire de planimétrer de nouveau sur photographies
les surfaces des ouvertures consécutives au glissement. On s'est borné & comparer entre
elles, & vue, des fractures ouvertes obtenues pour différentes valeurs de Tn.s 0= 5 - 6,8 ~
28 x 10 ! MPa (se reporter respectivement aux figures 145, 146 et 147). ' 7

Cette observation comparative suffit a4 confirmer la tendance a la diminution
des vides lorsque o _ croit et a montrer que pour les fortes valeurs de cette contrainte

n
normale, dans le cas de nos modéles, les fractures ne s'ouvrent pas.

I1 faut remarquer que cette diminution de volume des vides va de pair avec
la diminution de la largeur de la zone de cisaillement, avec 1'augmentation du nombre de

fractures R et P de la diminution de leur longueurs individuelles.
Ainsi, 3 valeur de déplacement équivalente, plus la contrainte normale est

forte, plus la zone de cisaillement est étroite, plus les fractures R et P sont courtes
et nombreuses et moins les vides se développent.

Influence de o n sur le réglage des stries dans le plan de la discontinuité.

Jusqu'ici nous avons étudié la zone de cisaillement et les relations mutuelles
de ses fractures élémentaires en observant les déplacements mis en évidence par le décala-
ge des carreaux tracés sur la surface verticale prédécoupée dans chaque modéle, de la me-
me maniére qu'on lit un plan.
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(a) : Les amandes de gauches sont en "arwiére" plan de la photo, celles de |

droite, en avant. y !
(b) : Détail des amandes de gauche de la photo (a),le bloc supérieur étant oté.

Fig. 149 - Décalage de la surface quadrillée par déplacement latéral des amandes. '
On distingue des fragments de carroyage sur la coupe de l'amande. .
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Cependant aprés 1l'essai, si on éclaire obliquement cette surface de prédécou~
page traversée par la discontinuité, les ombres qui apparaissent révélent qu'elle ne cons-
titue plus un plan. 2

En effet dans certains cas, au niveau de la discontinuité, des "amandes" for-
mées par 1'intersection de fractures R avec des fractures Pou Y ont subi un déplacement la-
téral, perpendiculaire & la direction de mouvement relatif des boitiers de cisaillement.
Les domaines de la surface quadrillée qui sont limitées par ces amandes se trouvent donc
en'relief"” ou en "creux" par rapport au reste de cette surface (fig. 149 a et b : modéle
N° 3, g,=05zx10"1 MpPa),

A cette composante de déplacement latéral se combine évidemment la composante
ordinaire de déplacement paralldle 2 la direction de sollicitation et la résultante des
deux est donc un déplacement oblique de 1'amande par rapport & 1'une des deux moitids de
1'échantillon cisaillé. En effet 1'examen en "carte" de certaines surfaces de discontinuirés
obtenues par cisaillement direct révéle 1'existence de stries obliques par rapport & la di- -
rection de déplacement général imposée par la machime. Ces stries sont précisément locali-
sées au contact d'amandes totalement (ou partiellement) désolidarisées de 1'un ou 1'autre
des demi~échantillon (figs. 150, 151 et 152).

Lorsque 1'on peut observer la direction des stries sur les deux surfaces in-
férieure et supérieure d'une telle amande on constate qu'elles sont croisées (fig. 151 et
152) . Un schéma évolutif trés simple (fig. 153) permet d'expliquer cette particularité.
Représentons donc une amande par une surface carrée de centre Cp comprise entre deux surfa-
ces H et B de centres respectifs Cy et Cp. Dans la premidre étape du schéma les trois cen—
tres sont superposés. H et B subissent alors un déplacement relatif "d" parall2lement &
leur grand c6té, H restant fixe par convention pour cette figure.

Supposons que l'amande subisse, en plus du déplacement relatif d/2 parallile
4 d par rapport a chacune des surfaces H et B, un déplacement d/4 (par exemple) perpendi-
culaire 4 cette direction.

Les déplacements relatifs des divers centres Cpos Cy et Cp définissent les tra-
jectoires de glissement donc les directions de stries qui peuvent apparaitre sur chacune
des faces de 1'amande. On montre donc que dans une méme évolution, avec une méme direction
générale de transport, une amande peut présenter des stries croisdes entre ses surfaces su-
périeure et inférieure sans qu'il soit besoin pour autant qu'elle tourne ou qu'il y ait
changement dans la direction de mouvement relatif des massifs mobiles entre lesquels elle
est prise.

L'observation de la dispersion des stries de glissement sur les surfaces de
discontinuités modélisées montre également une dépendance vis 3 vis de la contrainte nor—
male appliquée. , .
Les essais & faible contrainte normale (0 2 3 x 10-1 MPa) ne montrent pas de
striations obliques et d'ailleurs dans ce cas les amandes sont quasiment absentes. C'est
dans les essais & contrainte normale modérée ( 4 & 7 x 10~ MPa) que 1l'on rencontre des
stries obliques par rapport & la direction générale de déplacement (fig. 147) et que 1l'on
met en évidence le déplacement latéral de certaines amandes., Dans les essais & forte con—
trainte normale ( > 10 x 10~! MPa) la striation mécanique est de nouveau bien réglée et les
amandes, nombreuses et de petite taille ont un déplacement paralldle ¥ la direction généra-—
le.

On peut domner de ces faits 1'interprétation suivante. Le cisaillement des
blocs & faible contrainte normale engendre, on 1'a vu (fig. 145) des fractures &lémentai-
res R et P peu nombreuses et bien développées qui donmnent une surface de discontinuité en
chevrons. Le glissement relatif des deux demi-blocs s'effectue presque entiérement sur ces
surfaces principales, sans création d'amandes. Il n'est donc pas surprenant ‘de ne pas trou-
ver de stries obliques.

Lorsque la contrainte normale est plus forte, les fractures R et P sont plus
courtes et plus nombreuses (la zone de cisaillement devient plus étroite) et sont parfois
recoupées par des fractures Y. Cette augmentation de la densité de fracturation favorise
le découpage d'amandes.
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Fig. 150 - Surface de discontinuité portant des stries obliques par rapport d la direc- |
tion générale du déplacement (modéle N° 4 = O, =3 x 10 ~1 MPa). |
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Surfaces arrachées lors de la dépose du bloc supérieur .

Surfaces de fractures R.

Surfaces P ou Y fortement striées.

| II Surfaces P ou Y faiblement striées.
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Fig. 151 - Modéle N° 3 - o =5% 1071 Mpa. Photographie de la surface de discon—
tinuité montrant des stries obliques (a) et interprétation (b). Voir sur la figure 152
le détail du secteur cerclé sur (b). :
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Fig. 152 - Détail du secteur cerclé sur la figure 151 (b). Photo et interprétation.
On congoit, 4 la divection des stries qui marquent la surface située dans 1'amande que la

face inférieure de cette derniére d une striation de méme direction, croisée avec celle
de la face supérieure.
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Fﬂg 153 - Sbhema évolutif simple pour expliquer la présence de stries de glissement croi-—
sées d'une face ¢ 1'autre d'une amande. (a) avant déplacement relatif des compartiments

H et B situés de part et d'autre. (b) aprés déplacement relatif.

1 - stries sur la face de 1'amande en contact avec H.

& - stries sur la face de l'aomande en contact avec B.

De plus dans ces conditions de contraintes moyenmes il existe encore des vi-—
des (les essais en petites dimensions ont montré que leur volume diminue avec 1'accroisse-
ment de UIQ. Ces vides constituent des régions vers lesquelles les amandes pincées en-
tre les blocs supérieur et inférieur, peuvent d’échapper un peu 3 la manidre d'un noyau

-de cerise que 1l'on pince entre les d01gts.

Mais cet échappement est différentiel car on peut imaginer que certains points
des amandes restent bloqués (aspérité d'un plan de glissement, secteur ol 1'amande reste
encore solidaire d'un des deux bloes superleur ou inférieur).

Lorsque ce type d'échappement s'effectue dans une direction obllque (ou per-
pendlculalre) 2 la direction générale de transport, des stries obligues peuvent 3tre en—
gendrées,

Avec 1'aceroissement de la contrainte normale .au plan.de dsicontinuité les
v1des ont tendance i diminuer puis & disparaftre : en effet sur les modéles ol a> 10 x
101 MPa, on n'observe plus de domlnos ouverts., Dans ce cas les amandes nombreuses et de
tailles de plus en plus petites n'ont plus de possibilité d' echappement et doivent donc se
déplacer dans la direction génrale de transport, ce qui justifie l'absence de stries de
glissement obliques sur la surface de discontinuité.




148

I1T,3,2 - MODELISATIONS EN CISAILLEMENT DIRECT A DILATATION BLOQUEE

a - But et conditions de la modélisation.

Le but de cette série de moddlisatioms est 1'étude de la structure de la
zone de discontinuité, des fractures élémentaires et de leurs rapports mutuels lorsque
l'on bloque la dilatation du matériau dans la direction perpendiculaire au plan de ci-
saillement.

I1 s'agit de reproduire 1'idée que 1'on se fait des conditions de déplace-
ment sur une discontinuité du type décrochement, configuration dans laquelle on suppose
que les compartiments situds de part et d'autre de la zone de faille ne peuvent s'écar-
ter sous l'effet de la dilatance du matériau avant la rupture ni sous celui des glisse-
ments obliques sur les fractures P aprés la rupture.

Les conditions expérimentales sont les suivantes. Cisaillement direct &
vitesse de déplacement de 1 mm/minute pendant 60 minutes sur des bloes d'argile de
25 x 15 x 15 cm 4 des teneurs en eau variant de la saturation (22 %) a 17 %Z. Déplacement
vertical nul et contrainte normale nulle au début de l'essai. Le plateau horizontal est
simplement posé sur 1'échantillon et le vérin vertical équipé de sa jauge de force au
contact du plateau. Au fur et & mesure du déplacement relatif des boitiers le modile
tend a s'épaissir et on utilise alors le vérin pour maintenir le plateau supérieur & la
méme cote, La jauge de force permet alors de connaftre la contrainte verticale ainsi en-
gendrée,

Bien que dans ces modé&lisations les valeurs de © n Croissent au cours de
l'essai & la différence avec les expériences précédentes, les courbes T = f (d) sont
néanmoins du type classique avee pic et palier. La valeur de T au pic ( T max), qui est
sous la dépendance de la teneur en eau, est d'autant plus faible que le matériau est plus
proche de la saturation., Comme dans les essais & contrainte normale constante ¢'est immé-
diatement aprés que T ait atteint sa valeur de pic que se forment les premidres fractures
élémentaires de la future zone de discontinuité,.

La contrainte normale quant 3 elle, nulle au départ, croit rapidement jus-
qu'ad atteindre une valeur de palier pour um déplacement horizontal des boitiers wvoisin
de celui qui correspond au pic de la courbe T = £ (d), c'est-a-dire an début de la frac-
turation. Donc la forte dilatance qui se manifeste dans le matériau sitdt aprés le début
du cisaillement est stabilisée par 1'apparition des fractures élémentaires comme le mon-
tre le palier de la contrainte normale dans la poursuite du déplacement.

L'intensité de cette dilatance dépend aussi de la teneur en eau du materlau.
La figure 154 montre en effet que plus ce dernier est proche de la saturation, plus la
valeur atteinte par J, au paller est faible et que la tendance & se dilater dans la pha-
se de déformation qui precede 1l'apparition des fractures est d'autant moins forte.

b - Résultats des essais.

On distingue deux catégories de modéles selon la valeur de la teneur en
eau de 1'échantillon : des moddles & faible teneur en eau (16 - 17 %) caractérisés par
de fortes valeurs de ¢, au palier et de T max et dont la surface de déplacement maxi-
mal emprunte des fractures P ; des modéles dont la teneur en eau se rapproche (19 Z) ou
égale la teneur en eau de saturation (22 %), dans lesquels les valeurs de Uy et de T max
sont de plus en plus faibles, et dont la surface de déplacement max1mal est en gran-

de partie constituée par des fractures Y,
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Dans les modéles & forte contrainte normale les fractures de type R, & 15 =~
20° de la direction générale de cisaillement D, sont abondantes et bien développées. La
surface de déplacement maximal est constituée par 1'assemblage de certaines d'entre elles
avec de longues fractures, peu nombreuses, faisant avec D des angles de 6 2 10° et que
l'on peut assimiler & des P. Le glissement sur ces fractures au pas 3 gauche peut provo-
quer l'ouverture des R au pas & droite (partie centrale de la fig. 155).

Les fractures R' faisant avec D des angles de 55 & 70° sont bien représen-—
tées. En ramenant le déplacement général a zéro aprés 1'essai on constate que ces dernié-
res ne sont pas dans le prolongement les unes des gutres d'un cdté 4 1'autre de la surfa-—
ce de discontinuité principale. Cette observation indique qu'elles apparaissent de facon
indépendante dans les deux compartiments du mod2le, aprés la constitution de la surface
de déplacement maximal par assemblage de fractures R et P, et qu'elles sont une conséquen-—
ce de la poursuite du glissement relatif.

Dans les modéles & contrainte normale moyemne et faible (figs. 156 et 157)
les fractures R sont également nombreuses mais, d'une facon générale, plus courtes que
précédemment et les fractures P, mal définies sont rares.
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Fig. 155 - Structure d'une zone de discontinuité crééedans des conditions de dilatation
bloquée dans un matériau & 17 % d'eau. Les marqueurs circulaires numérotés matérialisent
les décalages (Echantillon N° 4).

Il y a en général une fracture Y prépondérante sur laquelle s'engage 1'essen-
tiel du déplacement. Les fractures R et Y délimitent des amandes pincées dans la surface
de discontinuité principale et qui peuvent, comme en témoignent leurs stries de glisse-
ment, subir des déplacements obliques par rapport 2 la direction générale de transport.
Dans ces modéles on ne décéle pas de fractures de type R'.

c - Interprétation.

schéma d'évolution suivant. Au début de 1'essai, 1'échantillon d'une épaisseur donnée est
sollicité par le boitier avec une contrainte normale nulle.

Pendant toute la phase de déformation qui précéde les premieres ruptures
(c'est—-a-dire dans le troncon ascendant de la courbe T = £ (d) la dilatance qui se pro-
duit dans le matériau dont on bloque 1'épaississement se traduit par un accroissement de

Les différents éléments déduits de 1'observation permettent de proposer le
la contrainte normale d'autant plus fort que la teneur en eau est plus faible.

:

:

B B

Fig. 156 - Zome de discontinuité créée dansdes conditions de dilatation bloquée dans
un matériau ¢ 19 % d'eau.
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Fig. 157 - Structure d'une sone de discontinuité créde dans des conditions de dilatation
bloquée dans un matériau & 22 % d'eau. (Echantillom N° 16 ; O, nulle au début de 1'éssai).

A 1l'instar de ce qui se produit dans les expériences & 0, constante, les

fractures élémentaires se forment trés rapldement aprés le pic de la courbe 7T = £ (d).

La formation de la fracturation correspond au stade du déplacement horizontal pour le-

quel cesse la croissance de la contrainte normale, La fracturation constitue donc une
compensation 3 la dilatation du matériau. Or le mouvement relatif sur les fractures R,
synthethue du mouvement general a tendance 3 diminuer 1‘'épaisseur de la zone de c1sa111e—
ment, On suggére donc que c'est la formation des fractures .Elémentaires de premidre généra-
tion de type R qui stabilise la dilatation et la valeur de la contrainte normale.

La fracturation élémentaire de deuxidme génération s'exprime alors par des
fractures P ou Y. Si ce sont des fractures de type Y (cas des matériau les plus humides,
figs. 156 et 157), le déplacement ultérieur peut alors s'effectuer sSans composante de
glissement oblique par rapport 2 la direction D et donc sans que 1'épaisseur du modéle
tende de nouveau & s'accroitre. On congoit alors que Oy, garde une valeur 2 peu prés cons-
tante pour la suite du déplacement.

5i au contraire il y a formation de fractures P (cas des matdriaux les plus
secs, fig. 155), tout déplacement ultérieur tend 3 épaissir encore le modéle. Comme le
contrdle par le vérin vertical rend cet épaississement impossible, des phénoménes de com-
pensation doivent alors se produire pour permettre la poursuite du déplacement.

