N

N

Champs de failles et tectonique en extension:
Modélisation expérimentale
B. Vendeville

» To cite this version:

B. Vendeville. Champs de failles et tectonique en extension : Modélisation expérimentale. Tectonique.
Université Rennes 1, 1987. Francais. NNT: . tel-00675907

HAL Id: tel-00675907
https://theses.hal.science/tel-00675907

Submitted on 2 Mar 2012

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://theses.hal.science/tel-00675907
https://hal.archives-ouvertes.fr




champs de failles
et _
tectonique en extension

MODELISATION  EXPERIMENTALE

——]
——)
"
.
f

U
II || I' Iml i

T
N

|




MEMOIRES ET DOCUMENTS
DU
CENTRE ARMORICAIN D'ETUDE STRUCTURALE DES SOCLES

N°15

B. VENDEVILLE

Champs de failles et tectonique en extension :

Modélisation expérimentale.

Thése de Doctorat de 1'Université de Rennes I
soutenue le 2 Juillet 1987

Centre Armoricain d'Etude Structurale des Socles
LP CNRS n°4661
Université de Rennes I
Campus de Beaulieu
F-35042 - RENNES Cédex

(France)

1987







ISSN : 0755-978 X

ISBN : 2-905532-14-9

Centre Armoricain d'Etude Structurale des Socles
LP CNRS n°4461

Université de Rennes I - Campus de Beaulieu
F-35042 - RENNES Cédex (France)

B. VENDEVILLE (1987)

Champs de failles et tectonique en extension : Modélisation

expérimentale.

Mém. Docum. Centre Arm. Et. Struct. Socles, Rennes, 15 ; 392p.







Le matériau, heureusement, s'offrait
a lui inépuisable. Il se choisit pour
lieu d'expérience Il'ombre de l'avant-
toit, creusa la un trou de cinquante
centimetres environ. Mais... tiens!...
que se passait-ilI? La pente, sur le
flanc du trou, ne se laissait pas impo-
ser I'angle qu'il avait prévul... Qua-
rante-cing degrés, tout au mieux, a la
proportion de I'ouverture largement
évas€e d'un mortier en terre cuite...
Il essaya de creuser en partant du
fond : le sable, bien sdr, coulait le
long de la pente, et tombait ; mais
I'angle de pente demeurait inchangé...

Que conclure, sinon que, vrai-
semblablement, pour ce qui était du
sable, tout se passait, en apparence
du moins, comme s'il existait, pour
ainsi dire, un angle de pente cons-
tant. Peut-étre le poids et la résis-
tance des corpuscules devaient-ils
trouver un €quilibre préecis suivant
une norme propre...

Enfin, voyons... Quelles sont les
raisons des différences qui doivent
bien exister entre le comportement
du sable de la maquette et le
comportement du sable de la falaise?
Question de quantité, question de
masse, peut-étre? Cela vaut d'étre
envisage.

Abé KoObo : la femme des sables
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INTRODUCTION

Au cours de la tectonique en distension, la déformation de 1la crodte
continentale supérieure s'effectue principalement le long de plans de
faille. L'étirement provoquant 1'amincissement et la subsidence de 1la
lithospheére, seules les structures de surface et de sub-surface sont
directement observables et guident les différentes interprétations
concernant la structure profonde, les moteurs tectoniques et les mécanismes
responsables de la distension.

Les champs de failles observés en surface jouent ainsi le réle
fondamental d'indicateurs cinématiques et mécaniques du processus
d'extension crustale.

Dans ce mémoire, nous présentons les résultats de plusieurs séries
d'expériences analogiques de syst&mes faillés. Ces modeles sont
dimensionnés et permettent d'établir ensuite des relations de cause a effet
entre (i) les conditions initiales imposées et (ii) la géométrie des
structures qu'elles engendrent. Pour chacun de ces modéles, les résultats
et leurs implications tectoniques et structurales sont ensuite compareés
et testés sur des données géologiques de terrain ou de sismique.

Aprés une desciption sommaire de méthodes et des techniques de
modélisation expérimentale, nous présentons les résultats d'une série
d'expériences bi-dimensionnelles poratnt sur les champs de failles dans une
couche fragile homogéne, uniformément étirée & la base. Nous comparons
ensuite ces résultats avec la géométrie des failles observées sur un modele
tri-dimensionnel, sur  lequel s'applique un champ de contrainte
d'orientation variable dans 1'espace.

Nous présentons ensuite les résultats expérimentaux de plusieurs
contextes structuraux associés a 1'extension ou & la subsidence des marges
continentales passives:

- la formation de failles normales listriques syn-sédimentaires est
abordée du point de vue des mécanismes responsables de la courbure du
plan de faille. .

- plusieurs modéles  expérimentaux de glissements gravitaires
syn-sédimentaires, sur un niveau de décollement salifére, permettent de
cerner 1l'influence du mode de sédimentation sur le champ de faille et
son évolution au cours du glissement.

- enfin, wune série d'expérience de fracturation induite par la
réactivation -en faille normale- d'unme ancienne faille de socle, permet
de caractériser le mode de propagation, en surface, de cette faille de
socle. Elle met en évidence les différences de champs de failles, dans
la couverture, pour des conditions de rhéologie et de déplacement aux
limites variés.
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CHAPITRE 1 : METHODOLOGIE







Chapitre I : Méthodologie

"La notion d'analogie est d'origine mathématique. Au sens premier, elle
désigne la comparaison de deux rapports entre quatre termes pris deux a&
deux, c'est-a-dire la proportion. Mais son champ d'application dépasse la
mathématique. L'analogie s'emploie en biologie, pour marquer les
ressemblances fonctionnelles; en linguistique, pour désigner 1'assimilation
de certaines formes d'expression; en logique, pour caractdriser une forme
de raisonnement qui relie des domaines diffdérents; en critique, pour cerner
des principes régqulateurs qui synthdtisent les perceptions; en ontologie,
pour décrire une doctrine de l'unité de 1'étre.” (définition de

1'Encyclopaedia Universalis).

En Sciences de 1la Terre, l'utilisation de modeles analogiques ne
consiste pas a reproduire strictement la complexité des systémes naturels,
mais a pour but de mieux cerner 1'évolution, les causes et les mécanismes
des processus géologiques qui ont engendré les structures observées sur le

terrain.

I - A/ Buts et avantages de la modélisation expérimentale

A 1l'heure actuelle, la modélisation expérimentale présente pour
avantage de permettre 1l'acquisition de divers paramétres associés aux
processus ‘tectoniques (géométrie tri-dimensionnelle, mécanismes, vitesses
et temps), paramétres difficilement déductibles & partir de 1'analyse

des seules données réelles (terrain ou sismiques):

- Acquisition d'un paramétre spatial

Les systeémes géologiques naturels ne permettent qu'une observation
directe partielle des structures, que ce soit en surface, ou en
profondeur. La géométrie des structures est le plus souvent déduite (i)
soit & partir de données superficielles (terrain), (ii) soit a partir de
coupes  verticales (sismique) ne donnant accds qu'd une image

bi-dimensionnelle des objets.




L'un des buts des modéles analogiques est de suppléer & ces lacunes
d'observation. Dans cette optique, l'approche expérimentale présente les

avantages suivants:

- elle permet d'extrapoler, & partir des données de surface, la

géométrie des structures en profondeur.

- elle conduit & proposer une géométrie tri-dimensionnelle des
structures réelles, en comparant les résultats expérimentaux avec des

données bi-dimensionnelles réelles.

- Enfin, lorsque les données réelles sont acquises par des moyens
indirects (sismique réflexion et réfraction), 1'utilisation des
modéles expérimentaux - couplée a la réalisation de simulation
sismique sur les modeles déformés - permet, par la suite, de
distinguér les structures réelles des artéfacts potentiels, propres &

la méthode d'acquisition des données.

- Acquisition d'un facteur temps

L'un des atouts majeurs de cette méthode expérimentale est qu'elle rend
possible 1l'observation en continu des phénoménes. On peut ainsi
appréhender 1'évolution progressive des structures au cours du temps,

paramétre capital dans une interprétation tectonique.

- Acquisition de paramétres physiques: moteurs et mécanismes tectonigues

L'utilisation de modéles analogiques permet de tester la validité
mécanique de différentes hypothéses sur les mécanismes responsables de la
déformation observée sur le terrain. L'approche expérimentale conduit a
une ¢€valuation - au moins d'un point de vue qualitatif - de 1'influence

respective des divers parametres impliqués dans les processus tectoniques.

- Etablissement de nouveaux critéres d'interprétation des données réelles

En géologie structurale, les hypothéses tectoniques (structure profonde,
schéma évolutif) sont établies aprés une interprétation des données de
terrain et/ou de sismique. Généralement, les regles régissant

1'interprétation des données naturelles se répartissent en trois familles




distinctes:

- CRITERES GEOMETRIQUES: Appliqués, par exemple, dans toute coupe
interprétative a partir de levés de terrain, ils sont basés sur
des concepts de géométrie simples, telle la conservation de
volume ou de surface pendant la déformation. Néanmoins,
l'utilisation de ces seuls criteres géométriques présente
1'inconvénient de ne pas pouvoir prendre en compte les paramétres
meécaniques des systémes géologiques. Ainsi, nombre
d'interprétations, basées sur de seuls critéres de géométrie,
peuvent enfreindre les lois élémentaires de comportements

mécaniques.

- REGLES EMPIRIQUES: Elles correspondent & des hypothéses dont la
validité a été vérifiée sur de nombreuses données réelles. Ce
sont par exemple, les systémes de failles en Riedel, ou les
associations plan de glissement + plan de foliation (C/S) 1liées

aux zones décrochantes.

- CONCEPTS THEORIQUES: ils consistent en une application aux
problémes géologiques de  diverses théories physiques ou
mathématiques, calibrées et adaptées aux données de terrain:
application de 1la théorie de la déformation aux systeémes
géologiques (Ramsay, 19 ); méthode de recherche statistique .du
tenseur des contraintes 2 partir d'une population de failles
(Angelier & Mechler, 19 ); prédiction de la géométrie des champs

de failles en utilisant des lois de plasticité ou d'élasticité.

L'intéret de 1'approche expérimentale est d'établir des critéres
structuraux qui satisfont obligatoirement (i) aux conditions de logiques
géométriques, et (ii) aux conditions mécaniques (selon les matériaux
expérimentaux utilisés). Ainsi, 1'observation des modéles analogiques
permet:

- de choisir, parmi  différentes solutions potentielles
géométriquement valables, la ou les solutions mécaniquement

correctes.

- de préciser les causes physiques et les limites
d'applicabilité, tant mécaniques que cinématiques, des re&gles

établies de fagon empirique.




- de confirmer ou d'infirmer les solutions théoriques calculées

par les modeles analytiques.

La figure 1-1 illustre, a partir de 1'exemple d'une structure en
roll-over, les différentes approches d'un méme phénoméne géologique

(géométrique, expérimentale et analytique):

- Application de régles géométriques (Fig. 1-1 A, B & C):

Cette premiére approche est basée sur (i) le principe de la
conservation de surface le long d'une coupe verticale, et (ii) de
le principe de continuité géométrique (absence de vides et de
recouvrements entre les blocs faillés). Elle se décompose en deux
étapes. En premier (Fig. 1-1 B), les blocs sont supposés rigides
et indéformables; les déplacements sont essentiellement induits
et contr6lés par le décollement horizontal en profondeur. Ce
déplacement horizontal, appliqué de fagon rigide au bloc
supérieur induit la formation d'un vide potentiel entre 1le toit
et le mur de la faille normale (Fig. 1-1 B).

La seconde étape de ce raisonnement géométrique consiste &
supprimer ce vide potentiel par une déformation du bloc
supérieur, tout en conservant la surface. Dans l'exemple illustré
sur la figure 1-1 C, cette déformation du toit de la faille ne
fait intervenir que des vecteurs déplacements verticaux.
Cependant, l'application de seuls critéres d'ordre géométrique ne
permet pas de conditionner strictement 1l'orientation de ces
vecteurs déplacements. En effet, toute déformation du bloc
supérieur qui conduit a supprimer le vide potentiel entre les
blocs faillés est valable. De fait, une infinité de solutions
sont possibles -pour des orientations variédes des vecteurs
déplacement-, et ne different, entre-elles, que par les
conditions de déformation s'appliquant dans le bloc supérieur
(par exemple, présence ou non d'une composante de déformation
cisaillante horizontale).

En conséquence,‘l‘application des seules régles géométriques ne
conduit pas & une solution unique. Par contre, elle permet de
contraindre partiellement les modeéles interprétatifs de
roll-over: toute interprétation ne respectant pas les critéres de

continuité entre les blocs reste caduque.




Figure 1-1 :

w

Structure en roll-over (voir explications dans le texte)

A, B & C: interprétation géométrique

D: interprétation basée sur des résultats expérimentaux
(d'aprés McClay & Ellis, 1987).

E: interprétation basée sur des modeles analytiques (d'aprés
Crans et al., 1980).




- Modéles théoriques calculés (Fig. 1-1 E):

Lorsque le systéme obéit a un comportement de type fragile,
les criteéres géométriques décrits ci-dessus ne peuvent suffire
4 prédire 1'orientation des plans de glissement potentiels le
long desquels s'effectue la déformation du bloc supérieur. Pour
cela, il est nécessaire de faire intervenir 1les paramétres
mécaniques du systéme. La figure 1-1 E montre 1'orientation des
plans de glissement potentiels calculés par le modéle de Crans et
al. (1980). Ce modele prend en compte les variations verticales
de la rhéologie d'une pile sédimentaire et leur influence sur la
géométrie des plans de faille. Ils donnent ainsi une solution
uniqgue de 1l'orientation des plans de faille potentiels. Par
contre, 1ils ne peuvent ni prédire ol vont s'initier ces failles,
ni prévoir lequel des deux plans de failles conjugués potentiels

va s'initier.

- Modeles expérimentaux (Fig. 1-1 D):

Dans 1l'exemple illustré sur la figure 1-1 D (d'aprés McClay &
Ellis, 1987), le bloc supérieur est supposé constitué de
matériau purement fragile, homogéne, le bloc inférieur est rigide
et indéformable. Les déplacements le long du plan de décollement
basal et de la faille normale listrique provoque la déformation
du bloc supérieur. Le champ de faille se caractérise par
l'apparition de failles normales conjuguées, convexes vers le
haut. Ce champ de faille differe sensiblement de celui prédit par

le modeéle analytique (Fig. 1-1 E).

Cet exemple simple illustre les deux avantages propres a la démarche
expérimentale: (i) réalisation de modéles respectant & la fois les
critéres géométriques et mécaniques; (ii) solutions sur l'orientation et la

localisation des structures dans le systéme déformé.

- Modéles expérimentaux - modéles analytigues

A 1l'heure actuelle, les modéles expérimentaux ont 1l'avantage, par
rapport aux modeles analytiques, de permettre d'aborder des problémes
tectoniques complexes, soit du point de vue des conditions aux limites
(structures tri—dimensionnelles), soit d'un point de vue mécanique

(systemes constitués de matériaux a comportement rhéologique  différent,
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par exemple fragile + ductile). Dans 1la plupart des cas, la durée des
expériences est faible (inférieure & 2 ou 3 jours), ce qui permet de
répéter la procédure, en faisant varier la valeur de chaque parameétre
impliqué dans les processus de déformation. On peut ainsi tester
1'influence respective de ces divers parametres, sur les structures
observées dans les systémes déformés.

Par contre, pour des raisons pratiques, les modeéles analogiques ne
peuvent  reproduire que des systimes & comportement rhéologique
relativement simple. En particulier, ils ne peuvent prendre en compte les
variations de 1la rhéologie au cours du temps, liées, par exemple, aux

modifications des paramétres thermiques.

I - B/ Principes et dimensionnement

- Analyse dimensionnelle

Le principe de la modélisation analogique est de construire des modéles
dimensionnés, c'est-a-dire aussi proches que possible de leurs équivalents
naturels, du point de vue de la répartition des forces, de la rhéologie et

des conditions de déplacement aux limites.

La théorie du dimensionnement a été adaptée aux problemes géologiques
par Hubbert (1937), et Ramberg (1967). Ci-dessous, nous rappelons
brigvement les grandes lignes de l'analyse dimensionnelle, ces principes

sont décrits plus en détail par Davy (1986).

SIMILITUDE CINEMATIQUE ET DYNAMIQUE:

Pour qu'un modele expérimental soit représentatif d'un systeme
géologique naturel, il faut, qu'a tout instant, les deux objets soient
géométriquement similaires (c'est-a-dire qu'il existe un rapport
d'homothétie des longueurs entre le modéle et le systéme réel).

Pour cela, il suffit que les deux objets soient dynamiquement
similaires. Ceci se traduit par deux conditions: (i) répartition similaire

des forces (et des contraintes), et (ii) rhéologies et densités similaires.
REPARTITION DES CONTRAINTES ET DES FORCE

Les forces d'inertie étant négligeables (Ramberg, 1967), 1'équation

d'équilibre entre les forces tectoniques et les forces gravitaires s'écrit:

TR =TT




B(ij/axj+egi=0 (1)

G;& étant les composantes cartésiennes du tenseur des contraintes, Xi les

vecteurs longueurs, e la densité et 9; les composantes du vecteur gravité.
FACTEURS D'ECHELLE

Pour comparer deux objets d'échelle géométrique et temporelle
différentes, il faut faire apparaitre des grandeurs de valeur identique
dans chacun des deux objets. Ceci s'effectue grace a des variables sans
dimension, les facteurs d'échelle, qui sont les rapports entre la valeur
d'un paramétre donné dans le modéle (forces, contraintes, viscosité,
longueur...) et ce méme paramétre dans le systéme naturel: par exemple, le

rapport des longueurs s'écrit : L*= Lmodéle / Lréel'

L'équation d'équilibre (1) appliquée au moddle peut s'écrire en utilisant

les variables du systéme naturel et les facteurs d'échelle:

* * .o * *
T L)T @O ke /2 X pee1) *€ 95 Pree1 ¢ 9 peer) =0 (2)

Pour étre vérifiée dans la nature, cette équation nous impose:
*
o =p g L (3)

Les expériences sont réalisées dans un champ gravitaire normal (donc
*
g =1). La densité des matériaux analogues est proche de celle des roches

*
naturelles (donc o = 1)

1'équation (3) devient: Gf= L (4)

COMPORTEMENTS RHEOLOGIQUES SIMILAIRES

-matériau fragile de type Mohr-Coulomb: cette loi est indépendante du

temps et de la vitesse de déformation:

T=C, +0 tg () (5)

o]




ot T et G;'sont respectivement les contraintes cisaillante et normale
s'appliquant sur wun plan matériel, CO représente la cohésion, et ¢,

1'angle de frottement interne propre au matériau.

En premiére approximation, le comportement rhéologique de 1la partie
supérieure d'une crolte continentale peut étre caractérisé par une
cohésion de 50 MPa et un angle de frottement interne voisin de 30°, ceci

pour des contraintes normales‘Sg.supérieures a 200 MPa (Byerlee, 1978).

Le matériau wutilisé est un sable de quartz, sec, dont la cohésion

estnégligeable et 1'angle de frottement interne proche de 30°.

L'application des principes de similitude nous impose 1'égalité:

c =0 =L (6)
ou CO* est le facteur d'échelle des cohésions entre le modéle et son
équivalent naturel. Pour des expériences réalisées avec des facteurs
d'échelles de 1'ordre de 1 cm pour 10 km, 1'égalité (6) nous impose que le
matériau expérimental présente une cohésion proche de 5 10_5 MPa.
Cependant, cette valeur reste faible comparée & celle des contraintes
tectoniques et gravitaires appliquées au systéme. En conséquence,

l'absence de cohésion dans le modgle n'a pas une influence significative

sur la géométrie et l'évolution des structures.

- matériau ductile newtonien:

Un matériau ductile newtonien obéit & un comportement rhéologique

défini par 1l'équation suivante:
Q. =p .. -Ps..
ij }J élj ij (7)

ol u est une viscosité constante, P est une pression ou une contrainte

moyenne, Sij= 1l sii=j, et b ij° 0sii=j.

La viscosité de la crolte inférieure ductile, supposée newtonienne,

est proche de 10 21 pa.s (Davy, 1986).

L'application des principes de similitude (équation 4) nous impose:




* *

g = f* éf =L (8)

Le matériau utilisé pour simuler la partie ductile de la croQte est une

silicone (gomme GS1R, rhéne Poulenc) dont la viscosité est de 8 x lO4 Pa.s

Le rapport d'échelle des viscosités est donc F* - 10716, L'équation (8)

nous donne le rapport des vitesses de déformation :-gf: lDlO, d'ol un

rapport des temps t* = 10_10 (une heure représente 1 million d'années).

- Validité et limites des modéles analogiques

RHEOLOGIE: le choix des matériaux expérimentaux est établi & partir des
informations sur 1la rhéologie des systémes naturels. En conséquence, la
fiabilité du modéle analogique -aussi bien dimensionné soit-il -, est
limitée par celle des données naturelles. Par contre, un modéle non
dimensionné, méme basé sur des données rhéologiques correctes, ne peut

etre considéré comme représentatif de systémes réels.

CONDITIONS AUX LIMITES: de méme que pour la rhéologie, la réalisation de
modéles expérimentaux nécessite une simplification des conditions aux
limites qui s'appliquent aux systemes naturels. En particulier, la
simplification 1la plus fréquente consiste & traiter 1les problémes
tectoniques en déformation plane, en deux dimensions (soit en coupe,
Faugere, 1985; Davy, 1986, Balé, 1987; Vendeville et al., 1987: soit en
carte, Peltzer, 1981). Pour cela, il est capital de s'assurer que (i) le
probléme tectonique tri-dimensionnel peut effectivement se réduire & un
probléme bi-dimensionnel (pas de variation latérale importante des
structures et des conditions mécaniques et cinématiques) et (ii) que les
conditions expérimentales sont elles aussi bi-dimensionnelles: En effet,
certaines conditions latérales , par exemple la friction sur les bordures
montrent que, méme pour des modéles supposés bi-dimensionnels, les
conditions aux limites latérales peuvent exercer un controle capital sur
le champ de déformation et l'orientation des failles, & 1'intérieur méme
du modéle. L'exemple illustré sur la figure 1-2 (davy, 1986, Balé, 1986),
montre deux modéles de collision continentale, dont les conditions aux
limites, en deux dimensions, sont strictement identiques. En fait, le
changement des seules conditions  latérales (inversion du sens de

cisaillement le long des bordures latérales) se traduit par un champ de
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déformation fondamentalement différent entre les deux modéles. Cet exemple
montre ainsi que, méme pour des expériences réalisées en deux dimensions,
il est nécessaire de tenir compte de 1'influence des effets latéraux, ce

qui revient & raisonner en trois dimensions, du moins du point de vue

.
oy

mécanique.

validité géologique

La mise au point de la procédure expérimentale se doit
obligatoirement d'intégrer les données géologiques réelles, tels les

conditions aux limites et les paramétre rhéologiques du systéme naturel.

Cependant, une fois 1'expérience réalisée, la confrontation entre le
modéle et les données réelles s'avere tout aussi capitale: sans une
comparaison constante entre les résultats expérimentaux et les données
géologiques naturelles, un modéle analogique ne reste qu'une expérience.
Cette comparaison permet, d'une part de vérifier ou d'infirmer les
hypoth&ses tectoniques proposées par le modéle, mais aussi, parfois, de
réinterpréter les données naturelles sous un aspect différent (en
particulier les données indirectes, telles les coupes sismiques, voir

chapitre VI).