Le glissement oblique le long des fractures P doit s accompagner d'une com-
paction du matériau, comme on 1l'a mis en évidence pour les essais drainés 2 ¢ , constante,
avec ouverture le long des fractures R et, de fait, c'est ce qui produit dans la par-
tie centrale du modéle N° 4 (fig. 155). :

Il peut aussi y avoir apparition de fractures R' situées (cas du modzle N° 4)
l'intérieur de diédres formés par une fractures R et une fracture P (disposition qui
également été observée sur les figs. 145 et 148). Ces fractures R' qui ont pour effet
de compenser l'épaississement de la zone contribuent aussi & maintenir constante la va-
leur de la contrainte normale,

a
aeé

En résumé on peut dire que la discontinuité commence i s'établir au moyen
de fractures R qui ont pour effet de compenser 1'épaississement de la zone et de stabili-
ser la contrainte normale & la discontinuité.
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. Puis suivant les conditions, il se forme des fractures Y ou P. S5i ce sont
des fractures Y, le déplacement s'y engage totalement, la zone ne s'épaissit plus et au-
cune autre fracture de compensation n'apparait. S'il se crée des fractures P, vu que le
modéle n'a pas la possibilité de s'épaissir, il y a compensation de la tendance & 1'épais-
sissement de la zone par glissement oblique & D au moyen de variations de velumes le long
des fractures en transpression et de la création de fractures R' compensant en partie
1'épaississement.

III.4 — INTERPRETATION MECANIQUE DES STRUCTURES DES ZONES DE DISCONTINUITES MODELISEES
PAR DES ESSAIS DE CISAILLEMENT DIRECT.

L'interprétation mécanique des essais de cisaillement direct est complexe
car l'appareil présente plusieurs défauts(Costet et Sanglerat 1976) : la répartitiomn des
contraintes sur le plan de cisaillement n'est pas uniforme ; la contrainte de cisaille-
ment est maximale au centre de l'échantillom et décroit wers les bords, tandis que la
répartition de la pression verticale est commandée par les légers mouvements du piston
qui a souvent tendance i basculer ; enfin les efforts de frottement parasites sont mal
connus et difficiles & prendre en compte : il s'agit principalement du frottement des
parties métalliques de la demi-boite supérieure sur la partie cisaillée de 1'échantillon.

Les différentes interprétations mécaniques sont donc fondées sur des sché-
mas simples, applicables & un élément de modéle situé dans le plan de cisaillement impo-
sé par l'appareil et soumis 3 un état de contrainte homogéne, &.1'exclusion des bordures,

sidges de perturbations mal connues. .
Schématiquement les interprétations mécaniques de 1'essai de cisaillement

direct reposent sur deux hypothéses : la premiére concerme la direction du plan sur le-
quel s'exerce la contrainte de cisaillement apparente T mesurée pendant 1'essai, a
1'aide de 1'anneau dynamométrique, dans le plan horizontal qui sépare les deux boitiers ;
la seconde concerne la position de la contrainte principale majeure par rapport au méme
plan horizontal. ’

IIT.4.1 - L'INTERPRETATION CLASSIQUE

Dans 1'interprétation la plus commune citée par Hansen (1961) la résistance
au cisaillement du matériau est vaincue par la contrainte de cisaillement apparente ( Ta)
qui s'exerce sur le plan horizontal. La fracture qui matérialise ce plan a une conjuguée
supposée faire avec la premidre l'angle classique de 2(YT /4 - ¢ /2),

Sur la figure 158 b on a représenté ces éléments dans un carré reprere dont
les cBtés sont respectivement parall2les 3 la contrainte normale O et & la contrainte
tangentielle T _ appliquées au dispositif de cisaillement.

81 1'angle de frottement interne (%) n'est pas nul la fracture conjuguée
n'est pas confondue avec la verticale et la direction de 04, bissectrice du diddre des
fractures ne cofncide pas avec la diagomale (45°) du carré-repére. La figure 158 a donne
la représentation de cette interprétation dans 1'espace de Mohr.

I1I.4.2 - L'INTERPRETATION DE MORGENSTERN ET TCHALENKO

Dans 1'interprétation de Hill (1950) également adoptée par Hansen (1961),
Wallace (1973) et Vialon et al. (1976), les valeurs de O g, et T obtenue - dans
1'assai de cisaillement direct mesurent les contraintes effectives sur le plan horizon-
tal qui n'est pas le plan de rupture mais celui sur lequel s'exerce la contrainte de pic

T max (=T ).
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Fig. 158 - Interprétation classique (d'’aprés Hansen 1961) de la rupture dans l'essai de
eisailllenent direct.

Lorsque l'on se place dans l'espace ( 0, T ) cela signifie (fig. 159 a)
que le point ( ¢',., T ,) qui appartient au cercle de Mohr est le point de plus forte
ordonnée de ce dernier dont le centre a pour coordonnées ( O 'ys, 0). Selon 1'hypothise
choisie dans cette interprétation le point ( G'na, T a) représente la facette horizon-
tale, Il définit avec 1'axe des abscisses un angle - 2 @r, de 90° dans ce cas.

Dans l'espace réel (fig. 159 b) l'angle entre la normale & cette facette
et la direction de 0q vaut 8r, soit 45°. L'hypothése prise au départ fixe donc la di-
rection de la contrainte principale majeure & 45° du plan de cisaillement maximal hori-
zontal. -
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Fig. 159 - Interprétation de l'essai de cisaillement direct selon Morgenstern et Tehalenko
(1967). Développement des fractures de premiére génération. (a) Interprétation de la rup-
ture dans l'espace de Mohr : 1T, et O'na sont respectivement les contraintes tangentiel-
le et normale effective mesurées dans les essais ; o'y et o'z les contraintes princi-
pales effectives maximale et minimale ; 6r l'angle entre la normale extérieure de la
facette de rupture et la direetion de o 7135 9r llangle de frottement interne du maté—
riau. (b) Disposition du plan de rupture par rapport au plan horizontal. Explications

dans le texte. '

$i, comme précédemment, l'angle de frottement interne est différent de zé-
ro, 1l'angle classique ( 1 /4 - ¢ /2) entre les facettes de rupture et la direction de
04 est inférieur & 45°, et étant donné la disposition de la contrainte principale ma-
jeure, 1'une de ces facettes doit faire un angle de ¢ /2 avec 1'horizentale.
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Compté tenu de nos conventions de dessin elle se trouverait alors dans la
configuration dite "au pas & droite" par rapport au plan horizontal. Or, c'est précisé-
ment dans une position analogue qu'apparaissent les fractures de premidre génération de
type R réalisées dans les essais de cisaillement direct par Morgenstern et Tchalenko (1967)
et qui sont également présentes dans tous nos modeéles.

Ces auteurs ont done repris 1'interprétation précédente en la développant
pour rendre compte de la création de fractures de deuxiéme génération de type P.

Pour cela ils raisonment en contraintes effectives : les essais étant réa-
1igés en conditions drainées, les pressions intersticielles y sont théoriquement négligea-
bles et on peut assimiler les contraintes totales GOpy et T 5, respectivement imposée et me-
surée, & des contraintes effectives ( G'pa, T al).

Connaissant 1l'angle ¢ de frottement interne en conditions drainées on vérifie
que l'angle entre les facettes de rupture de type R apparues dans les modiéles d'argile et
le plan horizontal est trds voisin de ¢ /2.

On peut donc dire selon cette interprétatiom que des fractures de premiére
génération au pas & droite inclinées de ¢ /2 par rapport au plan horizontal apparaissent
dds que la contrainte de cisaillement atteint sa valeur T pay dans ce plan et que cet

Svénnement correspond au deomaine du pic de la courbe T = £ (d).

A ce stade de 1'évolution de la discontinuité la fracturation deit se pour-—
suivre afin de réaliser la dissociation compléte des deux moitiés de 1'échantillon. Pour
cela de nouvelles discontinuités doivent apparaitre dans les secteurs encore intacts du
matériau, entre les fractures de premidre génération.

Faisons 1'inventaire des contraintes que 1l'on comnnait & cet instant :

0'na perpendiculaire au plan horizomtal est maintenmeue constante ; T , au contraire,
comme 1'indiquent les courbes T = £ (d) correspond maintenant 2 la zome post-pic et
prend une valeur T 9 inférieure 2 T max. Raisonnons alors dans 1'espace de Mohr (fig.
160 a). Les facettes de rupture de deuxidme génération qui doivent maintenant se créer
entre les fractures R sont représentées par un point sur la droite intrindéque de pente
¢ r. Ce point appartient aussi & un cercle de Mohr centré sur 1'axe des abscisses. Ce-
pendant O' et T, définissent un autre point du cercle et représentent 1'état de con~
trainte dans le plan horizontal. On peut donc construire ce cercle passant par le point

( o'y, T 2) et tangent a la droite intrinséque.

Fig. 160 - Conditions de création des fractures de seconde génération. (a) interpréta-—
tion des fractures de seconde génération en termes de cercle de Mohr : T o, contrainte
tangentielle post-pic sur le plan horizontal ; O'7*, contrainte principale majeure d
1'intérieur du matériau intact entre deuxz fractures de premiére génération ; O r, angle
entre la nomale extérieure au plan de rupture de deuxiéme génération et la direction
de ©',% (b) attitude du plan de rupture de deuxiéme génération par rapport au plan
homlzon%al. Voir explications dans le texte.




155

La figure 160 b montre qu'aux angles doubles - 2 © et - 2 8¢ définis dans
l'espace de Mohr correspondent respectivement dans 1'espace réel les angles 0 et 9 r,
Ces angles traduisent une rotation dans le sens horaire de la direction de O 1 et défi-
nissent une nouvelle surface de rupture faisant um angle négatif par rapport au plan ho-
rizontal. De plus l'intersection du cercle avec 1‘'axe des abscisses montre que la valeur
de ¢« 1 s'est accrue fortement ( 0'1*).

Les essais drainés que nous avons réalisés & la boite de Casagrande sur des
argiles d'Eybens pour des valeurs de la contrainte normale effective 0.',a comprises en-
tre 0,5 x 10 =1 MPa et 3,5 x 10 -1 MPa ont été interprétés de la méme fagon. En prenant
pour ¢ r une valeur de 20° donnée par la courbe intrinséque de 1la figure 129 on obtient
pour les fractures de premidre génération au pas i droite une inclinaison théorique posi-
tive de 10° ( @)r/Z) correspondant assez bien aux valeurs de 6 & 10° mesutées sur les
“échantillons.

Dans 1'impossibilité de déterminer la valeur de T 5 (situde quelque part
dans le domaine post-pic de la courbe T = f (d), nous lui avons supposé une valeur in-
férieure & T, mais néammoins tré&s proche : en effet les essais arrdtés trés rapidement
aprés que T ait atteint sa valeur maximale ont tous montré que les fractures au pas &
gauche (de type P) existaient déji & ce stade.

La figure 160 b montre donc. pour une telle valeurde T 2 que la facettede deu-

xiéme générétion définie par l'angle 9 ' de sa normale extérieure avec la direction de
0'4%, fait avec le plan horizontal un angle négatif d'une dizaine de degrds voisin
des valeurs mesurées sur les modéles (fig. 131 a 134).

IIT.4.3 - LES MODELES MATHEMATIQUES A L'APPUI DE CETTE INTERPRETATION

Les hypothéses de base de 1'interprétation de Hill utilisde ci-dessus - a
savoir : O ', et T , sont relatifs au plan horizontal 3 le plan de rupture n'est pas le
plan horizontal - ont pour conséquence géométrique 1'existence d'un angle de 45° entre
la direction de U4 et le plan horizontal. Cette conséquence importante sur laquelle re-
pose l'inclinaison de la facette de rupture de premitre génération par rapport & 1l'hori-
zontale semble confirmée par deux modéles mathématiques de cisaillement.

a - Le modéle de Kutter (1971).

Ce mod2le représente une expérience de cisaillement direct sur un matériau

| élastique et prend en compte les conditions aux limites d'un dispositif analogue & ceux

que nous avont décrits et utilisés. Le calcul effectué pour divers points du moddle (fig.
161) fait ressortir la bonne homogénéité de la direction de la contrainte principale ma-
jeure 0y, & 45° du futur plan de cisaillement, dans la majeure partie de la zone médiane
du modéle.

b - Le modéle de Boudon (1976).

Ce mod2le représente la réponse d'une couverture au cisaillement qu' y in-
duit un poincon de socle. Ce dernier est supposé de forme rectangulaire et son déplace-
ment le long d'un plan (que l'on a placé & 1'horizontale sur la figure 162) donne une
figure analogue & celle qui représente le déplacement aux limites d'un boftier de cisail-
lement. :

La modélisation en éléments finis situe.la direction de la contrainte prin-

cipale majeure i 45° du plan de glissement du poincon, dans la partie de couverture si-
tuée dans le prolongement de ce dernier.
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Conséquence des hypothdses de base de l'interprétation du cisaillement
direct par Hill, Hansen, etc., cette attitude de la contrainte principale majeure par
rapport au plan de cisaillement est confirmée par ces modi2les numériques. L'interpréta-
tion précédente choisie pour justifier la création de fractures de premidre génération
au pas a droite et de deuxiéme génération au pas & gauche, s'en trouve donc renforcée.

¢ - Le modéle de Segall et Pollard.

Un autre approche du développement des fractures de seconde génération
entre des fractures préexistantes en échelons est suivie par Segall et Pollard (1980),
Pour ces auteurs il s'agit de fournir une interprétation & la répartition des épicen—
| tres de séismes groupés en essaims allongés entre deux trongons de faille disposés en
| relais (voir structure de Coyote Lake, chap. I).
| Ils se domnent donc différents cas de fractures en échelons, au pas i
droite et a gauche caractérisés par une géométrie domndée sur la figure 163. Ils suppo-
sent un état de contrainte & 1'infini dans lequel la contrainte principale majeure @
égale & 5 O, fait un angle de 30° avec la direction des fractures en échelons (dispo-
sition analogue i celle de la figure 159 b).
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60°

2s=separation  fr——q—v
f—e< >

c , ) 2d=step .

Fig. 163 - Eléments géométriques des fractures em édchelons. Deux fractures de demi-lon-
gueur a sont paralléles d la direction X ; 2d est le pas entre ces fractures et 2 s la
séparation entre leurs extrémités.

Gy =5 Oz dans le cas de la figure.

Le calcul donne les orientations des directions d'extension et de cisail-
lement suceptibles de rompre les ponts entre les fractures préexistantes, en fonction
de leur longueur (a), de leur séparation (s) et de leur pas (d). La figure 164 montre
le résultat de ces calculs dans deux cas, pour les caractéristiques suivantes : sépara-—
tion 2 s positive, d/a = 0,1, s/a = 0,06,

Dans le cas de fractures de premidre génération au pas & droite dans un
cisaillement latéral senestre, 1'un des plans mis en évidence par le calcul (trait gras
sur la figure 164 d) fait un angle d'environ 15° avec les fractures de premiére généra-
tion et correspond aux fractures de deuxiéme génération obtenues dans les essais sur
argile (figs. 131 & 134). Il faut aussi noter que dans la zone de développement proba-
ble des plans de deuxieme génération, la réorientation de 04 (fig. 164 ¢) est analo-
gue 2 celle qui se produit entre les figures 159 b et 160 b. Le calcul rend également
compte de l'accroissement de la contrainte normale aux fractures en échelons préexis-
tantes et de la diminution des contraintes tangentielles dans le matériau intact qui
les sépare. Cela & pour conséquence d'tinhiber le glissement sur les fractures de pre-
miére génération et implique que la poursuite de la déformation doit se poursuivre
par rupture des ponts selon les fractures de seconde génération (fig. 164 d). L'évolu~
tion d'une telle situation est tout i fait comparable & celle que 1'on a déduite de
1'observation des modéles d'argile (fig. 136).

Dans le cas de fractures de premiére génération au pas & gauche (fig. 164
a et b) on constate une réorientation de 01 entre les échelons préexistants dans le
sens contraire de ce qui se passait dans le cas précédent. On doit aussi remarquer que
l'on peut attendre des fractures de seconde génération de nature extensive et faisant
un angle de 50° avec la direction des échelons individuels préexistants.
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Fig. 164 - (a) et (e). Réorientation de O; entre des fractures en échelons. (b) ot (d).
Disposition donnée par le caleul pour les fractures d'emtension ou de rupture par cisatl-
lement de deuxiéme génération. Dane (d) le trait gras marque la position d'un plan de ci-
saillement de deuxiéme génération sembloble & ceux que L'on obtient dans les modéles
d'argile. Dans (b) les fractures d'extension oceupent des positions analogues d celles

des fractures owvertes dans les dominos des Figures 47, 52 et 54.