- Discussion

L'ensemble de la démarche expérimentale idéale est schématisé sur la
figure 1-3. Cette figure résume les différentes étapes reliant
1'observation et 1la collecte de données réelles, 1leur utilisation pour
établir wune procédure expérimentale incluant diverses hypothéses et
simplifications concernant ces données naturelles, l'application des
résultats expérimentaux pour mettre au point des modéles théoriques
(mathématiques ou physiques), et enfin, l'application de ces deux types de
modéles (experimentaux et analytiques) pour ré-interpréter les structures

observées sur le terrain.
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Rhéologie
Conditions aux limites
Moteur

MODELE EXPERIMENTAL

MODELE THEORIQUE

Figure 1-3: Organigramme synthétique de la démarche expérimentale







CHAPITRE II : CHAMP DE FAILLE DANS UN SYSTEME FRAGILE BI-DIMENSIONEL
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Chapitre II: Champ de failles dans un systéme fragile bi-dimensionnel

Dans ce chapitre, nous présentons les résultats d'expériences
bi-dimensionnelles d'extension wuniforme, d'une couche a comportement

purement fragile.
II - A/ Procédure expérimentale
- Matériaux
Ces modeles sont constitués de sable sec de quartz (sable de -
Fontainebleau). L'analyse dimensionnelle est similaire & celle présentée

dans le chapitre I, la couche de sable représentant la partie supérieure

cassante d'une crolte continentale.

~ Londitions aux limites

Dans toutes les expériences, 1'extension de la couche fragile est
imposée en étirant, entre deux pistons (Fig. 2-1), une feuille de

caoutchouc, a la base du modéle.

Les modeles sont construits dans une enceinte de 50 cm x 50 cm x 15 cm.
Afin de s'affranchir de 1'influence d'éventuels effets de friction sur les
bordures latérales, les dimensions du modeéles sont choisies de telle fagon
que 1'épaisseur reste faible, comparée & la largeur et a la longueur (dans
un rapport de 1/5 & 1/10). Ceci permet de pratiquer de nombreuses coupes
verticales dans le modele déformé, et de s'assurer du caractére

bi-dimensionnel de la déformation et des conditions mécaniques associées.
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50 cm

S5 ¢n

}

le

Figure 2-1: Dispositif expérimental
(1)= socle fixe; (2)= bordures latérales fixes; (3) cloisons
mobiles; (4)= pistons; (5)= feuille de caoutchouc & la base




23

- Déformation et observation du modéle

L'étirement de 1la feuille de caoutchouc & 1la base induit la
fracturation de 1la couche de sable sus-jacente. Cet étirement est
appliqué par deux pistons, gouvernés par un moteur pas-a-pas. Le
comportement rhéologique du sable étant indépendant du temps, la vitesse

des pistons n'a pas d'influence sur le champ de faille.

La défofmation du modele est observée, d'une part & partir de vues de
surface tout au long de 1'expérience, et d'autre part, en pratiquant des
coupes verticales dans le modele déformé, aprés humidification en fin

d'expérience.

II - B/ Espacement des failles et taille des blocs

Cette premiére série d'expériences a pour but de cerner 1'influence de

1'épaisseur initiale de la couche fragile sur 1'espacement des failles qui
s'initient au cours de l'extension. Trois modéles ont été réaliéés, pour
trois épaisseurs initiales différentes (5 cm, 2.5 cm et 1.25 cm). Tous les

modéles ont été étirés jusqu'a des taux d'extension finale de 50%.

- Modéle n®l:
épaisseur initiale = 5 cm
longueur initiale = 27.7 cm

longueur finale = 41.1 cm

Les résultats expérimentaux sont illustrés sur les figures 2-2 et 2-3.
Le modele se déforme le long de failles normales planes, rectilignes, 2
pendage proche de 60°. Ces failles sont réparties -en plusieurs domaines
dans lesquels les failles sont paralléles, régulierement espacées

(espacement de 1'ordre du centimétre).

Localement, le modéle présente des failles conjuguées, délimitant des
horsts et des grabens (Fig. 2-3 B). Dans le détail, ces zones, apparemment
symétriques, réveélent que plusieurs failles fonctionnement successivement
et se recoupent au cours de 1la déformation. La reconstitution du

fonctionnement de ces failles montre 1l'évolution suivante:
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Evolution de la déformation en surface
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Figure 2-4: Modeéle n®)l (épaisseur initiale = 5 cm)
Fonctionnement  successif de failles antithétiques et
synthétiques:
A: état déformé
B, C & D: Reconstitution schématique de l'évolution du champ de
failles. :
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" - dans les stades précoces de l'extension, le champ de faille est
asymétrique, constitué d'une seule famille de failles délimitant
des blocs basculés (Fig. 2-4 A). Ce domaine, dans lequel une des
deux familles de failles potentielles est dominante, est bordé,

de part et d'autre, par un horst et un graben.

- L'étirement imposé 3 la base de la couche de sable se traduit
de fagon différente dans le domaine de blocs basculés et dans le
horst: dans le premier cas, les déplacements le long des plans
de faille s'accompagnent d'une rotation progressive des blocs et
de la diminution du pendage des plans de faille (Fig. 2-4 A).
Par contre, 1la déformation dans 1le horst reste globalement
coaxiale, non rotationnelle. L'étirement uniforme imposé a 1la
base- du modéle se  traduit essentiellement par une faible
déformation interne et 1'apparition de failles normales de
second ordre a la base du horst, provoquant une 1légére torsion

des plans de faille majeurs limitant le horst (Fig. 2-4 A).

- LLa présence, cote a c6te, d'un domaine oU la déformation est
rotationnelle, et d'un domaine ou la déformation est non
rotationnelle, provoque 1l'apparition de problémes de
compatibilité géométrique a la limite entre ces deux domaines.
Ces problémes induisent le blocage de la déformation en blocs
basculés (Fig. 2-4 B) et la création d'une faille antithétique

recoupant les blocs basculés.

~ Dans les stades suivants, cette faille antithétique cesse de
fonctionner (Fig. 2-4 C), au profit de 1la réactivation des
failles précoces - du moins de leurs segments inférieurs - , et
de leur propagation en surface. lLa géométrie finale du modele
déformé montre ainsi plus de plans de faille dans sa partie
supérieure (failles précoces + propagation des failles lors de
leur réactivation) que dans sa partie inférieure (failles

précoces réactivées).
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- Modéle n°2:
épaisseur initiale = 2.5 cm
longueur initiale = 29 cm

longueur fipale = 43 cm

Les résultats expérimentaux sont illustrés sur les figureé 2- 5 & 2-6.
Le modele se déforme essentiellement par un mécanisme de basculement des
blocs. Les failles sont réguliérement espacées (espacement de 0.6 & 0.7
cm). Elles se repartissent en plusieurs domaines & vergence
préférentielle, séparés par des horsts et grabens qui subissent une
déformation interne importante. On observe peu (ou pas) de problémes de
compatibilité aux limites entre les différents domaines. A 1'échelle de
tout le modele, il n'y a pas de prédominance d'une des deux familles de

failles potentielles.

- Modéle n®°3 _
épaisseur initiale = 1.25 em
longueur initiale = 28 cm

longueur finale = 42 cm

De méme que dans l'expérience précédente, ce modéle est constitué de
plusieurs domaines & vergence préférentielle (Fig. 2-7 & 2-8). Dans ces

domaines, 1l'espacement entre les failles est faible (inférieur & 0.5 cm).

La comparaison entre ces trois modeles met en évidence 1'influence de
1'épaisseur initiale de la couche fragile sur 1'espacement entre les
failles et la largeur des blocs. Plus 1'épaisseur initiale de 1la couche

fragile est grande, plus 1'espacement des failles est important.
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Figure 2-5: Modele n®2 (épaisseur initiale = 2.5 cm)
Evolution de la déformation en surface
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Figure 2-7: Modele n°3 (épaisseur initiale = 1.25 cm)
Evolution de la déformation en surface
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II- €/ Orientation et vergenbe des failles

Les modeles décrits ci-dessus montrent des champs de failles qui se
caractérisent par l'apparition de domaines, dans chacun desquels une seule
famille de faille est présente. Ils pbsent ainsi le probléme de la nature
des parametres qui contr6lent la vergence et la sélection des failles.
Deux types de parametres peuvent étre invoqués: d'une part, les paramétres
cinématiques (conditions de déplacement aux limites); d'autre part, les
paramétres mécaniques (orientation par rapport au champ de contrainte).
Plusieurs expériences, proches des modeéles 1, 2 et 3, ont été réalisées,
tout en modifiant, un & un, les paramétres cinématiques et mécaniques

appliqués au systeme.

- Modification des conditions cinématiques & la base du modele

Dans les trois expériences précédentes, la couche fragile repose
directement sur 1la feuille de caoutchouc, représentant une base
horizontale extensible, mais ne permettant pas de mouvement verticaux -
tout du moins dans la partie inférieure du modele. Cette condition revient
a éppliquer une contrainte cinématique trés importante sur le modele:
tout point matériel en base du modéle ne peut, ni traverser cette limite

horizontale, ni s'en éloigner.

Afin de tester 1'importance de cette condition sur le développement ou
non de domaines & vergence préférentielle, la méme procédure a 6té
appliquée sur des modeéles fragiles comportant une mince couche de silicone
ductile, intercalée entre 1la feuille de caoutchouc et 1la base de la
couche de sable (modéle n%). La silicone transmet les contraintes et les
déplacements entre la base uniformément étirée et le modeéle. Cependant, a
la différence des modeéles précédents, la présence de cette couche ductile

permet des déplacements verticaux des blocs faillés.

Les résultats expérimentaux montrent un champ de faille résolument
différent des champs de failles observés sur les modeéles de sable seul
(Fig. 2-9). Le systéme se déforme le long de failles normales conjuguées,
limitant des horsts et des grabens. Aucun basculement notable ‘des blocs

n'est observé.

B

T
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- Modification de l'orientation des contraintes

Les expériences de Faugere (1985) et Faugére & Brun (1984) ont montré
du'il existait une relation entre (i) le développement de systemes en
blocs basculés et (ii) la présence d'une forte contrainte cisaillante & la
base de la couche fragile (Fig. 2-10). Afin de tester cette hypothése sur
les modéles purement fragiles, plusieurs expériences ont été réalisdes en
imposant une direction d'étirement oblique par rapport aux directions des
contraintes principales. Cette condition permet d'obtenir de fortes

valeurs de contrainte cisaillante & la base de la couche fragile.

La procédure expérimentale est identique & celle utilisée pour les
modeles 1, 2 & 3: le modele repose directement - sur une feuille de
caoutchouc étirée entre deux pistons. Cependant, la base du modéle est
inclinée de quelques degrés (9° ou 14°, selon les expériences). Le champ
de contraintes est essentiellement contrdlé par la gravité (Sl vertical,
S2 et S3 horizontaux). L'obliquité entre la base du modele et les
directions de contraintes principales se traduit par la présence d'une

contrainte cisaillante paralleéle & la base du modéle, dont la valeur est

" directement proportionnelle a 1'inclinaison du systéme (Txy = S sin( ) ).

Dans une premiére série d'expériences (modeéle n®5), la couche de sable
repose directement sur la feuille de caoutchouc. Le modéle déformé (Fig.
2-11) montre une prédominance de la famille de failles & pendage
synthétique de la pente de base. La présence locale de failles conjuguées,
a pendage antithétique de 1la pente de base, permet de déterminer 1la
direction de contrainte principale (bissectrice du diddre formé par deux
failles conjuguées), et de s'assurer que la contrainte cisaillante est
réellement effective dans la couche fragile. Le sens de déplacement le
long des plans de failles est similaire au sens de la contrainte
cisaillante & la base. Ces résultats sont ainsi en bon accord avec
1'hypotheése de Faugire et Brun (1984).