IV - ConCLUSIONS

On a choisi, pour modéliser 1'idée simple et idéalisée que 1'on se fait de
la création d'une zone de discontinuité cinématique, de réaliser des expériences de ci—
saillement direct en conditions drainées et non-drainées sur des argilites surconsolidées,
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Les modéles analogiques obtenus sur ce matériau naturel poreux ont permis
de tester 1l'influence de la contrainte normale, de la teneur en eau et de la vitesse de
sollicitation sur -le mode de création des fractures élémentaires, leurs caractéristiques
géométriques et cinématiques et 1l'évolution de leurs associations pendant le développe-~
ment de la discontinuité,

Dans les différents modéles réalisés on a obtenu un .type particulier de sé-
quence de développement des fractures élémentaires dont la chronologie relative est calée
sur les domaines de la courbe T = f (d), caractéristigue de ce type d'essai. Une pre-
miére génération de fractures élémentaires de type R, située a3 10 - 15° de la direction
générale de la zone de cisaillement D, correspond au pic de la courbe. Dans le domaine
post-pic apparait une seconde génération de facettes de rupture par cisaillement assimi-
.1ée a des fractures P, de pas inverse des fractures R par rapport & D et faisant avec cet-
te direction des angles de 5 & 15°, On caractérise donc ainsi une chronologie particuliare
R1 - P2'

Dans le domaine pré-résiduel apparaissent des fractures Y qui isolent des
lentilles de matériau et sur lesquelles, dans le domaine résiduel correspondant au palier
de la courbe, se concentre alors tout le déplacement.

Lorsque la surface de séparation effective des deux compartiments du modé-
le résulte de la coalescence de fractures élémentaires Ry et Py, le déplacement sur la
discontinuité ainsi réalisée s'accomode par glissement sur les fractures P.et ouverture
corrélative des fractures R donnant des "dominos" caractéristiques souvent prolongés par
une queue aigue,

L'interprétation de moddles mécaniques et analytiques permet de proposer
pour la formation de telles associations de fractures 1'évolution suivante. Avant l'appa-
rition de toute fracturation il existe dans le matériau une zone de cisaillement & 1'in-
térieur de laquelle la direction de la contrainte principale majeure 0, est réorienttée
4 45° des limites. Cette premitre réorientation de U4 est également attestée par d'au-
tres modéles numériques en éléments finis.

C'est par rapport & cette direction réorientée que se créent les fractures
R de premitre génération, en rupture par cisaillement, La présence de ces fractures i
pour conséquence une deuxiéme réorientation de 4 dont la valeur s'accroit dans les zones
de relais et dont la direction fait un angle plus fermé avec D.

Cette direction de 04 réorientée une seconde fois permet d'expliquer la
formation dans les relais entre les fractures R des fractures de deuxiéme génération de
type P, jusque 13 difficiles & interpréter par rapport & une direction de o | supposée
étre & 45° de D.

La création de fractures élémentaires de type P de premlere génération n'est
pas obtenue dans nos modéles analogiques. Néanmoins les modéles numériques qui prennent en
compte cette éventualité montrent que dans les zones de relais entre deux P| consécutives
la valeur de 04 doit diminuer alors que son angle par rapport & D devient plus grand. Ces
conditions seraient alors favorables & la création de fractures d'extension de deuxitme
génération, paralliles & cette nouvelle direction de 0 1.

Les expériences réalisées en cisaillement direct montrent aussi comment les
caractéres des zones de discontinuité se modifient en fonction de la contrainte normale,
de la teneur en eau et de la vitesse de sollicitation, facteurs qui, dans les conditions
naturelles -interagissent en méme temps pour déterminer le comportement du matériau.

Dans un matériau saturé ou non, en conditions drainées ou non, on constate
que plus la contrainte normale & la discontinuité est élevée (qu'elle soit constante ou
qu'elle croisse pendant le déplacement comme dans les expériences & dilatation bloquée),
plus 1l'emprise de la zone de discontinuité est étroite, plus les fractures élémentaires
sont courtes et plus leur nombre augmente.
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Dans les assemblages de type Ry P5 que nous avons modélisés, le glissement
en transpression sur les fractures P s'accompagne d'une compaction du matériau le long de
ces fractures, d'autant plus importante que la contrainte normale est forte. Les ouvertu-
res en transtension le long des fractures R, conséquence du glissement sur les fractures
P, ont un volume qui varie em raison inverse de la contrainte normale. :

L'ouverture de ces vides est lide au réglage des stries de glissement relatif
des blocs découpés par les fractures : pour une faible contrainte normzle correspondant a
des v1des 1mportants les stries sont bien réglées ; lorsque 1'augmentation de la contrain-
te s'accompagne d'une diminution du volume des vides et d'un accroissement du nombre d‘aman-
des découpées par les fractures élémentaires, le reglage des stries est moins bon ; et si
la contrainte normale augmente encore de telle manjigre que les ouvertures selon les frac-
tures R dev1ennent trés faibles, les stries sont de nouveau mieux réglées.

On a également mis en évidence le r8le de la tenmeur en eau et la vitesse de
sollicitation.

Si le matériau n'est pas saturé le rSle de l'eau est dissocié de celui de la
vitesse de sollicitation car, quelle que soit la valeur de cette derniére, la pression in-
tersticielle reste faible. Dans ce cas, plus la teneur en eau se rapproche de la saturation
plus 1l'emprise de la zone est étroite, et plus les fractures élémentaires sont courtes et
nombreuses, Dans les experlences ol la dilatation est bloquée, cette tendance va de pair
avec un accroissement de 1'importance des fractures Y. -

Si le matériau est saturé la vitesse de sollicitation-détermine la pression
intersticielle. A vitesse élevée cette pression est forte (conditions non drainées) et la
zone de fracturation est large avec des fractures longues et peu nombreuses. Au contraire
3 faible vitesse de sollicitation la pression intersticielle est faible ou nulle (conditi-
ons draindes) et la zone de discontinuité est plus étroite avec des fractures plus courtes
et plus nombreuses.
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CHAPITRE IV

£

COMPARAISOMNS MODELES-TERRAIN

I. - INTRODUCTION - CHOIX DES HYPOTHESES - CONDITIONS DE COMPARAISON

Le but de ce chapitre ne se limite pas & juxtaposer les images des structures
de zones de discontinuité observées sur le terrain etréalisées dans les modéles au labora-
toire. Si une telle comparaison s'arr@tait & 1'identification de figures de géométries et
de cinématiques identiques entre moddles et terrain, d'une part cela ne concernerait qu'un
nombre assez restreint de structures et d'autre part pourrait laisser croire que les para-
métres impos€s ou mesurés dans un essai sont transposables, moyennant une loi de similitu-
de, au cas naturel géométriquement semblable. Or on ignore dans quelles conditions de telles
lois de similitudes pourraient &tre appliquées (voir introduction chap. III).

Le but de ces comparaisons n'est donc pas de quantifier les paramdtres méca-
niques & l'origine des zones de discontinuités naturelles mais, d'une facon plus pragmati-
que, d'interpréter les structures de ces dernidres & la lumiére de modélisations analogi-
ques réalisées dans des conditions connues. On cherche ainsi & définir un certain nombre
de critéres de direction et de sens des mouvements, d'évolution cinématique (chronclogie
relative de fractures de différentes générations, variations d'épaisseur de la zone de dis-
continuité), de réorientation et de variations relatives des valeurs de contraintes, de
comportement du matériau et de conditions de créatibp de la discontinuité,

Cependant, 1'interprétation des zones de discontinuité naturelles par 1'ana-
logie avec les structures des zones modélisées ne peut €tre considérée que dans le cas ol
les conditions de formation des unes et des autres sont comparables.

Pour ce qui concerne les zones de discontinuités obtenues par modélisation
analogique, quel que soit le type d'expérimentation adopté (matériau d'expérience entrainé
différentiellement par des plateaux coulissants 3 la manidre de 1'essai de Riedel ou sou-
mis au cisaillement direct dans une boite du type casagrande) les contraintes matérielles
impliquent des conditions de création bien spécifiques. En effet, la direction générale de
la zone est imposée et sa largeur limitée & une bande dans laquelle se localisent les dé-
placements ce qui revient i dire - et cela est plus important que de connaitre les direc-
tions et les valeurs des contraintes principales - que la zone de discontinuité est prédé-
terminée ou qu'elle est fonctionnelle avant méme que des fractures élémentaires ne s'y dé-
veloppent.,

D'autre part, il semble que l'on puisse ramener & deux grands types les hypo-
théses de formation des zones de discontinuité naturelles., Ces hypothéses suggérées par
Beach (1975) ont pour point de départ l'observation de zones de discontinuités conjuguées
matérialisées par des fractures d'extension en échelons et faisant entre elles un angle in-
férieur a 90°. On admet que la bissectrice de cet angle est parall2le 3 la direction moyen-
ne de 04 dans le massif.

La premidre hypothése de formation concerne les cas dans lesquels les frac-
tures d'extension apparaissent a 45° des limites des zones de discontinuité et ne sont donc
pas paralléles entre elles d'une discontinuité 3 sa conjuguée (chap. II fig. 71).
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il On montre que de telles discontinuités correspondent souvent & des zones de

e déformation par cisaillement simple et les fractures d'extension se forment alors paralle-
. + . .8 PO S SO I ST .

lement & la direction de raccourcissement infinitésimal Zi.

f} Un tel mode de formation implique que la discontinuité soit fonctionnelle
' avant la création des fractures é1émentaires d'extension.

Dans 1'interprétation classique de l'attitude des fractures élémentaires R,
R' et T des zones de discontinuité par rapport aux directions de contraintes principales,
de mombreux auteurs dont Hancock (1972), Robert (1976) et Vialom et al. (1976) admettent
le principe de la réorientation ¢4 & 1'intérieur de la zone, & 45% de ses limites. Cette
réorientation conditiomnant l'attitude des fractures élémentaires est donc antérieure 2
leur formatiomn.

Ils admettent donc ainsi le méme concept que celui suggéré par Beach de 1'an-
tériorité de la zone de discontinuité par rapport & la création des fractures élémentaires
qui la matérialisent a posteriori. Les zones de discontinuités naturelles présentant des
associations de fractures élémentaires T, R et R' paraissent donc prédéterminées et a ce
titre peuvent &tre comparées 3 celles que 1'on impose aux matériaux d'expérience. On admet
donc que les discontinuités naturelles présentant ces caractéres peuvent 8tre interprétées
a2 1a lumidre des structures résultant de la modélisation analcgique.

Le deuxiéme mode de formation des zones de discontinuités naturelles est dé-
duit des cas dans lesquels des fractures d'extension en échelons sont paralléles & la
bissectrice de 1'angle des zones conjuguées. D'une zone de discontinuité & sa conjuguée ces
fractures réputées se former par traction sont toutes parallgles entre elles. On admet done
qu'elles représentent la direction moyenne de < ¢ dans le massif.

A 1'heure actuelle on ne distingue pas ce qui détermine la direction de leur
échelonnement. Il n'en reste pas moins que cette direction définit une zone de discontinui-
té de part et d'autre de laquelle il se produit, dans un deuxiZme temps, un mouvement dif-
férentiel des blocs comme en témoigne la torsion pseudo-sigmoide des fractures d'extension
élémentaires (chap.II f£ig. 71). La figure 165 montre qu'une telle discontinuité ne gpeut
qu'8tre dextre si les fractures d'extension sont au pas i gauche (fig. 165 a) et senestre
si elles sont au pas 2 droite (fig. 165 b).
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Dans un cas comme dans 1'autre l'attitude des fractures élémentaires d'exten-
sion rappelle celles des fractures R du premier type de discontinuité. De plus Beach (1975)
remarque que ces fractures d'extension font fréquemment un angle de 10° ou moins avec la
direction de la zone de discontinuité ce qui interdit d'en faire des T identiques & celles
qui sont associées aux zones de discontinuité du premier type.
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En définitive, on distingue deux grands types de zones de discontinuités ci-
nématiques naturelles.
¢
- Celles qui traduisent 1l'existance d'une zone de discontinuité prédéterminde
et qui peuvent &tre interprétées par comparaison avec les zones de discontinuités modéli-
sées dont la prédétermination est la conséquence des conditions expérimentales . L'hypothé-
se mécanique de base est celle de la réorientation de T4 & 45° & 1'intérieur de la zone de

r

discontinuité. .

Le critére de reconnaissance d'une telle zone sur le terrain est la présence
de fractures élémentaires en échelons de premidre génération correspondant & des ruptures
pseudo-plastiques par cisaillement de types R et R' et a4 des ruptures par traction de type
T apparalssant parallelement au T4 réorienté.

- Celles qul sont déterminées a posteriori par des fractures d'extension en
échelons de premiére génération disposées de telle fagon qu'elles miment des fractures R
et qui font souvent avec D un angle inférieur 3 45°., L'hypoth&se de base est le parallélis-
me de ces fractures élémentaires avec la direction de 04 & 1'échelle de l'affleurement.
On ne dispose pas de modéles analogiques auxquels comparer ces zones de discontinuité na-
turelles. Leur interprétation se bornera donc & l'analyse de 1l'évolution cinématique.

IT - LES ZOMES DE DISCONTINUITES CINEMATIQUES PREDETERMINEES

II.1 - LES DIFFERENTS TYPES DE FRACTURES ELEMENTAIRES

Les nombreuses simulations de zones de discontinuités effectuées depuis celle
de Riedel en 1929 ont permis d'identifier, au moins collectivement un nombre restreint de
types de fractures de petites dimensions disposées en échelons par rapport & la disconti-
nuité générale : ce sont les fractures classiques R, R' et P de rupture par cisaillement
et T de rupture par traction. Tous ces types de fractures ne sont pas forcément obtenus
dans une simulation donnée et selon les conditions expérimentales on aura telle associa-
tion constituée d'une partie seulement des types de fractures reconmus. La conjonction de
certaines des fractures représentées dans la zone de discontinuité constitue une surface de
séparation permettant le mouvement relatif des deux blocs.

Pour cette raison ces fractures sont dites €lémentaires. Chacun des types de
fractures élémentaires classiques est caractérisé par son angle et le sens de son mouvement
par rapport & la direction générale D dé la zone de discontinuité,

Sur le terrain les analyses de la fracturation liée aux zones de discontinui-
tés cinématiques de toutes tailles permettent d'identifier des types de fractures compara-
bles tant au point de vue des angles que des sens de mouvement et de les assimiler 3 ceux
que l'on obtient dans les simulations.

-II.Z — LES RELATIONS ANGULAIRES
II1.2,1 - L'ANGLE R-D

Dans les diverses simulations de zones de discontinuités, les fractures élé-
mentaires de type R, au pas & droite dans le cas de cisaillement latéral senestre, sont le
sidge de mouvements synthétiques de celui de la discontinuité'globale est font avec la di-
rection D un angle qui varie suivant les expérimentateurs de 8 & 30°, la valeur de 15-20°
étant la plus fréquemment observée. Ces variations peuvent &tre mises au compte ‘de facteurs
tels que la nature du matériau employé (sables, argiles ou méme roche) ou des condltlons
expérimentales. Mais on peut aussi les justifier en termes de comportement. :
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En effet on a observé dans les essais non drainés sur argiles (chap. III,
§ ITI.3.1 b) que l'angle R-D avait tendance & diminuer (de 20-22° & 5-15°) avec l'accrois-
sement de la contrainte U , normale 2 la surface de la discontinuité principale. Que 1'on
adopte 1'interprétation mécanique de Hill (1950) dans laquelle O ,, est le centre du cer-
cle représentatif des contraintes i la rupture (chap. III, fig. 159), ou 1'interprétatiom
plus classique dans laquelle O ,, est l'abscisse du point de tangence du cercle de Morh
avec la courbe intrinsdque, 1'augmentation de cette contrainte normale 3 la zone de cisail-
lement correspond & un déplacement du cercle de rupture vers la droite dome & un changement

du comportement vers une plus grande plasticité.

La relation ainsi suggérée entre 1'angle R-D et le comportement du matériau
d'expérience est étayée par les observations de Courtillot et al. (1974). Selon ces auteurs.

1'angle R-D passe de 20° i 45° avec 1l'accroissement de la teneur en eau & la surface de
1'argile utilisée.

Cet accroissement est interprété comme 1l'effet d'une perte de cohésion du ma-
tériau, Lorsque l'angle atteint 45° les fractures élémentaires prennent la valeur de ruptu-
res: partraction de type T traduisant la modification du comportement vers la fragilité.

Donc, dans les moddéles analogiques l'angle R-D dont la valeur la plus couran-
te est néanmoins de 15-20°, semble varier de facon continue de quelques degrés a 45° selon
le comportement du matériau. Les fractures T et D représenteraient alors les deux attitu-
des extrémes possibles des fractures R.

Sur le terrain les fractures de type R observées sont en général des fractu-
res élémentaires de premidre génération soit parce qu'a l'évidence la zone de discontinui-.
té qu'elles esquissent ne comporte pas d'autre type de fractures (chap. II. figs. 26, 29,
30), soit parceque des arguments convergents permettent de les interpréter ainsi lorsqu'elles
Sont associfes a d'autres fractures élémentaires (chap. TI. figs. 32, 34, 35, 36).

Parmi ces fractures R certaines sont sans ambiguité des surfaces de rupture
par cisaillement témoignant d'un déplacement faible mais mesurable (voir les R associées
au bandes de pliage chap. II. fig: 25). Pour ces fractures 1'angle R-D varie entre 8 et 30°
avec une fréquence maximale dans la gamme des 20-25°. -

Les autres fractures interprétées comme des R sont celles qui s'ouvrent en
donnant des dominos (avec ou sans queues) a la suite du glissement qui se produit sur les
fractures associées assimilées 2 des P. Pour ces fractures, 1l'angle R-D varie entre 15 et
45° avec une fréquence maximale proche de 30°. La figure 35 (chap. II.) montre que de telles
fractures peuvent avoir, au début de 1'évolution de la zomne de discontinuité, une tendance
3 l'ouverture ce qui les rapproche des fractures d'extension T mais que 1'angle qu'elles
font avec la direction D est souvent inférieur & 45° ce qui incite plutdt & les considérer
comme des R. Ces caractires hybrides rappellent le passage progressif des fractures de 20 a
45° par rapport & D sigmaléd par Courtillot et al. (1974) dans leur modélisation analogique.

Au total entre modéles et terrain on constate pour les fractures de type R
une bonne analogie en ce qui concerne l'angle par rapport &4 D qui varie de quelques degrés.
3 45°. On constate aussi-1'analogie du pasdsage progressif des fractures d'angle R-D infé-
rieur & 30° sur lesquelles il y a glissement paralléle aux ldvres, aux fractures qui ont ten-
dance 2 s'ouvrir lorsque leur angle avec D approche 45°. ’

I1 semble donc que sur le terrain comme dans les modéles la variation le 1l'an-

gle R-D soit sous la dépendance des facteurs qui déterminent le comportement du matériau :
état de contrainte, pression intersticielle, vitesse de charge.
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IT.2.2 - L'ANGLE D-P

Les modéles analogiques dé zones de discontinuité présentent assez rarement
des fractures de type P. Lorsque ces fractures existent elles apparaissent soit comme des
relais entre des fractures élémentaires de premitre génération de type R (Gamond 1983) soit
comme des fractures contemporainesde ces méme R (Tchalenko 1970, Bartlett et al. 1981).

Jusqu'ici aucune modélisation ne semble avoir produit de telles fractures de
premidre génération. Tous essais confondus, l'angle D~P varie de 6 & 30° mais sa wvaleur
la plus fréquente est de 15°. Comme pour les fractures R, la diminution de 1'angle D-P avec
l'accroissement de la contrainte O ,, normale & la zone de discontinuité peut &tre interpré-
tée comme un changement de comportement du matériau vers une plus grande plasticité,

Sur le terrain les fractures P se présentent dans deux types de situations.
Dans le cas de fractures P de seconde génération reliant des R antérieures, 1l'angle D-P
peut varier le long d'une méme zone de discontinuité de 10 a 30° (dominos des figs. 32 &
36, chap. II.) La relative irrégularité de 1l'espacement des fractures R antérieures et donc
les réorientations de contraintes différentes que cela entraine dans les zones de relais
qui les séparent peuvent expliquer cet é&talement des valeur de 1'angle D-P.

Mais les figures 47 et 54 (chap. IT.) montrent que les fractures P sont par-. .
fois les premiéres a se former avant d'8tre réunies par des fractures d'extension. Dans ce.
cas la valeur de 1'angle D-P est peu étalée; de 8 & 16° avec un fort maximun & 14°, donc
une variation minime. Au total 1'angle D-P peut varier de 10 & 30° environ sur le terrain
c'est-3-dire dans une fourchette tout 3 fait comparable 3 celle que 1'on note pour les frac~
tures P apparues dans les modales.

II.2.3 - L'ANGLE T-D

On a pris pour critire d'identification des zones de discontinuités prédéter-
minées la réorientation de G1 a 45° de leurs limites. Si de telles zones présentent des
fractures d'extension ces dernidres matérialisent donc cette direction réorientée. Aussi,
les zones de discontinuités naturelles que 1'onpeut mettre en parallédle avec les modiles
analogiques sont celles ol 1'angle T-D est de 45°. C'est le cas des zones de décrochement
d'Arabje (chap. II. figs 94 a et b) aux fractures T injectdes de lamprophyres, ou des zones
de décrochement du Vercors dans lesquelles ces fractures sont comblées de matériaux clasti-
ques (chap. II. §I1.5.3), On range également dans cette catégorie les fractures en échelons
minéralisées décimétriques & métrique, formées entre 37 et 49° de D, qui évoluent en frac-
tures sigmoides dans la poursuite du cisaillement de la zone de discontinuité (chap. II.
fig. 71).

Contrairement & ce qui se produit sur le terrain de telles fractures ne sont
pas fréquentes dans les modéles analogiques. Lorsqu'elles existent soit elles apparaissent
dans des cas de forte temeur en eau du matériau, & la place des fractures R dont elles re-
présentent une attitude extréme (Courtillot et al.1974) soit, plus rarement encore, elles
gsont contemporaines de vraies fractures R (Cloos 1955) indiquant ainsi la coexistance d'un
comportement fragile et d'un comportement pseudo-plastique dans le méme matériau,

- Dans le méme type de zones de discontinuités on observe aussi sur le terrain
des fractures d'extension dont 1'angle T-D peut 8tre supérieur & 45° (jusqu'ad 60-70° sur
les figures 52, 54, chap. II). Elles sont interprétées commme des fractures elementalres
de deuxitme generathg_gql se forment dans les zones de relais entre des fractures de pre-
midre génération & valeur de P. Cette situation n'est pas reprodulte dans les modéles ana-
logiques mais 1’ hypothese de fraatures P de premigére génération testée par modellsation
analythue (Segall et Pollard 1980) montre que dans les zones de relai la réorientation
de 0, est compatlble avec la création de fractures d'extension d'angle Y-D supérieur 2
45°,
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Les deux approches sont donc convergentes et permettent d'expliquer certai-
nes valeurs anormalement élévées de 1'angle T-D dans les zones de discontinuités prédéter-
mlnees. §

T1.2.4 - L'ANGLE R'- D

Les fractures de type R', au pas 3 droite sur cisaillement latéral senestre,
sont le si2ge de mouvements antithétiques par rapport & celui de la zone de discontinuité.
Elles sont classiquement interprétées comme les conjuguées des R dont elles sont les symé-
triques par rapport & la direction réorientée de la contrainte principale majeure dans la
zone de discontinuité.

Sur le terrain les fractures R', peu développées par rapport aux fractures R,
font avec la zone de discontinuité des angles compris entre 60 et 90° selon les cas (chap.
IX. figs. 79 et 94 ; et Robert 1976 fig. 112 : Bergerat 1977 fig. 5 ; Chattagnon 1982 fig,
20 a).

Au laboratoire les fractures R' sont fréquemment observées dans les expérien-—
ces de type Riedel o, selon les auteurs, l'angle R'- D varie de 55 & 90°. Etant donné
cette forte obliquité par rapport & D elles sont mal orientées pour subir de grands dépla-
cements., Plusieurs auteurs (dont Cloos, 1955) observent que le glissement cesse rapidement
aprés leur formation et qu'a partir de 13 elles se réorientent comme des marqueurs passifs
ce qui explique la variation importante de 1' angle R'- D. Dans nos propres modélisations
3 la boite de cisaillement les fractures R' sont totalement absentes des essais drainés et
peu fréquentes dans les autres cas. Lorsqu'elles existent 1'angle R'- D peut &tre compris
entre 55 et 75° sur un méme modéle. Cette variation ne semble donc pas liée aux paramdtres
tels que la contrainte normale 3 la discontinuité, la teneur en eau ou la vitesse de solli-
citation mais plutdt & la position de ces fractures R' par rapport aux autres fractures
€lémentaires préexistantes de type R et P ou 3 la plus ou moins grande rotation passive
qu'elles ont pu subir selon qu'elles ge sont formées plus ou moins t8t pendant le déroule-.
ment de l'essai.

En définitive on a supposé que les zomes de discontinuités naturelles dans
lesquelles l'angle T-D vaut 45° et implique une réorientation interne de O{ étaient des
zones prédéterminées dans le massif. On a admis qu'elles pouvaient &tre comparées aux zo-
nes de discontinuités obtenues par modélisation analogiques qui sont également prédétermi-
nées par les dispositifs expérimentaux.

On constate que, tant sur le terrain.qu'au laboratoire, les zones de discon-
tinuités montrent les mémes types de fractures élémentaires en écheloms et que les valeurs
des angles R-D; D-P et R'- D varient dans des limites comparables., Cette analogie peut B8tre -
considérée comme un argument en faveur de 1'hypothése de la prédétermination de certaines
zones de discontinuités naturelles. Elle montre aussi que les différents types de fractures
€lémentaires et leur angle par rapport & D ne dépendent pas du matériau mais traduisent un
type de comportement.

La modélisation montre que la variation de l'angle R-D, constatée par ailleurs
sur le terrain, dépend de la valeur de la contrainte U ps normale 3 la zone de discontinui-
té. Cette observation ét d'autres résultats expérimentaux qui montrent la variation du mé-
me angle de quelques degrés 2 45° suggérent qu'il puisse exister tous les intermédiaires
entre les vraies fractures d'extension T par rupture fragile et des fractures R de coulis-
sage, par rupture pseudo-plastique.
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I1.3 - CHRONOLOGIE RELATIVE DES FRACTURES ELEMENTAIRES

II.3.1 - CHRONOLOGIE Ry - P,
. © «a = Objets de petites dimensions.

Les dominos minéralisés avec et sans queues {chap. II. figs. 32 & 36) que
montrent certaines zones de discontinuités naturelles sont limités par deux types de frac-
tures élémentaires en échelons, au pas A droite et % gauche., Dans les cas observés ces
fractures font des angles d'au plus 30° avec la direction D et sont relativement symétri-
ques par rapport & cette direction. La surface de discontinuité qui résulte de la coales-
cence de ces fractures élémentaires est une suecession de chevrons. Dans une zone de dis-
continuité senestre 1l'ouverture en domincs des facettes au pas 3 droite est la condéquence
du déplacement relatif des deux compartiments par glissement sur les facettes au pas & gaus-
che. Au chapitre IT § II.3.1. ¢ on a envisagé plusieurs hypothéses pour la- chronologie re-
lative de ces deux types de fractures élémentaires. L'hypothdése D¢ + Ty n'a pas été retenue
pour des raisons géométriques et parce qu'elle impliquait la coexistance de deux critéres

de rupture ( P,44 ) ; l'hypothése Ty + P2 n'est pas entiérement satisfaisante dans la me-
sure ol les fractures au pas & droite dont 1l'angle par rapport & D est souvent inférieur &
45° correspondent mal & des fractures T, La valeur de 25-30° de cet angle est mieux prise
en compte par 1 hypothese finalement retenue qui suppose une chronologie Ry + Py compatible
avec les relations geometrlques entre les fractures élémentaires et qui permet de justifier
la présence des queues caractéristiques de certains dominos.

Dans 1'hypothése retenue les deux types de fractures élémentaires correspon-
dent & des ruptures par cisaillement bien que la premidre crééese comporte en extension
dans la poursuite du déplacement général sur D.

b -~ Les objets de dimensions cartographiques. .

Dans certaines zones de discontinuités cartographiques décrites au chapitre
II et constituées par la coalescence de deux familles de failles aux pas opposés par rap-
port a4 la direction générale D, les failles élémentaires au pas a droite dans une zone se-
nestre {ou au pas & gauche dans une zone dextre) témoignent d'un coulissage de méme sens que
le déplacement global et peuvent, en dépit de l'angle faible (10° ou moins) qu'elles font
avec D, €tre assimilées 3 des fractures de type R. Les failles élémentaires de la deuxiéme
famille (au pas 2 gauche dans une zone senestre, & droite dans une zone dextre) dans la po-
sition de fractures de type P sont plus courtes que les fractures précédentes avec lesquel- .
les elles s'associent en chevrons dissymétriques dont le "regard™ est dirigé en sens inver-
se du mouvement.

L'observation de zones de discontinuitésde ce type & des stades de développe-
ment différents permet de proposer une chronologie de formation des failles £lémentaires,
Lorsqu'une zone de discontinuité n'est matérialisée que par une seule des familles de frac-
tures en échelons, les secteurs en relais entre les échelons individuels n'étant pas rompus,
on se trouve dans un stade précoce du développement de la zone et les fractures visibles
sont évidemment de premi&re génération. Lorsque ce sont des failles élémentaires de type
R, les secteurs en relais sontdes zones de transpression qui montrent un échappement des
materlaux dans la direction verticale (rides de compression fig. 77, pllS d'0Ocotille Bad-
lands fig. 81, zome de bombement d'El Asnam figs. 78, 80).

Lorgque la zone de discontinuité est plus évcoluée, les secteurs de relais en
transpression sont traversés tardivement par une fracture de coulissage de deuxiéme géné-
ration qui relie les deux fractures R adjacentes.

= . - B S Ll S et TR —— - i
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Certaines structures décrites au chapitre II témoignent d'une telle évolution.
Sur la faille de San Andrea les décalages d'unités paléogéographiques permettent de démon—
trer le fonctionnement dextre des grands trongons NW — SE depuis la base du Miocdme et peut
étre méme depuis le sommet du Crétacé (Mattauer 1973). Entre ces deux trongons la région
plissée des Transverse Ranges qui se trouve dans la position d'un relais en transpression
est limitée par le-court trongon E - W de la faille (Big Bend) qui n'est actif que depuis
le Pliocéne moyen (Jahns 1973) donc postérieurement aux segments NW - SE. Il est de méme
pour le rift de la Mer morte, Le coulissage senestre sur les trongons N 10 (100 km sur le
troncon israélien, 70 km sur le troncon syrien) est postérieur au Turonien (Freund et al.
1970). Ces trongons séparés par une zone de relais compressif correspondant aux chalnes 1i-
banaises {(chap. II fig. 85) que des arguments microstructuraux {(Hancock et Atiya 1979) per-
mettent de considérer comme antérieures 2 la création de la faille N 30 de Yammuneh. Cette
dernidre est donc une fracture de seconde génération & valeur de P, en relais entre des

fractures antérieures & la valeur de R. - L : i

c - Chronologie Ry Py dans les moddles.

Plusieurs auteurs (Tchalenko 1970 ; Bartlett et al. 1980) ont &tabli des re-
lations entre les domaines caractéristiques des courbes T = f (d) (modélisation par cisail-
lement direct) ou T = £ (d) (modélisation de type Riedel) et la formation des fractures élé-
mentaires d'une zone de discontinuité.

On s'accorde & recomnaitre que le domaine de pic correspond & la création,
entre 10 et 30° de D, de fractures de type R. Bartlett et al. attribuent les fractures de
type P au méme stade d'évolution que les R et dans des expériences.de cisaillement direct
stoppées immédiatement aprés le pic j'ai également noté que les P existaient déji. Au con-
traire, pour Tchalenko leur formation correspond clairement au domaine de post-pic des cour-
bes 17 = f (d). Toutefois 1l'observation de 1'allure des assemblages obtenus (figs. 32, 35)
fournit des arguments géométriques clairs qui attestent de 1'antériorité des fractures R
par rapport aux P : l'image des fractures R ouvertes se prolongeant par des queues, comme
dans certains dominos naturels traduit cette chronologie. A mon avis les différentes obser-—
vations ne sont pas contradictoires si 1l'on suppose que les fractures P se formant immédia-
tement aprés les fractures R, & la transition entre les domaines de pic et de post-pic de

la courbe T = f (d).

Certains modéles analytiques de Segall et Pollard (fig. 164) prennent pour
hypothése de travail 1l'existance d'une premiére génération de fractures en échelons i 30°

"de ¢ 1. 8i on comsidere que cette direction de contrainte s'applique 3 1'intérieur de la

zone de discontinuité définie par les échelons et si 1'on se référe au schéma classique de
Hancock, Vialom ete. (fig. 70), ces échelons ont valeur de fracture Ry, On a vu au chapitre
III (P~ 57 ) qu'a partir de cette disposition initiale le calcul permettait de prévoir la
formation d'une seconde génération de facettes de rupture par cisaillement, de pas opposés
aux premieres et dont l'angle par rapport & D (10 - 20°) permet de les assimiler & des Pj.
Le calcul montre donc, de son cOté, qu'entre des fractures R de premidre génération, les
fractures les plus suceptibles de se créer sont des ruptures par cisaillement assimilables

a des P. ;

d - Les critéres de sens de mouvement.,

: : La comparaison d'assemblage de deux types de fractures €lémentaires au pas
& droite et i gauche faisant avec la direction générale D des angles d'au plus 30° a
permis de mettre en évidence, entre des zones de discontinuités naturelles et modéli-
sées, la similitude de la chronologie relative de cette fracturation.
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Pour wune zone de discontinuité senestre ce sont les fractures au pas & droi-
te de type Ry qui se forment les premiéres. Dans les zones de relais:entranspression qui
les séparent se créent alors desfractures au pas i gauche de type Pj.