Dans une seconde série d'expériences (modéle n®6), une fine couche de
silicone est intercalée entre le modéle fragile et la feuille de
caoutchouc. Tout comme dans le modéle n%4, la couche ductile transmet les
déplacements et les contraintes appliquées 2 la base, par 1'étirement du
caoutchouc. Les vitesses de déplacement des pistons sont élevées (2 x 5
cm/h). Contrairement au modele n°5, le modéle se déforme essentiellement

le long de failles normales conjuguées (Fig. 2-11), bordant des structures
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Figure 2-10: Modele n®5 (sable seul)

L'inclinaison de la base du modéle induit une contrainte
cisaillante importante paralléle 3 la base. La famille de
failles synthétiques de la pente est dominante.
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en horst et graben. Malgré la présence d'une contrainte cisaillante
importante & 1'interface sable-silicone (la bissectrice des plans de
faille conjugués est oblique par rapport & la base du modele), il n'y a

pas de prédominance d'une des deux familles de faille.
- Discussion

D'un point de vue théorique, le probleéme des champs de faille a

vergence unique peut étre abordé selon deux voies distinctes:

- la premigére méthode consiste en une approche cinématique (Reches, 1983,
Cobbold & Gapais, 1987) en considérant que la sélection des plans de
glissement est conditionnée par les déplacements imposés aux limites du
systéme. Dans cette hypothése, seuls les plans de glissement dont
l'orientation est compatible avec les conditions de déformation globale

peuvent fonctionner.

Cependant, 1'application d'une telle approche aux modeles présentés

ci-dessus se heurte aux problémes suivants:

- Pour étre applicable, cette méthode requiert l'existence de plans
de glissements pré-existants, puis elle prédit lesquels d'entre-eux,
selon leur orientation, seront activés au cours de la déformation.
Or, les modéles présentés ici ne comportent pas de plans de
glissement pré-existants. La sélection s'effectue dés 1'initiation

des failles.

- La prédiction des plans de glissement potentiel, & partir de seules
considérations cinématiques, est basée sur l'orientation de ces plans
vis a vis des axes principaux de la déformation globale, celle-ci
étant connue & priori, et imposée. Ceci implique que les déplacements
le long de toutes les bordures du systeéme (4 en deux dimensions, 6 en

trois dimensions) soient tous contraints.

Or, les modeles présentés ici -tout comme dans les exemples
naturels de systeémes de failles en extension -, comportent au moins
une bordure qui est libre de toute contrainte cinématique: la surface

supérieure. Dans ce cas, il est impossible de fixer, a priori, une

déformation globale du systeme, les déplacements le long de la

bordure supérieure étant justement conditionnés par le fonctionnement
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des failles qui apparaissent au cours de la déformation.

- Une approche purement cinématique ne peut prendre en compte

5T

certains paramétres mécaniques (tels que la cohésion et 1'angle de

8 by e

frottement interne) qui contrblent, en partie, l'orientation des
plans de failles dans un milieu fragile. Dans 1'hypotheése ou la
sélection entre les deux familles de failles potentielles serait due :
a de seuls criteres cinématiques, le champ de faille observé devrait” %*
etre le méme quelle que soit 1'orientation des bordures du modéles :

vis & vis des directions de contraintes principales apppliquées. Les

modeles précédents (Fig. 2-6 & 2-10) montrent clairement que deux -
modeles, cinématiquement similaires mais orientés différemment vis 3 ji;
vis du champ de contrainte, présentent un champ de failles |
notablement différent. Ils soulignent ainsi que l'analyse d'un champ
de failles en termes cinématiques seuls, ne peut suffire & expliquer
le développement préférentiel d'une des deux familles de failles

potentielles.

- La seconde approche du phénoméne est d'ordre mécanique et a été proposée
par Faugére & Brun (1984; Fig. . 2-12). Dans cette hypothese, le
développement préférentiel d'une seule famille de failles est interprétée
comme la conséquence de la présence d'une contrainte cisaillante
importante s'appliquant & la base de la couche fragile (Faugére, 1985,
Faugére et Brun, 1984).

Cette hypothése peut étre testée en comparant entre eux deux modéles
(modéles n°® 5 & 6, Figs. 2-10, 2-11 & 2-12), similaires du point de vue
des conditions mécaniques (forte contrainte cisaillante & la base), mais
différents du point de vue des conditions cinématiques (changement des
conditions de déplacement & la base). Les champs de failles, dans ces deux
expériences, sont notablement différents. Le modéle comportant une couche
de silicone & la base ne montre pas de prédominance de 1la famille de
failles synthétiques du cisaillement basal. Ceci suggére que 1'influence
des seuls paramétres mécaniques n'est- pas suffisante pour induire le
développement préférentiel de 1l'une ou l'autre des deux familles de

failles conjuguées.
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Figure 2-12: Résultats expérimentaux de Faugére & Brun (1984), montrant

l'association entre (i) le cisaillement & 1l'interface
fragile-ductile et (ii) le développement préférentiel de
failles synthétiques de ce cisaillement.
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II- D/ Discussion
La comparaison entre les différents modeles déformés présentés ci-dessus
montre un double contréle du champ de faille par (i) les conditions

cinématiques appliquées au systéme, et (i) les paramétres mécaniques:

- Contréle cinématique

La présence, en base de la couche fragile, d'une bordure
extensible "rigide" (aucun déplacement vertical n'est permis vis &
vis de cette limite) favorise 1'apparition de domaines de failles
paralléles. Cependant, elle ne semble pas conditionner le
développement préférentiel d'une des deux familles de failles
potentielles, & 1'échelle de tout le systeéme.

Par contre, si 1l'on permet des déplacements vertiecaux, méme
minimes, & la base de la couche fragile, le moddle ne montre pas
de domaines de failles paralleles, et se déforme le long de
failles conjuguées, quelle que soient les conditions mécaniques

associées.

- Contréle mécanique

Lorsque les conditions cinématiques sont favorables a
l'apparition de domaines de failles paralléles, la présence d'une
contrainte cisaillante importante & la base privilégie le
développement, dans tout le systéme, de la famille de failles
synthétique du cisaillement basal.

Par contre, s'il n'y a pas de cisaillement a la base de 1la
couche cassante (coaxialité entre les axes des contraintes
principales et les directions de déformation imposées), le modéle
déformé est constitué de plusieurs domaines, dans lesquel 1la
vergence préférentielle des failles est, soit dans un sens, soit
dans 1'autre. A 1'échelle du modéle, il n'y a pas de prédominance

d'une des deux familles de failles.

En conclusion, ces expériences suggéerent qu'en deux dimensions, pour
qu'un champ de failles soit constitué d'une seule des deux familles de
failles potentielles, il faut que s'appliquent sur ce modéle, (i) au moins
une contrainte cinématique restrictive (bordure "rigide"), et (ii) une

contrainte mécanique importante (cisaillement basal).
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Physical models of extensional tectonics at various scales

B. Vendeville, P.R. Cobbold, P. Davy, J.P. Brun & P. Choukroune

SUMMARY: In a preliminary series of experiments, using physical models mechanical
processes of extensional tectonics have been investigated at various scales. By a suitable
choice of model materials, experiments were performed at low cost in a natural gravity
field. Upper layers of the lithosphere were modelled using sand; lower layers, using silicone
putties of two different densities; the mantle asthenosphere was modelled using honey. The
models deformed under their own weight or under absolute horizontal tension. Rates of
extension were controlled using a stepper motor. Surface deformation and faulting were
monitored using 35 mm time-lapse photography. Lower lithosphere topography was
photographed through the transparent asthenosphere. Fault patterns in models with
lithosphere only, were observed by serial sectioning. Otherwise, the brittle-ductile interface
was observed after suctioning off the sand.

Simple experiments with uniformly extended sand layers only show that; (i) spacing of
normal faults is a measure of the layer thickness; (ii) the length of fault trace increases with
the amount of downthrow; and (iii) faults tend to form domino domains. Some
experiments with a brittle layer on a ductile substrate show a mechanism of passive rifting
where; (i) major faults occur in conjugate pairs, defining rift valleys; (ii) minor faults
localize additional extension in rift-valley floors; and (iii) isostatic uplift of the viscous
substrate causes uplift and tilting of rift rims. In freely floating continents, gravitational
spreading leads to: (i) highly localized extension and thinning at continental margins and
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(i) internal rifting.

Physical and numerical models of tectonic pro-
cesses can provide insights into the mechanical
and thermal processes that operate in nature. In
favourable circumstances, they can even pro-
duce structures which exist in nature but have
escaped detection.

For the last two years, the experimental tec-
tonics group at Rennes has been engaged in pilot
studies of physical modelling within a normal
gravity field and at the scale of the Earth’s
lithosphere (Cobbold et al. unpublished
manuscript). Since the pioneering work of
Hubbert (1937) and Ramberg (1967), it has been
known that this technique places severe restric-
tions on the strength of model materials used.
For example, if a model has linear dimensions 10
million times smaller that its natural counterpart
(so that 1 m represents 10,000 km), then the
model material must also be 10 million times
weaker than rock, if gravity is to have an
equivalent affect on the model to that it has in
nature. Thus for a brittle crust, obeying a simple
frictional (Navier-Coulomb) failure law with no
time dependence, the cohesive strength must be
10 million times smaller in the model. A lithified
sedimentary rock must therefore be represented
by a material such as dry sand. Similarly, if a
laboratory experiment is to take place in a
reasonable time (say, a day) and this is to repre-
sent a typical tectonic period (say, 20 Ma), then
the viscosity of a ductile lower crust must be
reduced by a factor of about 10!6 and the cor-

responding model material must have the con-
sistency of pitch. It has often been argued (e.g.
Ramberg 1967, p. 44) that such consistencies
make it difficult for the experimenter to construct
and dissect his models, so that he would be better

~advised to use a centrifuge. We maintain that a

centrifuge is neither necessary, nor even always
desirable, but leave more detailed discussion of
this topic to a companion paper (Cobbold et al.
unpublished manuscript).

The purpose of what follows is to describe a
number of pilot experiments covering the field
of extensional tectonics at various scales. We
illustrate the contrasting results of using models
that (a) are purely brittle or (b) have a brittle
layer underlain by a viscous substrate. In a
broad sense, we are therefore studying exten-
sional tectonics at the scale of (a) the upper crust
only, or (b) the entire crust, if not the
lithosphere. Because of current uncertainties
regarding the rheology of the lithosphere (see,
e.g. Kusznir & Park, this volume), it is not
always easy to be definitive about what one is
modelling. We have constructed simple (some
would say oversimplified) models with materials
of known rheology and have subjected them to
simple conditions of boundary motion. No
attempt has been made to introduce or study
thermal effects. Our experiments are similar in
this respect to those of OQertel (1965), Cloos
(1968), Hoeppener (1969) and to other more
recent ones in the field of extensional tectonics

From Cowarp, M.P., DEwey, J.F. & HaNcock, P.L. (eds), 1987, Continental Extensional
Tectonics, Geological Society Special Publication No. 00, pp. 000-000. 95
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(Horsfield 1980; Elmohandes 1981; Mulugeta
1985).

In this paper, we focus on the distribution of
faults obtained in the brittle layer, including
such geologically important aspects as (i) fault
location and localization, (ii) fault spacing, (iii)
fault vergence and (iv) relationships between
fault tength and amount of throw. Not enough
experiments have been done to allow us to
develop unequivocal mechanical interpretations
in all cases. Nevertheless our preliminary experi-
ments draw attention to some factors which con-
trol the geometry of fault systems during
extensional tectonics.

Experimental procedure

Materials

Three kinds of material have been used: dry
quartz sand, silicone putty and honey.