Dans les discontinuités naturelles de petites dimensions les deux types de
fractures élémentaires sont généralement symétriques par rapport & la direction D. L'évolu-
tion ultérieure de l'assemblage semble s'accompagner de 1l'ouverture des fractures Ry qui
peuvent présenter des queues caractéristiques, Dans les zones de discontinuités cartogra-
phiques il y a dissymétrie et l'angle Ry - D est plus faible que 1l’angle D - Pj.

Dans ce cas les fractures Ry montrent uniquement du coulissage et dans les
zones qul les séparent la transpression se manifeste par des bombements et des plissements
avant la création des trongons & valeur de P.

On a résumé sur le tableau de la figure 166 1'utilisation de ces caractéris-
tiques comme critéres de sens du mouvement sur la zone de discontinuité majeure.

IT.3.2 - CHRONOLOGIE P1 ~ Tp

a - Objets de petites dimensiomns.
Parmi les zones de discontinuités de petites dimensions constituées par la
coalescence de deux types de fractures élémentaires en échelons et évoluant avec ouvertu-—

.re de dominos, certaines ont un profil en chevrons dissymétriques (chap. II, § I.3.2).

Lorsqu'une telle zone est senestre les fractures élémentaires au pas 2 gauche font avec D
un angle de 10 3 20° qui les assimile 4 des fractures P, les fractures au pas i droite un
angle de 45° & 70° qui, compte tenu de leur ouverture en domino, correspond mieux & des T,

Deux hypoth@ses sur la chronologie relative de ces fractures ont été propo-—
sées. La chronologie Ty - P2 n'a pas été retenue tout d'abord parce qu'uh tel assemblage
ne pourrait se produire que dans le cas idéal de fractures Ty de longueurs égales, régulid-
rement et largement espacées (chap. II fig. 55), conditions trop contraignantes pour &tre
systématiquement réalisées dansla nature ; ensuite parce que pour des fractures T de pre-
midre génération, 1'angle T-D devrait toujours 8tre trés voisin de 45° ce qui n'est pas le
cas puisqu'il peut atteindre 70° (chap. II, figs. 52 et 54) ; et enfin parce que dans une
méme zone de discontinuité cet angle est mal réglé (chap. IL, figs. 47 et 54) et suggere
plutdt que la fracture d'extension est une structure d'adaptation & 1'intérieur de zones
de relaisentre des fractures préexistantes. De fait le bon réglage de 1l'angle D-P et le
fait que les fractures de type P se prolongent souvent au deld des dominos (chap. II, figs.
47 et 54) conduisent i choisir la chronologie relative Py + T2,

b — Objets de dimensions cartographiques.

I1 existe une grande similitude géométrique entre les assemblages Py + Ty de
petites dimensions et les assemblages de failles élémentaires de certaines zones de discon-
tinuités cartographiques associées 3 des structures de transtension. Les failles élémentai-
res de pas opposés forment des chevrons dissymétriques dont le regard est dirigé dans le
sens du mouvement et qui évoluent dans le déplacement général avec ouverture de bassins
pull-apart (chap., II figs. 59, 64, 68, 69), Cette similitude avec les assemblages de peti-
te taille permet de considérer les trongons de faille sur lesquels se produit le glisse~
ment synthétique du déplacement général comme des fractures P dans la zone de cisaillement,
malgré 1l'angle faible (10° ou moins) qu'elles font avec D ; les troncons selon lesquels il
v a ouverture et que l'on peut assimiler & des fractures T font également avec D des angles
variant de 45° (figs. 68 et 69 chap. II) & 70 - 80° (fig. 59). Aucun des différents cas étu-
diés d'assemblages associés a des bassins pull-apart ne permet, par des argument stratigra-
phiques ou le prolongement des fractures P au dela des T, de déterminer la chronologie re-
lative des deux types de fractures. C'est donc sur la base de la similitude géométrique en-
tre petits et grands objets que 1'on considire ces structures comme résultant d'un assembla-
ge P, + Ty de fractures élémentaires.
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Fig. 166 - Critéres de reconnaissance du sens de dépacement d'une zone de dis-
i continuité cinématique grdee aux caractéres des types d'assemblages des fractu-
f¢ res é€lémentalres.
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¢ - Chronologie P - Ty et modélisation.

$1 1'on s'en tient & la spbdivision proposée pour les zones de discontinuités,
les non-prédéterminées étant caractérisée par une premidre génération de fractures élémen-
taires en échelons de type T, les discontiuités naturelles constitudes par des assemblages
Py - T2 appartiennent aux prédéterminées et sont donc suceptibles d'8tre modélisées & la
boite de cisaillement (voir début de ce chapitre). Or, dans de nombreux moddles analogi-
ques de zones de discontinuités réalisées jusqu'ici, les fractures P ne sont pas systémati-
quement présentes (seuls Tchalenko 1970 et Bartlett et al. 1980 les observent) et les
fractures d'extension sont rares. De plus aucun des deux auteurs cité n'a semble t-il pro-
duit de fractures élémentaires P de premiére génération ni, 2 fortiori de fracture T en re-
lais entre les précédents ; nos propres modélisations & la boite de cisaillement non plus.

Cependant certains modéles analytiques de Segall et Pollard (1980) premnent

pour hypothiése de travail 1'existence d'ume premidre génération de fractures assimilables

4 des échelons au pas a gauche dans une zone de discontinuité senestre, donc & valeur de

P (chap. III, fig. 164). On a vu au chapitre III qu'a partir de cette disposition initiale
i le calecul permettait de prévoir la formation dans les zones de relais d'une seconde géné-
ration de facettes de rupture par traction, de pas opposés aux premiéres et faisant avec
celles-ci un angle de 70° ; le calcul montre donc que dans les zones de relais entre des
fractures de type P sont suceptibles de se créer des fractures d’extension pour former des
assemblages P{ - T2 semblables & ceux que 1l'on rencontre sur le terrain.

d - Les critéres de sens de mouvement.

La vraisemblance d'une chronologie relative Pq + T des fractures élémentai-
res de certaines zones de discontinuité est attestée par la similitude de structures natu-—
relles de toutes dimensions et de structures déduites de modéles analytiques supposant des
fractures P de premiére génération. Quel que soit la taille des discontinuités naturelles
ainsi constituées les assemblages de fractures P1 + Ty forment des chevrons dissymétriques
dont le regard est de méme sens que celui de la discontinuité majeure. L'évolution ulté-
rieture de tels assemblages s'accompagne toujours de glissement sur les fractures de type
P et d'ouverture des fractures T (dominos ou bassins pull-apart) correspondant aux relais
en transtension.

'i On a résumé sur le tableau de la figure 166 1'utilisation.de ces caractéris—
. tiques comme critéres de sens du mouvement de 1la zone de discontinuité majeure.

; II.4 - DEFORMATION ET CHANGEMENTS DE VOLUME ASSOCIES A UNE ZONE DE DISCONTINUITE

IT.4.1 — DILATANCE AUX STADES INITIAUX DU DEVELOPPEMENT DE LA ZONE

Lors des modélisations de. zones de discontinuités effectuées i la boite
de cisaillement: nous avons constaté 1'épaississement d'un bloc d'argile dans la direc—
tion perpendiculaire au plan de cisaillement imposé. Cet épaississement, inversement
proportionnel & la contrainte normale appliquée (fig. 144) se produit dés le début de la
50111c1tation bien avant que l'on atteigne la zone de pic de la courbe T /déplacement,
c'est-3-dire avant que la moindre fracturation n 'apparaisse dans le bloc d' arglle. I1y
a donc, dés le début de 1'application des contraintes, dilatance dans le matériau. On a
aussi constate, que le comportement du matériau avant la fracturation est surtout élas-
tique (chap. IIT, P,130 ). Toutefois on présume qu'une déformation irréversible se pro-
duit juste avant la fracturation. Cette déformation qui pourrait expllquer en partie
1'impossibilité de ré-imbriquer parfaitement les deux bleocs de part et d'autre de la sur-
face de déplacement maximal (chap. III, fig. 140) est cohérente avec les observations de
Morgenstern et Tchalenko (1967). La dllatance est donc associée d'abord 3 un comportement
élastique puis éventuellement plastique dans les stades de formation de la zone de discon-
tinuité qui précédent la fracturatiom.
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Dans les essais ol 1'on empéche tout épaississement perpendiculaire au plan

- de cisaillement {chap. III, P.148 }, la contrainte croissante mesurée dans cette direction

traduit également 1'existance d'une ferce de dilatance.

Un autre exemple de dilatance des zones de cisaillement est donné par Desrues
{1984). Cet auteur réalise une compression monoaxiale sur des sables secs placés sous vide
dans une enveloppe. Des mesures stéréophotogrammétriques de la déformation d'un carroyage
initial permettent de montrer que le raccourcissement axial s'accompagne d'abord d'un dé-
formation plus ou moins homogéne répartie dans 1'ensemble de 1'échantillon et qui traduit
une dilatance faible et diffuse. Pour des raccourcissements plus forts il y a localisation
de la déformation selon une ou plusieurs bandes de cisaillement, conjuguées par rapport &
la direction Z. Au début de la localisation le matériau augmente fortement de volume dans
ces zones de rupture (fig. 167). La variation de volume est due au seul réarrangement des
grains les uns sur les autres. Lorsque la déformation cisaillante ( y )} dans la bande at-
teint des valeurs fortes, le wvolume n'augmente plus ecfest-i-dire que 1'écoulement plasti-
que se poursuit sans accroissement de volume supplémentaire. La forte dilatance de la zone
de cisaillement est également mise en évidence par des profils de gammadensitométrie tra-
versant la bande de cisaillement (fig. 168) et par des coupes tomodensitométriques. '

Le phénoméne de dilatance est également bien connu dans les roches et mis
en évidence dans les essais de déformation axiale dans des conditions de basse température
et de déviateur élevé (Nicolas 1984). Aprés une diminution de volume qui correspond & la
déformation élastique, le volume se met i augmenter jusqu'a la rupture (fig. 169).

Malgré la différence des comportements entre les essais de Desrues (écoule-
ment plastique) et nos propres modélisations de zones de discontinuité (élastique-~plastique)
on constate que la formation d'une zone de cisaillement s'accompagne d'une forte dilatance
localisée & 1'emprise de la zone. La dilatance apparaissant également dans les roches com-
me un phénomdne précurseur de la rupture il est probable qu'il se produise dans les stades
initiaux de la création des zones de discontinuités naturelles avant la formation des asso-
ciations de fractures élémentaires pseudo-plastiques ou fragiles.

II.4.2 ~ TRANSPRESSION LIEE AU JEU DES FRACTURES ELEMENTATRES
a - Cas des associations Ry - P2 de petites dimensions.

Dans les mod&les de zones de discontinuités réalisés a la boite de cisail-
lement la dilatance précoce qui correspond au domaine pré-pic de la courbe T = f (d) est
suivie par la phase de rupture ol se constitue la surface de discontinuité par coalescence
de fractures élémentaires de type R1 et P,. Pendant cette phase- 1'échantillon continue en
général 3 s'épaissir donc 3 augmenter son volume. Cet épaississement intervenant aprés la
phase de dilatance est 2 mettre au compte du glissement oblique sur les facettes Pj qui
s'accompagne de l'ouverture de vides le long des facettes Ry. On montre (chap. III, P.130)
que la projection d' de l'ouverture des fractures R sur le plan de discontinuité général

est inférieure 2 la projection d du déplacement aux limites de la boite.

L'étude de ce phénomdne sur les mod2les d'argile permet de montrer qu'il est
le résultat d'une transpression accompagnant le glissement oblique le long des facettes P.
Cette transpression consiste en une diminution de volume du matériau localisée alentour
des P et s'effectuant. par réarrangement des grains du squelette solide et déplacement d'eau.

Or, dans les zones de discontinuités naturelles de petites dimensions cons-
tituées par des assemblages R; - Pp on a également pu mesurer grice aux décalages de mar-.
queurs linéaires des valeurs d' < d (chap. II, fig. 36).
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La similitude de la relation d' < d entre modiles et terrain sugg®re que les
discontinuités naturelles Ry - P, sont également le si&ge du méme type de transpression.
La variation de volume peut s'y effectuer par dissolution sous pression le long des facet-
tes P et recristallisation des produits solubilisés dans les fractures R ouvertes en domi-
nos, selon un systéme fermé.

L'étude des modiles montre aussi que la variation de volume par transpres-—
. sion est d'autant plus importante que la contrainte o, perpendiculaire & la zone de dis-
' continuité est élevée (chap. III, fig.143) alors que le volume des videsouverts par tranpres-
sion est d'autant plus faible. -

# La variation de volume due 2 la transpression est doncunindicateur du niveau
" de la contrainte normale qui a accompagné le déplacement dans la zone de discontinuité.

Dans les cas naturels onn'a généralement pas accés & la valeur de la variation
de volume par transpression A Vp- Toutefois au chapitre II (fig. 38, 41) on a analysé de
fagon théorique les rapports entre la valeur de 8 y,, le volume des ouvertures corrélatives
selon les facettes Ry et la direction des fibres de remplissage wis & vis de celle des frac-
tures P et de la direction D. L'application des critdres ainsi déterminés pourrait permet-
tre sur le terrain l'appréciation relative du niveau de la contrainte normale entre plusi-
eurs discontinuités de méme importance affectant le méme matériau.

b - Les associations Ry - P2 de dimensions cartographiques.

Les zones de discontinuités de ce type étudiées au chapitre II sont exclusi-
vement des zones de décrochement et présentent trois différences essentielles avec les as-
sociations de petites dimensions. Premizrement les failles .élémentaires de type R sont uni-
quement le siége de coulissages et restent fermées. De ce fait le critére théorique d'éva-
luation relative du niveau de la contraintemormale Jn 2 partir de l'angle entre le vecteur
déplacement (représenté par les fibres des remplissages) et D n'est pas transposable aux
zones de discontimeités cartographiques., Le déplacement relatif des compartiments, parallé-.
le a R, implique dans les zones de relais une forte transpression se traduisant par un rac-
courcissement important paralléle & ces fractures élémentaires.

Deuxiémement alors que dans les assemblages de petites dimensions la trans-
pression déplacait la matidre depuis la surface des fractures P vers les zones de faihles
contraintes représentées par les fractures R ouvertes, dans les structures de décrochement
cartographiques la matidre comprimée par la transpression de déplace vers la surface ol
elle se dispose selon les cas en bourrelets, bombements ou plis,

Troisiémement les failles élémentaires de type P qui se forment dans les zo-
nes de relais semblgqttardives par rapport au raccourcissement par transpression (voir le
Big Bend et la faille de Yammouneh) alors que dans les petites structures la formation de
la fracture P sitdt aprés la fracture R est la condition primordiale pour que cette dernié-
re s'ouvre en domino capable de recevoir, dans le cas d'un systéme fermé, les produits dis-
souts par transpression.

¢ - Associations Py To.

Le probléme est de savoir si le long des surfaces de discontinuités consti-
tuées par des associations de fractures Py T, la transpression le long des fractures P
peut aussi se traduire par des variations de volume et des déplacements d' < d. Or la mo-
délisation & la bolte de cisaillement ne nous a pas permis d'obtenir ce type d'association;
d'autre part la mesure de d exige que la surface de discontinuité intercepte et décale un
marqueur linéaire ce quin'était réalisé que dans 1'exemple de la figure 52 (chap. II).
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Ce cas précis montre d'ailleurs, aprés annulation des deux phases successi-
ves d'ouverture que les déplacements d et d' sont égaux. Dans le type de cas représenté
sur la figure 31, considérant que 1'onfpeut appliquer Ie critére théorique de la direction
des fibres de remplissage (chap. II, figs. 38 - 41), leur parallélisme avec la direction
moyenne des fractures P (figs. 48 et 51, chap. II) est interprété comme 1'absence de varia-
tion de volume par transpression.

La calcite cristallisée dans les dominos ouverts selon les fractures Ty pour-~
rait provenir en partie de la dissolution diffuse qui se produit sur les nombreuses sur-
faces stylolitiques proches de la zone de discontinuité, témoignant ainsi d'un systéme ou-
vert.

Ces observations suggérent que dans le cas des associations Py Ty de petites
dimensions iln'y a pas de dissolution par transpression le long des facettes P. 5i, comme
1'indiquent les modéles analogiques, la variation de volume par transpression est lide &
la contrainte normale 3 la zone de discontinuité, les associations Py T, révélent un niveau
de O, plus faible que les associations Ry P2. Co

Les cas d'associations de failles élémentaires Py Ty de dimensions cartogra-
phiques (figs. 56, 59, 64, 68 et 69, chap. II) qui s'accompagnentde 1'ouverture de bassins
pull-apart ne montrent aucune déformation par bombements ou plis aux abords des segments
4 valeur de P. Au vu de. cette analogie avec les structures de petites dimensions on admet
que les zones de discontinuités ainsi formées sont soumises & des contraintes normales plus .

‘faibles que celles qui correspondent & des associations de failles élémentaires Ry Pj.

II1.5 - EPAISSISSEMENT OU AMINCISSEMENT DES ZONES DE DISCONTINUITE

-

La modification de 1'épaisseur d'une zone de discontinuité dépend essentiel-
lement de deux éléments : la dilatance du matériau et les modalités du déplacement rela-
tif sur les fractures élémentaires obliques a la direction générale D.

II.5.1 - LA DILATANCE

La dilatance du matériau est un phénoméne précoce dans 1'établissement d'une
zone de discontinuité. Dans nos modles analogiques par cisaillement direct d'argiles elle
se produit avant toute fracturation pseudo-plastique et dans les essais de compression sur
des sables elle se localise dans les futures zones de cisaillement, avant le début de la
rupture par écoulement plastique. Lors de la compression triaxiale de roches au laboratoire
elle intervient aprés la phase élastique et avant la rupture. Dans les massifs rocheux elle
correspond & la déformation cataclastique qui se produit a basse température et dans des
conditions de confinement faible oli les mécanismes plastiques au niveau du grain ne sont pas
prépondérants, c'est-a-dire 2 faible profondeur. Elle se manifeste par une microfracturation
définissant de petits éléments qui, en se déplacant les uns par rapport aux autres provo-
quent 1'augmentation du volume de la roche. Lorsque les compartiments adjacents ne peuvent
se déplacer (en particulier le cas des zones de décrochement) il s'ensuit une augmentation
du confinement qui contrarie le phénoméne de dilatance et peut activer des modes de défor-
mation sans changement de volume (glissements, maclage, pliage, etc.). Dans les zomes de
failles sismiques la dilatance se manifeste par la baisse du niveau de 1l'eau dans les puits
et constitue un phénoméne précurseur de la rupture.

L'ensemble de ces observations indique que les zones de discontinuités natu-
relles matérialisées par des assemblages de fractures pseudo-plastiques en échelons et for-
mées dans des conditions de température et de confinement faibles sont le siége de dilatan~-
ce dans la phase qui précéde.l'apparition de la fracturation.
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I1.5.2 — VARIATIONS D'EPAISSEUR PAR GLISSEMENT ET TRANSPRESSION

Certaines structures des zones de dlscontlnulte naturelles ou modélisées
présentent des analogies morphologiques : c'est le cas lorsque la surface de séparation
des deux compartiments, ondulée et continue, résulte de la réunion de fractures élémentai-
res de pas opposés (chap. 1I, figs. 32 & 36, 47, 52, 54, 56, 59, 64, 68, 76, 78, 82, 84,
etc ; chap. III, figs. 131 & 134, 145 & 148, 155 a 157.).

Le mode de déplacement relatif le long de telles surfaces est dgalement com- )
parable entre modéles et terrain : il se produit par glissement oblique 3 D et frottement
sur les fractures & valeur de P ol il se marque par des stries. Il a pour conséquence 1'ou-
verture en forme de dominos des fractures de pas opposé, quelle que soit leur origine, par
cisaillement (R) ou par traction (T).

Cas naturels et modéles permettent parf01s de mettre en évidence 1'inégalité
des composantes de déplacement paralléles 3 D, mesurées au niveau des fractures ouvertes
et des fractures P ; d' < d (chap. II. P. 38 et chap. III, P. 130), Ce caractére est in-
terprété dans les deux cas comme le résultat d'une comblnalson de glissement et de diminu-
tion de volume ( A Vp) le long des facettes P. Dans les mod2les d'argile ce manque de volu-
me est attribué & une compaction du matériau (réarrangement des grains du squelette solide);
dans les ‘cas naturels,des €éléments structuraux (stries et/ou stylolites sur.les faces P des
associations Ry Pp) suggérent une dissolution sous pression (transpression) pouvant alimen-
ter la minéralisation des dominos voisins.

L'application de 1'interprétation proposée permet de montrer que la direction
de déplacement d'un compartiment par rapport & 1'autre, et en conséquence la variation
d'épaisseur de la zone de discontinuité, dépend de la proportion relative du glissement obli-
que et de la variation de volume A Vp, selon les critéres définis au chapitre II, figures
38 4 41,

a - Epaississement par glissement seul.

Pour les zones de discontinuité de petites dimensions jalonnées par des domi-
nos, les critéres proposés au chapitre II pour des assemblages R{P2 peuvent &tre etendus aux
associations Py T, : parallélisme des fibres de remplissage avec les fractures P, égalité
des déplacements:d et d' (lorsqu'on dispose de marqueurs appropiés comme sur la figure 52,
chap. II)temo1gnent d'un déplacement oblique & D par glissement seul et de 1' epa1551ssement
de la zone d'une valeur ep - e = d. tg B (chap. II P.39 ). A 1'échelle cartographique
toute zone de discontinuité qui ne montre ni bombements ni plis associés aux secteurs tra-
verses par des failles P peut &tre considérée comme épaissie par 1l'effet du seul glissement.
c'est le cas des zores de failles jalonnées par des bassins pull-apart. (chap. II, figs. 59,
64, 68 et 69),

b - Epaississement par glissement et variation de volume.

Aux échelles centimétriques & décimétriques la combinzison du glissement et
de la variation de volume par dissolution sur les facettes P correspondra 3 un épaississe-
ment de la zone de discontinuité tant que les fibres de remplissage sur les facette R ou T
. feront avec la direction générale D un angle plus faible mais de méme.sens que les facettes
© P (chap. II, fig. 38). Ce critdre reste néanmoins théorique car nous n'avons pas observé i
ce jour de structures 1'illustrant sans ambiguité. Ainsi dans les cas illustrés sur la fi-
- gure 36 (chap. II) ol les remplissages des dominos sont cristallisés sans orientation pré-
férentielle on considére la mesure de d'inférieure & d comme la preuve de la variation de
' volume et le fait que le petit cBté des dominos est penté dans le méme sens que les frac-
i tures P comme un indice de 1'épaississement (voir le segment A2 A’y par rapport & la facet-
| te P sur la figure 38 chap. II).
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+ Le cas limite dans lequel la zone de discontinuité conserve son épaisseur

g correspond & des structures dans lesquelles les fibres de remplissage sont paralléles 2

D et les surfaces P généralement marquées par des stries stylolitiques. Ce type de struc-
ture est qualifié de "faille" ondulée.

¢ — Amincissement par glissement et variation de volume.

; Cette évolution de la zone est une extrapolation du cas précédent. Les figu-
res 40 et 41 du chapitre II schématisent des situations théoriques dans lesquelles la di-
| minution de volume le long des facettes P devient si importante que le vecteur déplacement
V; résultant de sa combinaison avec le glissment est penté par rapport 4 D dans la méme di-
A rection que les facettes de pas opposé (R ou T}. Cela devrait se traduire par un pendage
i analogue des fibres de remplissage et, a la limite, par des fractures R ou T qui restent
3 fermées et témoignent d'un coulissage parallélement & leur limites. Cependant aucune des
I zones de discontinuité naturelles de petites dimensions que nous avons observées n'a pu
i étre interprétée ainsi et on propose 1'explication suivante : a

La surface de discontinuité de ces zones dont on observe fréquemment les amor-
N tissementsn'a aucun débouché & 1'extérieur du massif ni sur une surface libre et il n'y a

| d'autre échappement possible pour les volumes dissouts par transpression gque 1'ouverture

des fractures R ou T lors du glissement sur les fractures P. Si une telle.zone s'amincis~
sait, c'est-a-dire si les fractures T ou R restaient fermées ou peu ouvertes elles ne pour-—
‘raient recevoir le volume dissout que cela implique. On peut donc penser que- si la discon~
tinuité est au coeur d'un massif rocheux 1'ouverture des fractures R sera au minimum suffi-

sante pour. absorber le volume dissout par transpression sur les fractures P voisines.

: Au contraire, & 1'échelle cartographique les zones de discontinuités (en

I: particulier les décrochements) intersectent la surface topographique.

i Ainsi dans les assemblages de failles élémentaires Ry Py les volumes déplacés ~
| par transpression peuvent s'échapper vers la surface en donnant des bombements ou des plis
et les fractures R restent fermées en témoignant uniquement de coulissage. Les cas corres—

1 pondants (figures 76, 81, 82, 85, chap. II) peuvent &tre rapprochés de l'interprétation de

’ la figure 41 (chap. II) et assimilés & des zones de discontinuité avec amincissement par
glissement et transpression. :

1t I1.6 - COMPENSATIONS DE L'EPAISSISSEMENT DES ZONES DE DISCONTINUITE

Aprgs avoir mountré dans quels cas les zones de discontinuité subissent un
épaississement il faut se demandér: si ce dernier est répercuté & 1'infini dans le massif
( ou si, & distance il peut &tre compensé totalement ou partiellement par d'autres mécanis-
i mes. On propose ici quelques éléments de réponse. & partir d'analogiesavec les zones moda-~
lisées ou de l'interprétation de caractéres particuliers de zones naturelles.

i 1I.6.1 - LES FRACTURES R ET R'

-

Dans certains de nos essais (chap. III, figs. 155 & 157) on a bloqué la di-

; latation globale du modéle perpendiculairement 3 la discontinuité pour reproduire 1'idée

i que 1l'on se fait du déplacement sur un grand décrochement dont 1'épaississement est con-

i trarié par l'inertie des blocs lithosphériques situés de part et d'autre. Dans ces modiles

| on note cependant une tendance 4 1'épaississement qui se marque par le fort accroissement

| de la contrainte normale et parfois par 1'ouverture de dominos (chap. III, figs. 154 - 155)..

T —
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On y a interprété ( P. 151 ) la présence de nombreuses fractures R dont le
mouvement concourt 3 1'amincissement de la zone comme un début de compensation & 1'épais-
sissement, accentué dans un stade légérement postérieur par la formation des fractures R!
qui , 4 de rares exceptions prés (fig., 148, chap. III), n'existent pas dans les modéles a
dilatation libre. Les -diddres R R' délimitent des coins de matériau dont le déplacement
s'effectue en direction de la discontinuité et en compensent l'épaississement.

De .ce fait sur le terrain, de part et d'autre de la zone de déplacement maxi-
mal des décrochements cartographiques, la zone de discontinuité au sens large montre géné—~
ralement, associées ides fractures R, des fractures R' que 1'on propose d'interpréter com-—
me des structures de compensation i 1'épaississement engendré par la dilatance du matériau
et/ou le glissement oblique sur les fractures P, -

II.6.2 - LE DEPLACEMENT DES FLUIDES MINERALISES,

Lorsque 1'épaississement de la zone de discontinuité s'effectue uniquement
par glissement sur les fractures P le remplissage des dominos doit gtre réalisé par per-
colation de fluides minéralisésqui proviennent de la masse de la roche.Si'cette dernidre
a une porosité ouverte et une perméabilité suffisante les fluides peuvent percoler depuis
une grande distance et les minéralisations qu'ils transportent ne sont pas empruntées aux
secteurs proches de la discontinuité. Dans ce cas 1'épaississement de cette-derniére est
répercuté loin de part et d'autre.

Au contraire si les fluides minéralisés ne peuvent provenir de loin (faible
perméabilité de la roche ou présence de niveaux étanches) les dléments nécéssaires au rem-
plissage des dominos pourront &tre empruntés a4 un secteur proche par dissclution sous pres-
sion : 'c'est ainsi que l'on peut interpréter les surfaces stylotitiques au voisinage de la
discontinuité sur la figure 47 (chap.II). Dans ce cas ot aucune dissolution ne parait asso-
cide au glissement sur les fractures P, 1'épaississement de.la zone de discontinuité peut
donc 8tre partiellement compensé par cette diminution de volume diffuse contribuant & ali-
menter le remplissage des cavités, :

En résumé - Lorsque le glissement sur les fractures P s'effectue sans disso-
lution, s'il n'y a aucun autre indice de dissolution (surfaces stylolitiques) & proximité
de la zome de discontinuité, 1'épaississement de cette derniére est répercuté.au laxge.

Au contraire si de la dissolution se produit au voisinage de la zone 1l'épaississement est
en paytie‘compensé. Dans les zones de décrogﬁements cartographiques ol on suppose que
'l'épaiséissement_de la zone de déplacement maximal ne peut écarter les compartiments ad-
jacents, la compensation peut €tre réalisée au moins en partie par le mouvement des blocs
limités par les diddres R R'.

IL.7 - LARGEUR DE LA ZONE DE DISCONTINUITE
II.7.1 - LARGEUR DE LA ZONE DANS LES MODELES ANALOGIQUES

La largeur d'une zone de discontinuité cinématique est 1l'emprise totale occu-
pée par les fractures d'ordre 2 qui la constituent.

Dans les modé@lisations 3 la boite de cisaillement (chap. III, figs. 145,
146, 147) on montre que plus la contrainte normale est forte, plus la zone de discontinui-
té est étroite. Pour vérifier si cette relation s'applique également sur le terrain on ne
peut comparer entre elles plusieurs zones de faille dont les conditions de création, in-
connues, peuvent &tre trés différentes.
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it : I1 faut donc tenter de répondre gridce & l'étude d'une seule zone de discon~

A tinuité pour laquelle on peut admettre que 1'état de contrainte au large et le comporte-

ment global du matériau sont homogénés pendant sa formation. On comparera alors la largeur
dés différents troncons d'une méme zone de discontinuité.

'h IT.7.2 - MODIFICATION DES CONTRAINTES ET CREATION DES FRACTURES DE zéme GENERATION
i

Comme on le montre & plusieurs reprises dans ce travail, les différents
trongons d'une méme faille appartiennent & des types de fractures élémentaires qui ne se
créent pas simultanément. Modélisant analytiquement ce concept Segall et Pollard (1980)
montrent que dans la zone de relais entre deux fractures préexistantes en échelons sur une
direction D, il y a une modification de la direction et de 1'intensité des contraintes et
que cette modification est caractéristique du pas des-échelons (chap. III, § IIIL.4.3.c).
Selon ces modéles la formation d'une fracture de deuxi?me génération est donc contrdlée
par des contraintes d'intensité différente de celles qui ont abouti & la création des pre-
i miéres fractures. Il y a deux configurations possibles que 1'on présente pour le cas d'une
i zone de discontinuité senestre.

b II.7.3 - ZONE DE FATLLE PLUS ETROITE DANS UN RELAT DE TRANSPRESSION

D aprés les modéles analytiques la zone de relais comprise entre deux frac-
tures R de premiére génératjon est le siige d'une rotation horaire de la direction de01
(chap. III, fig. 164 c¢). Elle subit également un accroissement de la contrainte movenne G
i (deplacement du centre du cercle de Mohr vers la droite) et de la contrainte tangentielle
i maximale (augmentation du rayon du cercle de Mohr) (Segall et-Pollard 1980, fig. 9). Ces
il modifications qui sont parfaitement cohérentes avec l'interprétatibn de Morgenstern et
-U Tchalenko (1970) (chap. III, fig. 160) correspondent & 1'accroissementde la valeur de 04
it dans la zone de relais . En conséquence, sur la fracture-de type P qui s'y développe s'exer-
; ce une contraine O, plus forte que sur les fractures R de premidre génération.

Certaines zones de discontinuités naturelles qui présentent ce type de relais
permettent d'évaluer la largeur respective des trongons a valeur de R et de P, Ainsi sur
la zone de discontinuité majeure du "Rift de la Mer Morte'", la faille de Yammuneh & laquel-
le on a attribué la valeur de P et qui associée 3 la zone de transpression de la montagne
libanaise (chap. II, P. 75 } a une largeur qui ne dépasse pas 2 km (Garfunkel et al. 1981)
alors que les deux tronc¢ons méridiens & valeur de R situés de part et d"autre peuvent avoir
jusqu'a 10 km de large ( et méme 20 & 30 au niveau des depressions de la Mer Morte et du
lac - Kinneret). De méme sur la faille sismique de Dasht-e-Bayaz, dans la partie E interpré-
tée au chapitre II (fig. 76) comme une association de fracture R - P, le trongon & valeur
de P a une largeur comprise entre 10 et 40 m, les trongons R adjacents  umne largeur de
80 & 200 m (Tchalenko et Ambraseys 1970, fig. 8). Si on admet que dans les zones de relais
: en transpression il y a augmentation de la valeur des contraintes, les exemples de terrain
¥ cités montrent donc que les trongons de faille correspondant -aux plus fortes contraintes nor-
i males sont ceux dont 1l'emprise est la plus faible.