1 Dry quartz sand (Fontainebleau sand, well
sorted, with grains of 200-300 zm, well rounded)
was used to simulate the brittle behaviour of
lithified rock in the upper crust. The sand fails
according to a Navier—-Coulomb law, with neg-
ligible cohesion and with an angle of internal
friction, ®=30° (Mandl et al. 1977). Failure
leads to formation of narrow planar shear bands
or faults, orientated at about *+ 30° to the com-
pression direction. Bands form by pore-space
dilatation, with accompanying strain-softening
(Mandl et al. 1977). Once formed, the bands
remain weaker than the surrounding non-
dilatated sand. The density of the starting
material (¢ =1.3 g cm~?) can be reduced by
mixing with ethyl-cellulose powder (¢=0.3 g
cm~3) which has similar mechanical properties.
The cohesion can be increased by mixing with dry
cement powder. Finally, the colour can be
changed by dyeing with methylene blue or other
organic pigments.

2 Silicone putty (pink opaque gomme GSIR,
manufactured by Rhone-Poulenc, France) was
used to model the lower crust, or the lower
lithosphere, depending on the scale of the prob-
lem considered. Rheological tests, perfromed by
the manufacturer or by us using various visco-
meters, show that this silicone putty is an almost
perfectly Newtonian fluid in the range of strain
rates 107Ssec~! < ¢ < 10-2sec™!, with a typical
viscosity (batch dependent) of about 10 Pa s at
20°C. This behaviour contrasts with that of
other makes of silicone putty (see Dixon &
Summers 1985), which are non-Newtonian. The
density of 1.16 g cm ~? can be increased to 1.37 g

cm 3 by charging with finely powdered galena.
This also increases the viscosity sevenfold, and
imparts a grey colour to the silicone putty.

3 Natural clear honey (g =1.40 g cm~?) was
used to model the asthenosphere. The honey is
nearly Newtonian, with a viscosity of about 10
Pa s at 20°C. It is transparent over a distance
of about 5 cm and translucent over greater
distances. This property is very convenient for
the observation of an overlying layer of silicone
putty representing the lithosphere.

The densities of sand, silicone and honey were
chosen and adjusted so as to give a gravi-
tationally stable density stratification represen-
tative of the crust, mantle lithosphere and
asthenosphere. Similarly, the viscosity ratio of
silicone and honey (greater than 100:1) is
assumed to be representative of that between
lithosphere and asthenosphere. For fuiler dis-
cussion of these matters, see Cobbold et al. (in

prep.)

Apparatus

Models were constructed and then deformed in
two kinds of housings. The wide housing (Fig.
la) is also shallow (50x50x10 cm?) and
suitable for one-layer or two-layer models;
whereas the deep housing (Fig. 1b; 20 x 20 % 20
cm?®) with its transparent base is suitable for
three-layer models.

Model construction

Viscous layers were poured. into the chosen
housing and allowed to attain a horizontal upper

surface under the spreading action of gravity.

Because higher layers were successively less
dense, no difficulties were encountered in this
procedure.

Uppermost sand units were layered to reveal
fault throws. Thin layers of uniform thickness
and contrasting colours were poured sequentially
by hand.

Model deformation

In most experiments, horizontal extension was
either imposed or allowed by displacing one side
wall of the housing at a constant velocity, in the
range | < v < 10cm hr~!, provided by a stepper
motor and a screw-jack. In some experiments,
basal stretching was rendered uniform by the use
of a thin rubber sheet (1 mm), stretched be-
tween two moving walls. The other horizontal
dimension of the rubber sheet was kept constant
by the use of hooks along two stationary curtain
rails.
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Model observation

The motion of passive markers and the develop-
ment of faults at the upper surface of the model
were monitored using time-lapse photography
(35 mm reflex Minolta camera with program-
mable back). For three-layer models, the topo-
graphy of the silicone~-honey interface was
photographed occasionally through the honey
and transparent base. No attempt was made to
photograph the model through the transparent
lateral glass walls, because boundary friction
was judged to be too severe and the result not
representative of the internal deformation. At
the end of experiments with sand or sand/
silicone models, the sand was wetted by carefully
spraying the upper surface with water. This
introduced extra cohesion and enabled vertical
sections to be cut through both the sand and
silicone.

The sections were then photographed. Some
of the sectioned models were further hardened
by cooling to —30°C in a commercial freezer.
With three-layer models, no practical cutting or
cooling techniques were discovered. Instead the
geometry of the sand layers was observed by
siphoning off the sand at selected sites using a
vacuum pipe fitted with a thin nozzle (1 mm
aperture).

Fi1G. 1. Model housings and applied boundary
motions. (a) Wide housing has rigid base (1) and
mobile end walls (2) attached to pistons (3).
Uniform basal extension of model (4) can be
provided by rubber sheet (5). (b) Deep housing has
one mobile wall (1) attached to a piston (2).
Sand/silicone (3) floats on honey (4).

Uniform sand models

Seven experiments were performed using models
made of sand alone, to investigate the effect of a
uniform basal stretching on the development of
faults. The models may represent the upper
crust, or part of it, in areas subject to uniform
ductile extension, without isostatic response.
Uniform basal extension was achieved using a
rubber sheet in the wide housing. Parameters
that differed from one model to another were (i)
the inclination of the stretched base with respect
to the horizontal, and (ii) the thickness of the
model.

Horizontal models

Cross-sections and a plan view (Fig. 2) illustrate
typical patterns of normal faults obtained (in
models initially 2.5 and 5 cm thick) after a
stretch of A\=1.5. Our principal observations are
listed below.

(1) Fault spacing is strongly dependent on
model thickness (cf. Figs 2b & ¢). (2) In a given
model there are approximately equal numbers of
faults with opposite senses of dip (vergence). (3)
Faults with the same vergence are often but not
always concentrated in domains, a result
previously obtained by Oertel (1965), Hoeppener
et al. (1969), Freund (1974), and Faugére & Brun
(1984). (4) In fault domains bedding dips tend to
be largest where fault dips are gentlest. We
interpret this as evidence for block tilting,
domino-fashion, as demonstrated in detail by
Faugére & Brun (1984). (5) Domains are largest
and more clearly defined in thin models (Fig.
2c), whereas thick models show more cross cut-
ting faults as well as horst and rift blocks (Fig.
2b). The reason for this is not yet clear: it may
be, for example, that the thinner models with
their larger number of fauits, are less constrained
by the vertical end walls of the housing. (6)
Major faults tend to be planar within domino
domains; more sigmoidal (initially planar ?)
where they bound horsts or rifts. (7) At their
widest parts, horst and rift blocks contain minor
faults (Fig. 2b) also arranged with alternating
vergences. These minor faults clearly are respon-
sible for horizontal extension within the blocks.
There is a possibility that extension is not con-
stant with depth and this may explain the
sigmoidal shape of the bounding major fauits.
(8) In plan view (Fig. 2d), deformed passive
markers show that surface strain is remarkably
homogeneous on a bulk scale, but hetero-
geneous at fault-block scale. (9) Fault traces
appear longest where the throw is greatest. Fault

el

o o

o1 g s g e




50




51

L g et e g e [ e

*(sayore1ds 30R)INS) S1ayIeW
aatssed ate (p) ur saun [euoSeig Yoy
wd ¢ A[jeniur japow Jo mata adejins (p)
pue “YoIyr wa ¢z Ajjeniut [apow ysnoay)
uo193s Jeulpn1iduof (9) ‘suwtes Jo Juimelp

aul] (q) *youp uw ¢ Ajjeniu; ppow
y3noayr uonoas jeutpniiduoj (e) Suimoys
(§71 =) aseq 1e payorans A)jeIn0zII0Y
PuE Ajuriojiun spppour pueg °z ‘ol




52

100 B. Vendeville, et al.

traces are locally slightly oblique to the bulk
kinematic axes or slightly wavy.

The last observation is more readily
understood if one examines a series of time-lapse
photographs of the upper surface of a model.
These show that the trace length and the throw
of an individual fault increase together with
time, so that a fault scarp maintains a
characteristic pea-pod shape, unless it coalesces
with another fault scarp.

Models with inclined bases

Two .experiments were performed by making
models as before (2.5 cm thick) and then inclining
the housing at 7° or 14° to the horizontal before
applying a basal extension. Sections through
both models, after a stretch of A\ = 1.4, show that
practically all fauits are nearly planar and dip
downslope, forming a single domino domain
(Fig. 3). Using the occasional conjugate pair, we
find that the acute bisector is vertical to within a
degree or so. This suggests that faults formed in
response to a vertical principal stress, which
itself resulted from gravitational loading.
Although at the free surface the principal com-
pressive stress must in theory have acted in a
direction normal to that surface and not vertically,
this stress state appears to have had no control
on fault orientation. In fact, stress magnitudes
at the sand surface were probably all close to
zero. We infer that faults nucleated lower in the
model or at its base and maintained their orien-

tation as they propagated upwards. Thus we at-
tribute the dominance of one fault set over its
conjugate to the non-parallelism of stress with
the stretching base.

-A third experiment was performed in the same
way as the other two, except that whereas the
base was inclined at 14° previously, the top was
made horizontal. The model was thus of variable
thickness (triangular in cross-section). As before,
a dominant family of faults was obtained at
A= 1.3, but fault spacing varied directly with local
thickness of the model. This confirms the thick-
ness/spacing relationship established earlier.

Sand model with internal silicone
layer

One experiment was performed in the wide
housing to investigate the effect of having duc-
tile horizons at the base and within a brittle
system. The layers from bottom to top were
pure silicone (3 mm), sand (18 mm), pure
siticone (3 mm) and sand (20 mm). End-wall
velocity was 3.5 cm hr~! and total stretch was
A=1.25. Uniform basal extension was achieved
viaa rubber sheet. A cross-section (Fig. 4)reveals
notable differences with pure sand models. (1)
The number of faults is smaller. (2) There is only
one domino domain, affecting the lower sand
layer. (3) Horst and rift blocks are common.
They contain few minor faults. (4) The fault pat-
tern is markedly different from one sand layer to

Fic. 3. (a) Sand model uniformly stretched to A= 1.4, (b) After being inclined at 14° to the horizontal.
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FiG. 4. Longitudinal section through sand model with internal silicone layer (thin, at mid-height), for \ = 1.26.

the other, as one crosses the intervening silicone -

layer. Indeed, large unfaulted blocks on one side
of the silicone appear to face domains with
smaller blocks on the other side. Some major
fault traces appear to cut through the silicone
without any offset; whereas others terminate at
the silicone.

We infer that the ductile silicone layers acted
as decoupling and accommodating horizons.
They thus reduced the number of faults, facili-
tating horsts and rifts, reduced the need for
domino domains and allowed subsurface fault
patterns to be different from surface patterns. In
spite of the presence of ductile horizons, we
observed little tendency for faults to be curved
(listric).

Two-layer models (sand/silicone)

Models were constructed with an upper layer of
sand and a lower layer of charged silicone putty,
in order to simulate the behaviour of an upper
brittle crust above a lower ductile crust. In the
absence of lateral constraint, the silicone spreads
under its own weight and the overlying sand
layer is extended.

In an early set of experiments (Faugére &
Brun 1984; Faugére 1985; Brun & Choukroune
1983), the spreading rate was in no way con-
strained at the end of the model. Basal friction
was rendered negligible by floating on mercury.
In horizontal models the silicone tended to ex-
trude out from under the sand, imparting a basal
shear stress to the sand layer, revealed by obser-
vation of passive markers embedded in the
silicone. In the central part of the sand layer,
where basal shear stress was greatest, a domino
domain appeared (Fig. 5a). If a model was tilted
before spreading was allowed, thus reversing the
sense of basal shear stress, a domino pattern was
again obtained, but facing the other way, that is
downslope (Fig. 5b).

More recently, we performed four new experi-
ments in which the spreading rate was controlled
via screw-jacks and a stepper motor. Velocities
chosen were 1 to 1.8 cm hr-!. Models were con-
structed and deformed in the wide housing.
Basal friction was reduced using liquid soap. At
these low spreading rates, we infer that shear
stresses at the sand/silicone interface were
smaller than in the experiments of Faugére &
Brun (1984). We illustrate a section through one
model at a stretch of A=1.21 (Fig. 6). It shows
two major rifts, containing minor faults and
limiting large blocks of almost unfaulted sand.
Time-lapse photographs of the top surface
revealed the following history. (1) The earliest
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Fii. 5. Line drawings of longitudinal sections
through two-layer models of sand (stippled) upon
silicone (grey) extended in horizontal position (a), or
inclined at about 10° to the right (b). Large arrows
show slip sense of basal shear stress, small arrows
show slip sense on faults (alter Faugére & Brun
1984). (1) indicates and (2) indicates.

faults to form were a conjugate pair with initial
dips of 60° and an intersection point at the
sand/silicone interface, 5 cm from the mobile
wall. They define a major rift valley. (2) Minor
faults formed in the rift floor and accom-
modated localized extension. The rift widened.
(3) At a bulk stretch of 1.2, the second rift
developed 5 cm from the first one. (4) Both rifts
widened.

The cross-section (Fig. 6) shows that rift
development, in its late stages (left-hand side),
resembles boudinage: the sand layer necking
almost symmetrically and the silicone rising into
the neck. We infer that this is the result of
isostatic response beneath the rift. Other
features to be noticed are the uplifted rims of the
rift and the associated curvature of the inter-
vening blocks. Notice the minor normal faults at
the outer arcs. Neither major nor minor faults
are listric.

Three-layer models (sand/
silicone/honey

Four experiments have so far been conducted in
the deep housing to explore mechanisms of
extension at lithospheric scale. In all experiments,
honey was used for modelling the mantle
asthenosphere; sand and silicone for the
lithosphere. We distinguish the experiments on

54

FiG. 6. Longitudinal section through two-layer model (sand upon silicone) at a stretch of A=1.21 and for an end-wall velocity of v=1.18 cm

hr-l.
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the basis of boundary motions and lithospheric
structure. These conditions lead to passive rifting
(Sengor & Burke 1978).

Uniaxially stretched simple lithosphere

The lithosphere was modelled simply as a rigid
crust (1.8 cm of lightened sand) resting on a
heavier ductile mantle (2.1 cm of pink silicone). It
was subjected to a uniaxial end-wall velocity of
4.6 cm hr~'. This was greater than the spreading
rate due to gravity alone and was obtained
because of high adherence between the silicone
and the end plate. Time-lapse photography (Fig.
7a & b) and a balanced cross-section (Fig. 7c)
show that a single major rift formed near the
moving end wall. Most of the extension then
became localized within the rift floor. Notice the
isostatic upwelling of the honey and the typical
rift geometry with uplifted and tilted rims.

Uniaxially stretched complex lithosphere

The lithosphere was modelled as a brittle upper
crust (0.7 cm of sand), ductile lower crust (1 cm of
pink silicone) and ductile mantle (3.6 cm of heavy
stiff grey silicone). It was subjected to a uniaxial
end-wall velocity of 1.46 cm hr~!, greater than the
spreading rate due to gravity alone. Time-lapse
photography (not iilustrated) showed marginal
major faults at the moving wall and also a zone of
rifting in the central part of the model.

Uniaxially spreading simple lithosphere

The lithosphere was modelled simply (1.1 cm of
lightened sand, 1.5 cm of pink silicone) and sub-
jected to a low end-wall velocity (1.15 cm hr-1),
almost equal to the gravitational spreading
velocity. In contrast with the uniaxially stretched
simple lithosphere experiment, two major rifts
appeared, affecting almost half the model length
(Fig. 7d). This may have been a result of the low
velocity, or it may have been due to other fac-
tors, such as unintentional variations in initial
sand thickness. Further exneriments are required
to clarify these uncertainties. Notice, however,
the clear correlation between depressions in the
upper surface of the sand and upwelling of the
honey; this contrasts with the undeflected nature
of the sand/ silicone interface. As in the first
experiment, the rift floors localized most of the
model extension. Notice again the typical rift
geometry with tilted rims.

Biaxially spreading rectangular continent

Continental lithosphere within a rectangular con-
tinent (26 x 15 cm?, equivalent to 1300 x 750 km?)
was modelled as an upper brittle layer (0.8 cm of
sand) and a lower ductile layer (1.5 cm of pink
silicone) freely floating on an asthenosphere
(honey) without any lateral constraint (Fig.
8a). There was no equivalent to an oceanic litho-
sphere.
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The continent spread biaxially under its own
weight. The initial velocity was about I cm hr-!,
diminishing rapidly. Most of the resulting exten-
sion occurred in marginal zones initially about
1-1.3 cm wide (equivalent to 50-65 km wide) and
separated from the unextended interior by sharp
breakaway faults (Fig. 8b). The margins attained
stretches of about A=3.0 after 10 hours (10 Ma in
nature), whereas the bulk stretch wasonly A=1.3,
Notice that the margins and breakaway faults
followed the initial rectangular shape, but corners
became rounded. More strikingly perhaps, two
corners became progressively rifted off, one com-
pletely, the other partially. The propagating rifts
had stubby open tips, reminiscent of natural rift
valleys. Rift width at initiation was about 0.5 cm
(25 km), increasing to 1.5 ¢m (75 km).

Certain similarities can be seen between the
pattern of extension and surface topography in

F1G. 7. Uniaxially extending three-
2Cm layer models. Photograph of top
surface of model uniaxialily stret-
ched at v=4.6 cm hr! (a), shows
moving and wall (1), stationary
side wall (2) and lightened sand
(3). Line drawing of above (b)
shows fault scarps. Longitu-
dinal balanced cross-section
through same (c), shows sand
(light stipple), silicone (heavy

0 stipple), honey (ornament) and

2 one major rift. Longitudinal
balanced cross-section through

4Cm another model (d), allowed to

spread at 1.15 cm hr™, shows
two major rifts.

this model and extension in the Basin and Range
Province of the western United States. Thus the
marginal zone, oblique rift valley and rifted-off
corner in the model resemble the Great Basin, Rio
Grande rift and Colorado plateau. This raises the
question as to how much the pattern of extension
in the western US may be due to faulting in a
crust spreading under its own weight, with isostatic
readjustment below.

Conclusions

Mechanical processes of lithospheric extension
can be modelled at various scales and in three
dimensions using physical models with brittle
and ductile layers, deformed in a natural gravity
field. From our preliminary range of exper-
iments, we draw the following tentative con-
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Fic. 8. Biaxially spreading rectangular
model. View of upper surface after 10 hours,
equivalent to 10 Ma. (a) shows honey (1),
unstretched sand (2), stretched margins 3)
and rift (4). Line drawing of same (b), shows
main faults and line of section A-B. Balanced
cross-section along line A-B, (c), shows
honey (ornament), silicone (heavy stipple)
and sand (light stipple).
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clusions. (i) In a strain-softening brittle upper
crust, faults have a tendency to persist and if
necessary, rotate or deform to accommodate
finite deformation. (ii) Spacing of normal faults
in a brittle layer is a measure of layer thickness.
Faults propagate laterally as downthrow increases. |
(iii) Uniformly extended brittle layers with
straight horizontal bases tend to develop
domino domains. The sense of basal shear stress
exerts considerable control on the sense of
vergence. (iv) An underlying viscous substrate
can favour the development in the upper brittle
layer of localized rifts bounded by major con-
jugate faults. (v) Tilted rift margins can result

TABLE 1: Summary of experimental conditions and parameters. All lengths are in cm; velocities in cm hr—

quite simply from buoyancy effects (isostatic
readjustment). (vi) Continued extension tends to
become localized via minor faults in rift floors,
leading eventually to very large extensions. (vii)
Unconstrained continental margins spread
under their own weight, becoming thinner than
they were before continental breakup.
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dimensionless
Experiment Layering Initial thickness Initial length Width Velocity Total stretch
(cm) (cm) (cm) (cm hr-1) \)
5.0 274 50 1.50
Uniform horizontal Sand onl 2.5 29.0 50 1.48
Sand model my 2.5 26.0 50 1.50
1.25 28.0 50 1.50
. . a=14° 2.5 21.5 25 1.40
g;fl"‘j"f:og:l'f‘"m zz;’d a= 1° 5.0-1.5 220 25 =1.30
y a=14° 2.0-8.0 23.0 25 =1.30
d H .
Sand model gﬁz‘conc g;’l:‘c‘:me_ (2, gs 26.0 50 15.0 1.50
with internal h ! :
silicone layer Sand Sand: 1.8+2.0
Silicone Silicone: ~ 0.3+0.3 287 035 1.25
Sand: 3.0
Two-layer models Sand Silicone: 30 23.0 50 1.8 1.20
(sand/silicone)
e Sand: 1.8
Grey silicone Silicone: 21 33.0 50 1.0 =1.20
Lightened sand g;fg’ne, }; 10.5 20 1.15 1.60
Pink silicone ’ : :
Honey Sand: 1.8
Three-layer models Silicone: 2.0 9.0 20 4.60 1.42
(stretching)
Sand Sand: 0.7
Pink silicone Pink silicone: 1.0 10.7 20 1.46 .31
Grey silicone Grey silicone: 3.6
Honey
Sand
Three-layer models . . Sand: 0.8
(spreading) Pink silicone Silicone: 15 15.0 26 <l1.0 1.33x1.25

Honey
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CHAPITRE III : CHAMP DE FAILLE DANS UN SYSTEME FRAGILE TRI-DIMENSIONEL







63

Chapitre III: Champ de failles dans un systéme fragile tri-dimensionnel

Les champs de failles, observés sur les marges continentales passives et
sur les bassins sédimentaires, comportent, le plus souvent, des failles
verticales dont la direction est perpendiculaire & la direction régionale

des failles normales (Johnson & Dingwall, 1981; Gibbs, 1984).

De méme, les nappes gravitaires et les glissements superficiels
montrent des failles paralleéles & la direction du glissement, et sur
lesquelles le mouvement est essentiellement décrochant (Gawthorpe &
Clemmey, 1985; Weber & Daukoru, 1976; Gibbs, 1984; Fig. 3-1).

Bien que ce type de structure soit parfois considéré comme tardive,
postérieure 3 la distension (Harding & Lowell, 1979), elles peuvent tout
aussi bien étre interprétées, par analogie avec les rampes latérales
bordant certains systemes de chevauchement, comme des failles de transfert
faisant partie intégrante du champ de faille induit par l'extension: dans
ce cas, elles séparent deux systémes de failles normales géographiquement

décalés.

D'un point de vue tectonique, ces failles décrochantes ne sont pas de
véritables failles transformantes: en effet, elles ne sont pas
significatives d'un régime décrochant - & 1'échelle régionale (plaque
continentale ou nappe gravitaire superficielle). Au contraire, elles
correspondent & des perturbations locales dans un champ de contrainte
régional en extension. Leur apparition et leur développement sont
conditionnés au fonctionnement des failles normales dans 1'ensemble de la

région fracturée.

Dans ce chapitre, nour présentons les résultats d'une approche
expérimentale de la formation de ces failles de transfert, dans un contexte
de glissement gravitaire superficiel au dessus d'un socle non déformé
faiblement 1incliné. A partir des résultats expérimentaux, nous discutons
de 1'influence des effets de bordure (friction latérale) sur 1'orientation
et la vergence des failles normales et décrochantes-normales dans un

systéme soumis & un champ de contrainte regional extensif.




64

{ e e

T

Figure 5-1: Failles de transfert reliant deux systémes de failles normales
(Gibbs, 1984)
A & B: vues de surface
C: bloc diagramme schématique
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III - A/ Modele expérimental

1/ Procédure expérimentale

- MATERIAUX

Le modele est constitué de sable sec et repose sur une fine couche de
silicone ductile (voir les propriétés rhéologiques dans le chapitre 1I).
Dans un champ de contrainte extensif classique (01 vertical, T 2 etQ 3
horizontaux), le sable se déforme le long de failles planes, rectilignes:
ces plans contiennent la direction de contrainte intermédiaired 2 et sont
orientés a x30° par rapport & la direction de contrainte maximale d1, dans

le plangd’1-d3 (d'ol un pendage de 60° des plans de faille).