I.7.4 - ZONE DE FAILLE PLUS LARGE DANS UN RELAIS EN TRANSTENSION

Lorsque la zone de relais est compZise entre deux fractures P de premiére
génération les modéles analytiques montrent qu'elle est le sidge d'une rotation antihorai-
re de la direction de 04 (chap. III, fig. 164 a). Elle subit également une diminution de
la contrainte moyenne et de la contrainte principale mineure 0 5 qui s'annule dans la plus
grande partie de la zone de relais permettant ainsi la créatiom de fractures T paralléles
a 9, (Segall etPollard 1980 fig. 11 b).
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Pour ces fractures la contrainte normale est donc nulle, A la périphérie de
cette zone de traction le modéle prévoit de plus le développement de fractures de cisail-
lement (chap. III, fig. 164 b) sur lesquelles la contrainte 0, est également plus faible
que sur les troncons A valeur de P.

La faille de Dasht-e-Bayaz comporte aussi dans sa partie COuest une zone de
relais en transtension comprise entre deux trongons & valeur de P. La zone de fracture en
transtension est large de 1000 4 1500 m alors que la largeur des troncons P ne dépasse pas
100.m (chap. II, fig. 56). Si la zone de relais en transtension correspond effectivement 2
de faibles valeurs de la contrainte moyenne O , cet exemple confirme encore que la largeur
d'une zone de discontinuité varie en raison inverse de la contrainte normale appliquée.

II.7.5 - CRITERES DE SENS DE MOUVEMENT

L'interprétation des structures naturelles 4 la lumilre des modéles analyti-
ques est donc cohérente avec les observations faltes sur les modéles analogiques et la re-
lation entre contrainte normale et largeur de la zone de discontinuité peut &tre considérée
comme valide.

On propose donec de définir & partir de la mesure des largeurs: relatives des
troncons d 'une zone de faille les critdres de sens de mouvement représentés par les schémas
synthétiques suivants (fig. 170).

:5252§i:; = ;Esssgg::fg;ﬁsﬁr ‘:::::> — <::::; ;:Ei:fgﬁ’ =

Fig. 170 - Critéres de sens de mouvement sur une zone de faille & partir de la mesure des
largeurs relatives des trongons qui la congtituent.

La structure de la faille de Dasht-e-Bayaz que 1'on peut schématiser par la
figure 171 montre que ces critéres peuvent 8tre utilisés le long d'une méme discontinuité,

P
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— _—
-

Pig. 171 - Eéprésent&tﬂoﬁ schématique desg trongons de la fatlle de Dasht-e-~Bayaz avee ‘leurs
épaisseurs respectives. L'application des eritéres de la figure 170 indique un mouvement
senestre, correspondant d celui observé sur le terrain.
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111 - LES ZONES DE DISCONTINUITES CINEMATIQUES NON PREDETERMINEES

g

ITI.1 -~ LE TYPE DES FRACTURES ELEMENTAIRES

Les distinctions faites au chapitre II (I.3.4) entre différentes sortes de
fractures d'extension en échelons permettent de définir un deuxiéme grand type de discon-
tinuité. En effet on a montré que dans certains cas les fractures d'extension arrangées en
échelons sont paralldles 2 la direction générale de ¢ 1 non réorientée et que c'est seule-
ment aprids la formation de cet échelonnement que la zone qu'il définit se comporte comme
une discontinuité de cisaillement ductile (déformation de type kink-band, cisaillement sim-

. ple ou cisaillement avec épaississement). -

De fait les fractures d'extension en échelons constituent le seul type de
fractures élémentaires de premidre génération de ces zones de discontinuités non-prédéter-
minées. .

I11.2 ~ L'ANGLE T - D

On ne sait pas 4 l'heure actuelle ce qui détermine la valeur initiale de 1'an-
gle entre ces fractures d'extension en échelons et la direction D de la zone de discontinui-
té non-prédéterminée qu'elles définissent., Les observations de Beach (1975) sur de nombreu-
ses structures montrent que cet angle varie de 5 & 70° selon les cas et établissent 1'exis-
tance d'une relation linéaire entre le rapport recouvrement/ longueur des fractures indivi-
duelles et 1° angle T - D,

I1 existe donc des zones de discontinuité non prédéterminées dans lesquelles
l'angle T - D vaut 45° et ne permet donc pas de faire la discrimination avec une zone pré-
déterminée ot un tel angle indique la réorientation interne de & par rapport aux limites
avant toute fracturation.

Or, la relation 1nd1que que cet angle correspond, pour une discontinuité non-
prédéterminée, & un rapport r/l d'environ 0,6. A défaut d'autre moyen de diserimination on
propose de considérer que toute valeur de r/1 51gn1f1cat1vement différente de 0,6 pour un
angle T-D de 45° pourrait 1nd1quer que la zone de discontinuité considérée est du type pré-
déterminé. En tout état de cause une vérification par des mesures systématiques sur le ter-
rain reste & faire.

III.3 - EVOLUTION ET EPAISSISSEMENT DE LA ZONE DE DISCONTINUITE

Il découle de ce qui précédde que dans une zone de discontinuité non-prédéter-
minée les fractures en échelons se créent et commencent 2 s'ouvrir avant que la zone ne de-
vienne fonctionnelle. A partlr du momment ol cette derniire se comporte globalement comme
une zone de discontinuité cinématique son évolution ultérieure peut s'effectuer selon trois
modes différents (chap. II, fig. 71) : en cisaillement 31mple en bande de pliage ou par
flambage des colonnettes de roche séparant les fractures d'extension.

ITI.3.1 - EVOLUTION EN CISAILLEMENT SIMPLE

a - Type de la courbe ouverture/réorientation.

Le fonctionnement en cisaillement simple inhomogéne de certaine zones de
discontinuité est attesté par la forme pseudo-sigmoide acquise par les fractures d'exten-
sions préexistantes.
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L'étirement qui accompagne cette déformation rotationnelle a pour effet d'ac-
croitre la valeur initiale de 1l'écartement de leurslévres acquise pendant la phase d'exten-—
sion précédant le fonctionnement de la, zone de discontinuité. L'épaisseur finie de ces frac-
tures est donc plus importante que si 1'ouverture était uniquement le résultat du cisaille-
ment simple, comme dans les zones de discontinuités prédéterminées (chap. II, fig. 71 a).
Cela se traduit par des courbes ouverture/réorientation du type #°2 sur la figure 72 (chap.
II) qui indiquent qu'une certaine ouverture précéde la réorientation par cisaillement sim-
ple.

L'accroissement de la largeur des fissures peut se produire avec ou sans for-
mation d'un nouveau vide entre la matrice de la roche et la remplissage minéralisé préexis-
tant, ce qui correspond & deux types possibles d'évolution en cisaillement simple :

b - Les fractures d'extension sont des marqueurs passifs.

Dans le cisaillement simple 1'allongement qui se produit dans la direction X
peut affecter de la m8me manidre la matrice de la roche et le remplissage des fractures,
Dans ce cas les limites de ces dernigres se comportent comme des marqueurs passifs et leur
surfaces restent inchangées. Aucune nouvelle ouverture ne se crée ni aucune surface de dis-
solution suceptible de l'alimenter., C'est un cisaillement simple idéal dans laquel 1'épais-
seur de la zone de discontinuité ne varie pas.

¢ - Les fractures d'extension continuent de s'ouvrir.

‘ Si 1l'allongement qui se produit dans la direction X du cisaillement n'affecte
pas la matrice de la roche mais seulement la fracture d'extension cette dernidre continue
de s'ouvrir et accroit sa surface (en coupe). La déformation n'est donc pas isovolumique
dans la zone de discontinuité qui a tendance & s'épaissir. D'autre part, si la roche ne
s'étire pas selon X les colonnettes de roche qui séparent deux fractures consécutives con-
servent la m8me largeur alors que dans la rotation qu'elles subissent du fait du cisaille-
ment elles doivent se raccourcir dans la direction Z. De fait’ ce raccourcissement est souvent
réalisé dans la matrice de la zone de discontinuité le long des surfaces de dissolution qui
accompagnent la formation des fractures d'extension pseudo-sigmoldes. Cette dissolution qui
alimente la minéralisation des ouwertures peut compenser totalement ou partiellement 1'aug-
mentation d'épaisseur de la zone. Toutefois dans certains cas on peut prouver (Beach 1974)
gqu'une partie seulement du matériel de remplissage provient de la zone de discontinuité el-
le-m8me et une autre partie de l'extérieur de la zone. Cela revient alors a dire que cette
derniére augmente de volume et donc d'épaisseur.

I11.2.3 - EVOLUTION EN KINK-BAND
a - Type de la courbe ouverture/réorientation.

Les courbes ouverture/réorientation du type 3 (chap. II, fig. 72) montrent
que certaines fractures d'extension tordues a posteriori dans le fonctionnement de la zone
de discontinuité peuvent avoir une ouverture beaucoup plus faible, a réorientation égale,
que celle qu'elles auraient dans une évolution en cisaillement simple (courbe C.T sur la
figure 72 au chap. II). Donc pendant la réorientation qu'elles subissent elles ne s'ouvrent
pratiquement plus, en tout cas beaucoup moins que si elles se comportaient en marqueur pas-—
sifs de mBme viscosité que la matrice (ce chapitre § III.3.1 b). L'essentiel de 1'étirement
selon X est donc accomodé par la matrice de la roche. Beach (1975) propose de considérer de
telles structures comme le résultat du fonctionnement de la zone de discontinuité en bande
de pliage.
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b - Rotation du flanc court de longueur constante. -

} Dans le fonctionnement de¢ la zome de discontinuité en bande de pliage les co-
‘ lonnettes de roche séparant les fractures d'extension jouent le xfle des flanecs courts qui
subissent la rotation. Si ces flancs courts gardent une longueur constante (Ramsay 1967,
figs. 7 - 123) leur rotation s'accompagne d'un écartement qui pourrait correspondre au fai~
, ble accroissement de 1'ouverture des fractures d'extension en échelons indiqué par la cour-
i be de type 3. Ce type de fonctionnement équivaut & 1'épaississement de la zone de disconti-
nuité jusqu'a ce que les flancs courts soient perpendiculaires a la direction de la zome.
Ce mode de formation de la bande de pliage rend assez bien compte des caractiéres des struc-
tures observées.

¢ - Migration des surfaces axiales.

L'évolution de la bande de pliage par migration des surfaces axiasles corres-—
pondraitd un épaississement continu de la zone de discontinuité., Mais dans un tel cas les
fractures d'extension préexistantes ne devraient subir aucunaccroissement, méme faible, de
! leur largeur, ce gqui n'est pas conforme & la courbe de type 3 de la figure 72 (chap. II).
i Un tel mode de formation semble donc peu représentatif du pliage des fractures d'extension
dans la zone de discontinuité.

} d - Zone de cisaillement simple.

8i la bande de pliage se développe 2 la maniére d'une zone de cisaillement
simple, le fait que les fractures d'extension ne gagnent que peut d'épaisseur signifie que
la matrice de la roche accomode 1'essentiel de l'étirement dans la direction X. Dans ce cas,
la zone de discontinuité ne s'épaissit pas. Cependant les structures naturelles ne fournis-

sent pas d'indice clair permettant de confirmer ou d4'infirmer une telle évolution.
P P X y i .
rd -

i Au total, bien que chacun de cesmodes d'évolution de la zone de discontinuité
en bande de pliage soit vraisemblable, c'est celui qui équivaut 4 la rotation des flancs
courts de longeur constante qui rend le mieux compte des caractéres des fractures sigmoi-
des représentés par la courbe de type 3. L'identification d'une telle évolution correspond
donc & une zone de discontinuité épaisse.

4 III.3.3 - EVOLUTION PAR FLAMBAGE DES COLONNETTES

On a montré au chapitre II, P. 66 que dans certaines zones de discontinuité
le flambage des colonnettes de roche qui séparent les .fractures d'extension en échelons pro-
voque leur ouverture secondaire et leur donne une forme pseudo-sigmoide. La rotation de ces
| colonnettes qui s'effectue sans modification de longueur ni déformation interne notable in-
duit 1'épaississement de la zone de discontinuité. Toutefois cet épaississement peut 8tre
{ pertiellement compensé par de la dissolution sur des surfaces stylolitiques fréquentes dans
le voisinage de ces discontinuités,
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COMCLUSIONS

La comparaison de modéles analogiques et de failles naturelles & toutes les
échelles permet de définir les mécanismes qui ont opéré durant la création d'une zone de
discontinuité cinématique puis lorsqu'un déplacement s'y produit, Ces mécanismes définis—
sent des comportements de la discontinuité qui dépendent :

- De l'orientation de la faille par rapport aux anisotropies et/ou hétérogé-
néités préexistantes du massif qu'elle - affecte ;

- Du découpage élémentaire initial qui détermine la plus ou moins grande duc-
tilité en grand au long de la zone de discontinuité ;

- De la vitesse de déplacement qui conditionne 1l'influence des fluides présents
dans le massif fracturé.

Ces comportements sont, en outre, plus ou moins déterminés par la constante
interaction : .

- Des possibilités de dilatance aux limites de la zone de discontinuité et de
la contrainte normale & ces limites,

- Des réorientatioms et changement de valeur des déviateurs.

Ces comportements autorisent au total de formuler pour une discontinuité don-
née des régles simples et discriminantes permettant de définir le sens de la translation
conduite par celle-ci et les conditioms dans lesquelles elle se produit.

Caractéres structuraux.

La présence de discontinuités dans le massif définit typiquement une déforma-
tion hétérogéne : la zone de discontinuité concentre. les déformations. Mais & 1l'intérieur,
plus ou moins déformé, de celle—ci peuvent exister aussi des secteurs plus oumeoing déformés,
sauf si la discontinuité se réduit 2 um plan unique: En fait, & condition que 1l'on se place
34 une échelle d'observation appropriée, une discontinuité se résout toujours & un ensemble
de plans séparant des blocs plus ou moins. mobiles les uns par rapport aux autres et qui s'ac-
commodent entre eux par des distorsions plus ou moins marquées.

De telles zones de discontinuités qui ont toutes une valeur générale de cou-
loir de déformation hétérogine ne montrent pas moins plusieurs facons d'affecter le massif
rocheux. Si on fait abstraction des zones de discontinuités non-prédéterminées, cas moins
fréquent apparaissant dans des matériaux isotropes soumis 3 un état de contraintes homogd-
ne, les zones de discontinuité que nous avons appelées prédéterminées.. peuvent se disposer
différemment par rapport aux anisotropies planaires préexistantes dans le massif : soit
d'une maniére quelconque soit, au contraire, en réutilisant ces plans initiaux.

La discontinuité prédéterminée et d'orientation quelconque par rapport & 1'ani-
sotropie planaire du massif est matérialisde par divers types classiques de fractures élé-
mentaires en échelons faisant des angles caractéristiques par rapport & la direction d''éche-
lonnement D : les fractures R & 15 - 30°, R' & 55 - 88°, P a 10 -~ 30° et T a 37 - 49°.
L'indépendance de ces angles vis i vis des dimensions de la zone de.discontinuité, des ma-
tériaux affectés et du niveau des contraintes au moment de leur formation est un caractére
remarquable,
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Dans une telle discontinuité on distingue généralement deux parties : la zone
de discontinuité au sens large et la zone de discontinuité au sens strict. la zone de dis-
continuité au sens large correspond 2 fl'emprise totale affectée par le cisaillement et dans
lesquelles les fractures élémentaires ont des déplacements limités, Cette zone qui n'est
pas toujours représentée dans les discontinuités de petites dimensions ne comporte pas de
‘ fractures de type P. Au milieu de cette structure se développe la zone de déplacement maxi-
1] mal ou zone de discontimuité au sens strict dans laquelle se concentre 1'essentiel du dé-
placement et qui montre selon les cas diverses combinaisons de fractures R, P, T et Y, sans
fractures R'.

i La discontinuité prédéterminée réutilisant un plan d'anisotropie préexistant

1 du massif - ou plusieurs plans consécutifs - affecte généralement une épaisseur plus gran-

; de et sa structure dépend de la maniére dont ces surfaces préexistantes se comportent. Soit

3 elles sont le sidge de glissements marqués par des stries et le déplacement global sur la

'l zone de discontinuité est la somme des glissementsunitaires se produisant sur un certain
nombre de plans consécutifs. Les blocages locaux sont & l'origine dela formation de bandes de plis—
sement, de schistositds successives, de lindations d'étirement-glissement.
] Lorsqu'il n'y a pas rupture selon les plans d'anisotropie préexistants ces
dernitérs définissent néanmoins des bandes de matériau & limites paralléles dans lesquelles
se développent les types classiques de fractures élémentaires en échelons avec les mémes
relations angulaires que celles que 1'on observe dans les zones de discontinuité d'orien-

ik tation quelconque par rapport 2 la surface d'anisotropie préexistante.