- CONSTRUCTION ET CONDITIONS AUX LIMITES IMPOSEES AU MODELE

Le modele (95 cm de large, 47 cm de long, 3 cm de haut) est construit
sur un plan rigide indéformable (plexiglas). Il est constitué d'une couche
de sable (2.8 cm d'épaisseur): dans la partie centrale du modéle, une fine
bande de silicone (0.2 cm d'épaisseur, 52 cm de largeur) est intercalée
entre le socle rigide et la couche de sable (Fig. 3-2 A). Dans les parties
latérales du modeles, le sable repose directement sur le socle de

plexiglas (Fig. 3-2 A).

Aprés sa construction, le modeéle, ainsi que son socle, sont inclinds de
4° (Fig. 3-2). Dans la partie centrale du modeéle, la couche basale de
silicone joue le r6le de niveau de décollement, & faible résistance
mécanique: sous 1l'effet de son propre poids, l'ensemble du modéle
-silicone + sable- glisse progressivement vers 1'aval, selon la direction
de plus grande pente. Par contre, dans les parties latérales du modele, la
friction basale importante entre le sable et le plexiglas offre une

résistance suffisamment importante pour interdire tout glissement.
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sable

silicone

Figure 3-2: Procédure expérimentale
A: modele expérimental
B: contraintes cisaillantes imposées au systéme
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Le modéle est ainsi constitué d'une partie centrale mobile, bordée par
deux parties latérales fixes (Fig. 3-2). Ces conditions aux limites se
traduisent, sur le modéle, par les principales contraintes cinématiquesi

et mécaniques suivantes:

- Conditions cinématiques: 1la géométrie initiale impose (i) que

1'étirement du modele s'effectue selon la direction de plus grande
pente, parallele a la limite zone fixe - zone mobile, et (ii) interdit

toute élongation dans une direction perpendiculaire & cette limite.

- Conditions mécaniques: la présence d'une zone mobile bordée par deux

zones fixes se traduit par l'apparition de contraintes cisaillantes
latérales importantes (Fig. 3-2 B). Au centre de la partie mobile, le
champ de contrainte, di0 au glissement gravitaire du modgle, est de
type extensif (. vertical,J 2 etV 3 horizontaux). A la limite entre
la partie mobile et les parties fixes, le champ de contrainte est de
type décrochant (Gl et 3 horizontaux,® 2 vertical). Compte tenu de la-
faible vitesse de la déformation cisaillante dans la silicone (environ
1074

le sable et la silicone est négligeable, comparée a celle des

s_l ), la valeur de la contrainte cisaillante & 1'interface entre

contraintes cisaillantes latérales.

2/ Résultats expérimentaux

Lte champ de faille, observé en continu & partir de vues de
surface, et, en coupe, a la fin de 1'expérience, montre les

caractéristiques suivantes (Fig. 3-3):

- La déformation n'affecte que la partie mobile du modele, reposant sur
la couche de silicone basale. Aucune faille ne se propage dans les

parties latérales, fixes.

- La trace des plans de faille est curviligne (de forme parabolique).
Au centre de la partie glissée, 1la direction des failles est
perpendiculaire a la pente: les failles jouent en failles normales.
Latéralement, la direction de ces plans de faille tourne
progressivement et devient parallele a la direction de plus grande

pente, a la limite zone fixe-zone mobile (Fig. 3-3; 3-4 & 3-5). En
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Figure 3-8: Orientation des failles et des directions des contraintes
principales en extension, compression et  décrochement
(Anderson, 1951).
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Figure 3-9: Relation angulaires entre les vecteurs glissement, les axes
des contraintes principales, et les plans de failles lors de la
fracturation d'un matériau fragile homogeéne.
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Figure 3-10: Champ de contrainte au centre et sur les bordures
expérimental, déduit & partir de 1'orientation des
faille et de la direction de déplacement.
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Dans le modéle expérimental présenté ici, l'orientation et le sens des
vecteurs déplacement sont définis par 1'intersection entre 1le plan de
faille et le plan vertical contenant la direction de plus grande pente.
Les parameétres physiques gouvernant la fracturation du matériau sont eux
aussi connus (+ = 30°, cohésion négligeable). Il est ainsi possible de
déterminer l'orientation des contraintes principales de la fagon suivante:
la contrainte intermédiaire est perpendiculaire au vecteur glissement
(strie) et est contenue dans le plan de faille. Les axes des contraintes
maximale et minimale @1 &0 3) sont dans le plan normal & § 2, et font
respectivement un angle de 30° et 60° par rapport a la direction la strie
(Fig. 3-9).

L'application de ce principe sur le modele expérimental permet de

caractériser le champ de contrainte (Fig. 3-10):

- Au centre de la zone mobile, le champ de contrainte est -a un ou
deux degrés pres- purement extensif:d’l est normal & la base du
modele; G- 2 est horizontal, perpendiculaire & la pente;<]n3 est
paralléle a la ligne de plus grande pente. L'absence d'obliquité
notable entre la direction ded 1 et la normale a la base du modéle
démontre que la contrainte cisaillante & 1'interface entre le
sable et la silicone reste faible, comparée aux contraintes

normales appliquées & ce plan.

- Du centre vers les bordures latérales de la partie mobile,
1'augmentation de la composante de mouvement décrochant le long
des plans de faille indigque un champ de contrainte en
trans-tension: les axes de contraintes sont obliques par rapport a

la base du modéle.

- Sur les bordures, les failles verticales décrochantes,
paralléles & la ligne de plus grande pente, révélent un champ de
contrainte décrochant:(? 2 est verticale;(Q 1 et("3 sont contenus
dans le plan parallele 2 la base du modéle et sont orientés

S

respectivement & 30 et 60° de la direction paralléle a la pente.

Ces observations montrent ainsi que la variation latérale du champ de
contrainte s'effectue par une rotation dans l'espace des axes de
contraintes principales. Elles soulignent aussi le fait que peuvent

s'appliquer simultanément, sur un méme systeme, plusieurs champs de

SRS ¥ e
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Figure 3-11: Models expérimentaux de glissements gravitaires:
A: Cloos (1968)
B: McGill & Stromquist (1979)
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contrainte différents (extensif, trans-tensif et décrochant), selon la

partie du systeme considérée.

Du point de vue du champ de failles, des déplacements et du champ de
contrainte dans la partie glissée, ce modéle differe notablement des
modéles précédemment décrits par Cloos (1968) et McGill & Stromquist
(1979). Dans ces exemples (Fig. 3-11), la direction des déplacements n'est
pas constante dans tout le modéle. Au contraire, les vecteurs déplacement
sont approximativement perpendiculaires & la direction des plans de
faille. La trace, en surface, de ces plans de faille est courbe, mais le
rejet, le long de ces plans, est essentiellement normal.

En conséquence, 1l'ensemble est soumis & un champ de contrainte en
extension, dans lequel 1l'orientation de S1 est invariante, toujours
normale & la base du modele 3 2 &Q 3 sont contenus dans le plan paralléle
a la base du modéle, mais leur orientation varie latéralement, dans ce

plan.
Au contraire, dans le modéle présenté ici, la variation latérale des

contraintes implique une variation dans 1'espace des trois directions de

contraintes principales(;l,<r2 &<;3.

5/ Sélection des failles et asymétrie des structures

En coupe, le champ de faille affectant le modéle déformé semble
apparemment symétrique: les blocs faillés sont séparés par des grabens,
limités par des failles & pendage synthétique et antithétique de la pente
de base du modéle. Cependant, malgré cette apparente symétrie, plusieurs
observations suggérent que ces failles ne correspondent pas, d'un point de

vue mécanique, & deux familles de failles conjuguées:

- Les deux failles (& pendage vers l'amont et vers l'aval) ne

s'initient pas en méme temps.

- Dans 1'hypothése ol ces deux failles seraient des failles
conjuguées, elles devraient étre orientées & 30°, de part et
d'autre de la direction de contrainte maximale(El. Dans la partie
proche des bordures latérales, dans laquelle le champ de contrainte

est décrochant, une telle hypoth&se se traduirait par une obliquité
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trés importante entre les traces des deux failles conjuguées en
surface (de 1'ordre de 60°; Fig. 3-3 & 3-10). Or, dans toute la
partie mobile du modéle, en surface, les deux familles de failles
observées sont paralleéles entre elles. Cette géométrie est
incompatible avec une interprétation de ces failles en terme de
failles conjuguées, et seule une de ces deux familles est
représentative du champ de contrainte initialement imposé au
systéme glissé. L'origine de la seconde famille de failles est
probablement d'ordre géométrique; ces failles correspondent & une
déformation du bloc supérieur faillé, et sont dues & des problémes
de compatibilité entre les blocs faillés au cours du fonctionnement

de la premiéré famille de failles.

En conséquence, la présence de fortes contraintes cisaillantes latérales
se traduit, dans le modéle déformé, par le développement préférentiel d'une

seule des deux familles de failles conjugudes.

IIT1 - B/ Modele analytique

Les résultats du modéle précédent peuvent étre utilisés pour établir un

modele analytique de fracturation d'un systeme fragile tri-dimensionnel.

De méme que dans les modéles bi-dimensionnels (voir chapitre II), le
probleme de la sélection des failles et des plans de glissements en trois
dimensions peut étre abordé par deux voies différentes: soit
mécaniquement, par une recherche du champ de contrainte, combinde a
l'utilisation du critére de rupture de Mohr-Coulomb (Anderson, 1951); soit
d'un point de vue cinématique, en recherchant, pour une déformation
globale imposée, les plans de glissement favorablement orientés par
rapport aux axes principaux de la déformation (Reches, 1982, Cobbold &
Gapais, 1986). Cependant, 1'application de chacune de ces deux méthodes

aux systemes de failles en extension s'avére délicate:

- Dans une approche purement mécanique, les critéres de fracturation
décrits par Anderson (1951) ne permettent pas de prendre en compte
les champs de contrainte mixtes (trans-tensif ou trans-pressif). De
plus, tout tenseur des contrainte étant symétrique, les solutions

basées uniquement sur l'analyse des contraintes sont, elles aussi,
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toujours symétriques. Par conséquent, une telle approche ne peut
prédire si 1'une, 1l'autre, ou les deux familles de failles

potentielles vont apparaitre.

- Les problémes posés par une approche purement mécanique sont
similaires & ceux évoqués, en deux dimension, dans le chapitre II:
la présence d'une bordure, le long de laquelle les déplacements ne
sont pas contraints (surface supérieure du modéle), ne permet pas
d'imposer une déformation globale du systéme, et, par la méme, de
prédire les plans de glissement favorables. De plus, le modele
expérimental présenté ci-dessus reste bi-dimensionnel, du point de
vue des seules conditions cinématiques: en effet, tous les
déplacements imposés sont contenus dans un plan vertical parallele
aux bordures du modéle. Par contre, du point de vue des contraintes,
ce modéle est tri-dimensionnel, la direction des contraintes variant
dans l'espace. La différence de champ de failles observée entre ce
modele et les modeles véritablement bi-dimensonnels (Fig. 3-7 &
chapitre V), est due essentiellement & la variation latérale des

contraintes.

De méme que pour les modeéles bi-dimensionnels, il semble que
l'association d'au moins wune contrainte d'ordre mécanique et d'une
contrainte d'ordre cinématique suffit pour qu'il y ait un développement

préférentiel d'une seule des deux familles de failles potentielles.