Les deux types de structures (glissements sur le plan d'anisotropie et frac-
tures élémentaires en échelons) ne s'excluent pas mutuellement.

i Conditions de formation.

Dans chague cas la zone de diiscontinuité plus ou moins épaisse peut donc se
résoudre en plusieurs types de ruptures élémentaires qui ne sont pas associés de facon
; quelconque et constituent des dispositifs structuraux spécifiques. Ces derniers sont le ré-
sultat de différentes combinaisons de fractures qui dépendent de plusieurs paramétres : la
valeur du seuil de rupture selon le plan d'anisotropie lorsqu'il existe, la contrainte nor=-
male & la zone de discontinuité, la teneur en eau du matériau et la vitesse de sollicitation,
les trois derniers déterminant de manitre interactive le comportement du matériau.

2~ gh

Influence du seuil de rupture selon le plan d'anisotropie.

Si le matériau est raide par rapport aux joints de faiblesse que constituent
les plans d'anisotropie préexistants et & condition que la contrainte principale majeure
g fasse avec ces derniers un angle.compris entre 15 et 60°, il y a rupture et glissement se-
' lon un ou plusieurs de ces joints, chacun d'eux étant.l'équivalent d'une fracture Y.

Influence du comportement.

3 Le type de fracturation élémentaire dans la zone de discontinuité est lié au
| comportement du matériau,lui-méme déterminé par 1'interaction comstante de la valeur en eau,
de la contrainte normale 4 D et de la vitesse de déformation (ou de sollicitation).

La contrainte normale & une: zone de discontinuité peut &tre constante pen-
dant la création de la zone et son déplacement, par exemple si elle traduit une charge li-
i thostatique, ou croltre jusqu'ad une valeur limite correspondant a la formation de fractures
élémentaires si la dilatance du matériau est inhibée par la présence de compartiments la-
‘téraux qui ne peuvent s'édcarter.
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Mais dans un cas comme dans 1l'autre et que le matériau soit saturé ou non et
les conditions drainées ou non, on reconnait classiquement que plus la contrainte normale
est élevée, plus le comportement s'éloigne de la fragilité et se rapproche de la pseudo-plas-
ticité (cela traduit le déplacement vers la droite du cercle de Mohr représentatif de 1'état
de contrainte, sous la courbe intrinséque du matériau dans l'espace O - T ). Au comporte-—

‘ment fragile & contrainte normale faible correspondent des fractures élémentaires d'exten—
sion T disposées a 45° par rapport & D. Pour des contraintes normales plus fortes om quitte
le domaine de la fragilité et la struc.ture de la zone de discontinuité montre des associa-
tions de fractures pseudo-plastiques R, P, R' et Y.

Dans ce cas, plus la contrainte normale est forte, plus 1l'emprise de la zomne
de discontinuité est étroite, plus les fractures élémentaires sont courtes et plus leur nom-
bre (densité linéaire) augmente. Corrélativement plus le volume des vides 1iés au déplacement
(dominos) diminue. .

Ce facteur est 1lié au réglage des stries de glissement relatif des blocs dé-
coupés par les fractures : pour une contrainte normale faible correspondant i des vides im-
portants, les stries sont bien réglées ; pour une contrainte plus forte le volume des vides
diminue et le réglage est moins bon et si la contrainte normale augemente encore il n'y a

plus d'ouverture des fractures et les stries sont de nouveau bien réglées.

Dans ce domaine de la rupture pseudo-plastique différentes associations de
fractures élémentaires se formant -selon une chronclogie relative spéeifique peuvent 8tre
~caractérisées et en particulier des associations Ry Py et Py Tj. Les dissolutions sous pres-
sion associées aux glissements sur les fractures P semblent plus importantes dans le cas
des associations Ry Pp que dans celui des Py Ty. Les associations Ry P2 pourraient donc cor- "'
respondre & des conditions de contrainte normale plus forte que les associations Py Ty

En ce qui concerne 1'influence de la teneur en eau et de la vitesse de solli-
citation deux cas sont distingués : soit le matériau est saturéd, soit 1l ne l'est pas.

Dans un matériau non saturé la-pression intersticielle est faible et nulle
quelle que soit la vitesse de sollicitation.Dans ce cas plus la teneur en eau se rapproche de
la saturation, plus sa cohésion et son angle de frottement diminuent % contrainte normale
égale. Ainsi une faible teneur en eau correspond & un comportement fragile qui se traduit
par les mémes fractures T que précédemment, une teneur en eau plus forte modifie le compozr-
tement dans le sens d'une plus grande plasticité et correspond 3 la formation de fractures
élémentaires R, R', P et ¥. L3 encore 1l'augmentation de 1'humidité se traduit par une dimi-
nution de l'emprise de la zone de discontinuité et de la longueur des fractures élémentai-
res et par une augmentation de leur nombre. Dans les zones de discontinuité dont la dilatation
est bloquée cette tendance va de pair avec un accroissement de 1'importance des firactures Y.

Dans de tels cas de sous-saturation 1'augmentation de la teneur én eau et de
la contrainte normale ont sur le comportement du matériau, et done sur la fracturatiom é€1é-
mentaire, des effets paralléles qui induisent des variations de méme sens de 1'emprise de
la zone de discontinuité, de la longeur et du nombre des fractures.

Dans le cas d'un matériau saturé c'est la vitesse de sollicitation qui déter-
mine le comportement. Pour une contrainte normale domnée, si cette vitesse est importante
{conditions non drainées) les pressions intersticielles augmentent fortement et engendrent
des contraintes effectives dinférieures aux contraintes totales (déplacement relatif du cer-
cle de Mohr vers la gauche). La rupture de la zone de discontinuité aura alors des caracté-
res plus fragiles (fracturesT si la contrainte normale est faible, fractures R P R' longues
et peu nombreuses affectant une zonre large si la contrainte normale est plus élevée) que
pour une vitesse de sollicitation faible (conditiond drainées) assurant des contraintes ef-
fectives égales aux contraintes totales et pour laquelle on aura une zone plus étroite
constituée de fractures plus courtes et plus nombreuses.
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Dans de tels cas de saturation 1'augmentation de la contrainte normale modi-
fie le comportement dans le sens inverse de celui de l'accroissement de la vitesse de sol-
licitation et la fracturation élémentadire de la zone de discontinuité est le résultat de
1'équilibre entre ces deux influences contraires.

_ Dans chaque cas le découpage en blocs élémentaires et les déplacements déter-
minent une variation en direction et valeur des contraintes qui opérent sur la zone de dis-—
continuité.

: Une zone de discontinuité prédéterminée, quelconque par rapport au plan d'ani-
sotropie ou réutilisant celui-ci constitue déja, avant la création de fractures élémentaires
une zone de cisaillement fonctionmelle 34 1'intérieure de laquelle la direction de 14 con-
trainte principale majeure relative au massif alentour est réorientée, & 45° des limites.

Dans le cas d'un comportement fragile de la zone de discontinuité (faible te-
neur en eau et/ou faible contrainte normale et/ou forte vitesse de sollicitation) c'est pa-
rallélement & cette direction réorientée une premiére fois que se forment les fractures
d'extension T qui peuvent évoluer ulterleurement en fractures sigmoides.

Si la matériau a un comportement pseudo-plastique (forte teneur en eau et/ou
forte contrainte normale et/ou faible vitesse de sollicitation) les types.de fractures élé-
mentaires qui se forment sont essentiellement des ruptures par cisaillement adoptant diver-
ses modalités de combinaisons selon 1'ordre de leur création. Ainsi dans la zone de dépla-

. cement maximal des discontinuités naturelles il existe deux grands types de combinaison de

fractures élémentaires, de chronologie spécifique : Ry P2 et Py Tjp.

Selon une interprétatiom mecanlque classique on.considére que dans le ler ty-
pe d'association, également obtenu avec une bonne reproductlbllltedansles modéles analogl-
ques par cisaillement direct, les fractures R de premidre génération se disposent 2 prés
de 30° de la direction de ¢ 1, réorientée & 45° de D. Sur cette base des modéles analyti-
ques montrent que pour une discontinuité senestre, dans les zones de relais séparant- deux
fractures Ry consécutives il y a rotation horaire et accroissement de 0 { ainsi que de 5]
et de T max. Ces conditions de contrainte plus sévéres dans la zone de relais (teneur en
eau et vitesse de sollicitation demeurant constantes) vont dans le sens d'une plus grande
plasticité du matériau et y justifient la formation de ruptures par cisaillement P de Zme
génération dont l'emprise est plus étroite que celle des fractures Ry et qui étaient jus-
que 1% difficiles 3 interpréter par rapport 2 une direction de g1 & 45° de D.

Dans le cas d'associations Py T2 au contraire, dans les zones de relais sé-
parant deux fractures Pq consécutives il .y a rotation antlhoralre et diminution de 4
ainsi que de T et de T max. Ces conditions de contrainte plus légéres dans la zone de re-
lais, toutes choses étant égales par ailleurs, induisent une modification du comportement
du matériau vers une plus grande fragilité qui se traduit par la formation de fractures
d'extension de deuxi2me génération.paralliles i la nouvelle direction de 01 et parfois bis-
sectrices de couples de fractures conjuguées R et R' de deuxidme génération. Dans une zone
de faille les segments correspondants & de telles zones de relais en transtension ont une
emprise plus large que celle des fractures P de premidre génération formées dans des con-
ditions de plasticité relativement plus élevées.

Ainsi les déplacements résultants de la déformation par cisaillement simple
dans la zone préfigurant la discontinuité réorientent une premidre fois les contraintes &
1'intérieur de celle-ci. Les modifieations de contrainte en direction et en valeur qui se
produisent par la suite dépendent alors du type des premidres fractures qui se créent (T
R ou P) et déterminent i leur tour de type de l'orientation des fractures de seconde géné-

i
i
ratiomn. 5
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Sens du déplacement.

Ces éléments permettent de définir des critéres discriminants de la direetion
et du sens des déplacements autorisés par la discontinuité sous les différentes conditions
énumérées.

Dans les zones de discontinuités prédéterminées quelconques par rapport au plan
d'anisotropie le critére le plus fiable de détermination de la direction de déplacement est
1'intersection des fractures élémentaires en échelons avec le plan moyen de la faille, com-—
me dans le cas des fractures d'extension T se formant dans les conditions de fragilité, ou
1l'intersection des différents types de rupture par cisaillement entre eux dans le cas de
conditions plus pseudo-plastique. La direction de déplacement contenue dans le plan de fail-
le est perpendiculaire 2 cette intersectiom.

La direction du déplacement c'est aussi la projection sur le plan moyen de la
discontinuité des stries portées par les faces des blocs découpés par les différentes frac-
tures élémentaires., Cependant ce critére est moins précis que le précédent dans la mesure
ot le réglage des stries dépend, comme on l'a vu, de 1'intensité de la contrainte normale
a4 la discontinuité. On prendra donc en considération la direction moyenne des projections
de stries. On utilisera avec les mémes précautions la projection sur le plan moyen de la
zone de discontinuité, de la direction des fibres de remplissage soit des fractures d'ex-
tension T, soit des cavités associfes au déplacement relatif des compartiments séparés par
une surface de discontinuité résultant de la coalescence de fractures élémentaires de pas
opposés (R1 P2 ou Py T3).

Dans le cas d'un échelonnement de fractures d'extension T, le sens du dépla-
cement se déduit immédiatement de 1'attitude de ces fractures par rapport au plan moyen de
la discontinuité, Dans le cas d'associations de deux types de fractures élémentaires de pas
opposés on distingue les discontinuités de petites dimensions et les failles cartdgraphi-
ques.

La détermination du sens de déplacement sur les discontinuités de petites di-
mensions combine des critéres d'ouverture, de dissymétrie et de chronologie relative des
fractures élémentaires selon les r2gles suivantes ;

- Lorsque les fractures ouvertes de deuxidme génération sont plus fortement
pentées par rapport & D (45 — 70°) que les fractures de premidre génération (10 - 20°) sie-
ges de glissements, le sens du déplacement est celui du regard des fractures ouvertes,

- Lorsque des fractures ouvertes de premidre génération sont plus ou moins
symétriques par rapport 2 D de fractures de deuxidme génération siéges de glissements, le
sens du déplacement est aussi celui du regard des fractures ouvertes.

Dans le cas des failles cartographiques le sens de déplacement se déduit de
critéres d'ouverture en transtension, de raccourcissement accompagnant la transpression,
de dissymétrie, de chronologie et de longueur relative des trongons de pas opposés,

- Lorsque des trongons courts correspondanta dé l'extension (failles normales,
bassins pull-apart) sont de deuxiéme génration par rapport & des trongons longs et d'empri-
se plus étroite, le sens de déplacement de la faille est celui du regard des troncons courts.

Lorsque des trongons courts sidges de glissements accompagnés de transpression
(rides, bombements, plis) sont de deuxiéme génération par rapport & des troncons longs éga-
lement 51eges de glissements mais d'emprise plus large, le sens du déplacement de la fallle
est & l'inverse du regard des troncons courts.
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it Dans les zones de discontinuité réutilisant un ou plusieurs plans d'aniso-

tropie préexistants il est toujours possible de trouver une échelle d'observation & laquel-
le le déplacement dans 1'épaisseur de la zone peut &tre assimilé au résultat d'un cisaille-
ment plus ou moins simple de plan ab parallile au plan d'anisotropie initial.

A cette échelle la direction de déplacement est celle des stries de glisse-
| ment portées par les plans réutilisés. Lorsque ces glissements initiaux subissent des blo-
' cages locaux sur des hétérogénéités ils engendrent des plis associés & de la schistosité
portant parfois une linéation d'étirement. Dans ce cas la direction de déplacement est la
i perpendiculaire & l'intersection de la schistosité et du plan de glissement initial et est
portée par ce dernier. C'est aussi la projection sur les limites de la discontinuité de la
linéation d'étirement, ligne vers laquelle tendent les axes de plis qui se réorientent 3
la faveur du cisaillement général paralléle & la discontinuité,

Le sens du déplacement est donné soit par les critéres microtectoniques clas-
siques de striation du plan de glissement initial, soit par le déversement des plis dissy-
métriques ou par le pendage du (ou des) plan de clivage schisteux.
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RESUME

f.es zones de discontinuités naturelles peuvent étre divi-
sées en deux grandes catégories: celles dont [attitude est
quelcongque par rapport aux plans d'anisotropie régionale
et celles dont le déplacement est la somme de glissement guidés
par ces plans préexistants.

Les premiéres forment des zones, matérialisées par divers
types classiques de fractures élémentaires en échelons (R, R’
P, T), au sein desquelles une surface de déplacement maximal
se développe par coalescence de certains types de fractures.
Dans la deuxiéme catégorie les glissements se produisent souvent
sur plusieurs plans d'anisotropie consécutifs conférant ainsi
3 la zone de discontinuité une épaisseur parfois imporianie
a lintérieur de laquelle des blocages locaux du déplacement
se traduisent par des plis, des schistosités et des linéations
d’étirement.

Les structures de telles zonas de discontinuités naturelles
sont analysées a toutes les échelles puis comparées a des mo-
deles analogiques de zones de faille réalisés par cisaillement
direct sur des argiles surconsolidées. Pour simuler différentes
conditions de formation des failles certains modeales sont réalisés
sous contrainte normale constante, d'autres dont la dilatation
perpendiculaire a la discontinuité est bloquée, sous contrainte
normale croissanie.

La comparaison des modeéles et des failles naturelles a
toutes les échelles permet de définir, par le biais des types de
fractures élémentaires et de leur différents modes d’associations
et d'évolution, les mécanismes de création et de déplacement
des zones de discontinuité et de les corréler avec les compor-
tements du matériau qui dépendent de |a constante interaction
de la teneur en fluides, de la vitesse de sollicitation, de la con-
trainte normale et des possibilités de dilatance aux limites de
la discontinuité.

La comparaison des structures naturelies et modélisées
avec des modéles analytiques existants permet de confirmer
une interprétation mécanique de la formation des fractures
élémentaires et la modification des directions et des valeurs de
contraintes dans la zone de discontinuité selon le type de relai
de ces fractures.

On aboutit au iotal a formuler pour une discontinuité
donnée des régles simples et discriminantes permettant de défi-
nir le sens de la translation conduite par celle-ci et les conditions
dans lesquelles elle se produit.

MOTS-CLES

Zones de discontinuités ; Failles ; Fractures élémentaires en échelons ;
Relais de fractures ; Croite supérieure ; Modeéles analogiques ; Cisaille-
ment direct ; Conditions de formation ; Comportement du matériau ;
Teneur en fluides ;. Vitesses de soilicitation : Contrainte normale :
Réorientation de contraintes.
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