1/ Principes de la méthode de recherche des plans de faille

Dans cette méthode, on considére connues (i) la direction d'une des
des contrainte principale, et (ii) 1l'orientation d'un plan de déplacement
imposé, dans lequel doit obligatoirement se trouver le vecteur glissement.
Dans 1l'application de cette méthode, les deux conditions suivantes sont

respectées:

- (i) 1la fracturation obéit & un critére de fracturation de type
Mohr-Coulomb. Ceci conditionne les relations angulaires entre
1l'orientation du plan de faille, du vecteur glissement, et des trois

directions de contraintes principales. Dans ce modéle, les valeurs

T
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Figure 3-12: Bloc diagramme illustrant la méthode de recherche du plan de
faille, & partir de l'orientation de la contrainte maximale
(1, et du plan de déplacement imposé (DP). Voir explications
dans le texte.
(G2, G3): contraintes principales intermédiaires et minimale
(F1) = plan de faille activé; (C)= cone des stries potentielles
(S1) strie; (f') = plan de faille conjugué potentiel
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des contraintes principales sont supposées suffisantes pour qu'il vy

ait rupture du matériau fragile.

- (ii) la déformation est plane: il existe une direction de non
déformation imposée. En conséquence, les vecteurs déplacement sont

tous contenus dans le plan normal & cette direction imposée.

Cette méthode consiste, en imposant une condition mécanique (une des
directions de contrainte principale G 1 ou Q—_g), et une condition
cinématique (une direction de non déformation), & rechercher quelles sont
les solutions du champ de contrainte et d'orientation des plans de failles
qui peuvent satisfaire & ces deux conditions imposées. La recherche du plan

de faille s'effectue en plusieurs étapeé, de la fagon suivante:

- l'orientation d'une des directions de contrainte est connue @51,

dans l'exemple illustré en figure 3-12 & 3-13).

- la direction de non déformation est, elle aussi, connue & priori:
elle est définie par les conditions aux limites choisies. Dans
l'exemple illustré en figure 3-12 et 3-13, cette direction est
orientée au N 112. Elle permet de déterminer un plan de
déplacement imposé (DP), vertical, orienté N 022, dans lequel
doivent obligatoirement se trouver les vecteurs déplacement le long

des plans de faille.

- l'application du critére de fracturation de Mohr-Coulomb implique
que le vecteur glissement (la strie) soit orienté a 30° de la
direction de contrainte principale. On détermine ainsi un coéne (c)
de stries potentielles, centré surG 1 (Fig. 3-12 & 3-13).

- la strie (S) doit satisfaire aux deux conditions imposeées
(mécanique et cinématique): par conséquent, elle est définie par
l'intersection du céne C (condition mécanique) et du plan de

déplacement imposée DP (condition cinématique).

Dans la plupart des cas, deux solutions, S1 et S2, de l'orientation de la
strie sont possibles (Fig. 3-13 A & 3-13 B). Pour chacune de ces deux
solutions, le champ de contrainte correspondant peut étre déterminé, de 1la

fagon suivante:
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Figure 3-13: Diagramme stéréographique (Wulf, Hémisphere inférieur),
illustrant 1la méthode de recherche du plan de faille, &
partir de 1l'orientation de la contrainte maximale 81, et du
plan de déplacement imposé (DP). Voir explications dans le

texte.
A: solution S1
B: Solution S2

ISP A s e TV 998 o v o Tt




89

- la contrainte minimale(fB est contenue dans le plan passant par 1la
direction de contrainte maximaleer, et la strie Sl1. Dans ce plan,<§ 3

est perpendiculaire 3Gl (Fig. 3-13).

- la direction de la contrainte intermédiaire<r2 est normale au plan

G153 (Fig. 3-13).

- le plan de faille (Fl), correspondant a ce champ de contrainte,
contient la strie S et la direction de contrainte intermédiaire<:§2

(Fig. 3-13).

Les deux solutions S1 et S2 de la strie conduisent & deux solutions
distinctes du champ de contrainte (figs. 3-13 A & B), incompatibles entre
eux. Le choix entre ces deux solutions peut &tre effectué en prenant en
considération le contexte tectonique du secteur étudié: le plus souvent,
les deux solutions offrent 1le choix entre, d'une part, un champ de
contrainte & dominante décrochante, et d'autre part, un champ de
contrainte & dominante compressive ou extensive. Dans 1'exemple illustré
en figure 3-13 A & B, la solution S1 (Fig. 3-13 A) correspond & un
contexte tectonique a dominante compressive @;3 proche de la verticale, (:2
a faible plongement). Par contre, la solution S2 (Fig. 3-13 B) correspond
@ un contexte tectonique & dominante décrochante (53 faiblement penté, 6#2

proche de la verticale).

Un autre point important, est que cette méthode permet de prédire une
solution unique de plan de faille: chacune des solutions de la strie (Sl
ou S2) conduit & une solution unique du champ de contrainte. A ce champ de
contrainte, correspond une paire de failles conjuguées (F1 et f').
Cependant, seule 1la strie correspondant au plan de faille F1 se trouve
dans le plan de déplacement imposé (DP). Par contre, la strie du plan de
faille conjugué f' est fortement oblique au plan de déplacement imposé par
les conditions aux limites (Fig. 3-13). En conséquence, cette faille f' ne

peut s'initier.

La figure 3-14 illustre le résultat de 1'application de cette méthode
dans la cas ol l'on se fixe (i) une direction de contrainte maximale G 1
verticale, et (ii) wure direction de non déformation E-W. lLe résultat
correspond & un champ de contrainte en extension Kfé et O 3 horizontaux).

La solution donne un champ de faille symétrique dans lequel les deux
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Figure 3-14:

90

Application de la méthode de détermination du plan de faille,

dans le cas ol la direction de la contrainte principale est
verticale, et 1le plan de déplacement imposé est N-S5. Voir

explications dans le texte.

s e

e

e mews morn e o2 m




91

familles de failles conjuguées peuvent étre présentes (Fig. 3-14).

En conclusion, cette méthode de recherche du plan de faille montre que
1'addition d'une contrainte cinématique et d'une contrainte mécanique est
suffisante pour prédire la symétrie ou 1l'asymétrie d'un champ de faille

dans un systéme tri-dimensionnel.

2 Application aux mod&les tri-dimensionnels

La méthode de recherche des plans de failles, décrite ci-dessus, a ¢été
appliquée au cas des modéles confinds, c'est-a-dire des systémes extensifs
ou compressifs, (i) limités latéralement par des bordures rigides, et (ii)
soumis, le long de ces bordures, & des contraintes cisaillantes

importantes.
Ces conditions cinématique et mécanique sont similaires a celles
appliquées au modele expérimental présenté dans la premidre partie de ce

chapitre.

- Conditions imposées

- Comme dans le modéle expérimental de glissement gravitaire, le plan
de déplacement imposé est vertical, paralleéle & la direction de plus
grande pente (donc paralléle aux bordures latérales). La direction de
non déformation, normale & ce plan de déplacement imposé, est

horizontale, perpendiculaire aux bordures latérales.

- le champ de containte dans le systéme glissé est supposé varier
latéralement, de fagon continue, d'un champ de contrainte purement
extensif au centre de modele, jusqu'a un champ de contrainte
décrochant, sur les bordures latérales. Cette modification latérale
de l'orientation des contraintes principales est supposée intervenir
(i) par une rotation, dans le plan horizontal, de 1la contrainte
minimale @3), et (ii) par une rotation, dans 1'espace, des

directions de contrainte intermédiaire et maximale Q2 et fi),

- Entre 1le centre et les bordures, la rotation de la contrainte 3,
dans le plan horizontal, est de 60°. Connaissant la direction du plan
de déplacement imposé, il est alors possible, pour chaque orientation
de q—B, de déterminer les orientations de(YE, 634 de la strie, et du
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Extension

@—— pole de faille
@—-— sigmal
@-- sigmad

strie
sigmai 1
sigma?2
faille 1

faille

45°

-+

= : b —t

rotation de sigma 3

3
-

dac

Figure 3-15: Variation de l'orientation des contraintes principalesgfl et
%2, et du pole du plan de faille, en fonction de la variation
de la direction deQ© 3 dans le plan horizontal.
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plan de faille potentiel, en appliquant 1la méthode de recherche

décrite dans les pages précédentes.

Les résultats sont illustrés (i) en figure 3-15, sur un canevas de
Wulf montrant 1'orientation de €1,92, 03 et du plan de faille, et (ii)
sur un diagramme dans lequel sont reportées les valeurs de différents
paramétres (pendage et azimuth du plan de faille, plongement et direction

des axes de contrainte G.1 et§.2), en fonction de 1l'orientation deQ 3.

Pour des simulations en régime compressif ou distensif, la méthode
prédit, dans chacun des cas, deux solutions distinctes du champ de
contrainte (Figs. 3-16 A & B, Figs. 3-17 A & B). A chacune de ces
solutions, ne correspond qu'une seule famille de faille (soit pendage vers
l'aval, soit pendage vers l'amont), pouvant satisfaire, & la fois aux

conditions cinématique et mécanique imposées (Fig. 3-18 & 3-19).

En conséquence, cette simulation démontre que la présence (i) d'une
condition cinématique (direction de non déformation) et (ii) d'une
condition mécanique (le champ de contrainte est oblique par rapport a
cette ligne de non déformation) conduit au développement préférentiel
d'une seule des deux familles de failles conjuguées potentielles, et donc

& un champ de faille asymétrique.

3/ Discussion

A 1l'heure actuelle, bien que cette méthode montre que les deux
familles de failes ne peuvent coexister, elle ne peut prédire laquelle de
ces deux solutions potentielles va apparaitre. Un des paramétres pouvant
gouverner le choix entre ces deux solutions, pourrait étre la présence
d'une forte contrainte cisaillante & la base du systéme. Faugére (1985),
Faugére & Brun (1984) et Brun et al. (1985) ont souligné le réle de cette
contrainte cisaillante basale, sur le développement préférentiel de 1la
famille de faille synthétique de ce cisaillement, dans un systéme fragile

bi-dimensionnel.

Dans le modéle analytique tri-dimensionnel présenté ci-dessus, la
variation latérale de 1'orientation des contraintes principales, dans
l'espace induit 1'apparition d'une contrainte cisaillante paralléle au

plan de base horizontal. Dans chacune des solutions prédites par ce
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Figure 3-16: Variations latérales de 1'orientation des contraintes
principales et du plan de faille, dans un systéme passant
progressivement, d'un régime purement extensif au centre, a un
régime purement décrochant vers les bordures latérales.

A: solution S1
B: solution S2
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Figure 3-17: Variations latérales de 1'orientation des contraintes
principales et du plan de faille, dans un systéme passant

progressivement, d'un régime purement compressif au centre,
un régime purement décrochant vers les bordures latérales.
A: solution S1
B: solution S2
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Figure 3-18: diagramme schématique montrant la géométrie
failles dans un systéme normal décrochant:
failles normales concaves vers le haut.
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Figure 3-19: diagramme schématique montrant la géométrie
failles dans un systéme normal décrochant:
failles normales convexes vers le haut.
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modele, le sens de déplacement le long de la famille de faille
potentielle, correspond au sens de ce cisaillement basal. Cette relation
rejoint 1'hypothése émise par Faugére & Brun (1984) et Brun et al. (1985)
en deux dimensions. En trois dimensions, on peut proposer que le choix
entre 1'une ou l'autre des deux solutions potentielles prédites par le
modéle tri-dimensionnel, peut &tre gouverné, entre.autre, par la présence

d'une forte contrainte cisaillante a la base de la couche fragile.

En conclusion, les résultats de cette méthode analytique sont
essentiellement qualitatifs. Ils montrent que la présence de cisaillement
latéraux dans un  systéme fragile en déformation plane interdit
1'apparition des deux familles de failles conjuguées. Par contre, cette
méthode ne permet pas de prédire laquelle de ces deux familles de failles
va apparaitre. Ce choix est probablement conditionné par la présence d'une
contrainte cisaillante & la base du modéle. Seule une analyse en termes
mécaniques pourra, & l'avenir, préciser les paramétres qui contrdlent

cette sélection.
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CHAPITRE IV : FAILLES LISTRIQUES
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Chapitre IV: FAILLES LISTRIQUES

I GENERALITES SUR LES FAILLES LISTRIQUES

1/ Définition et historique

Les études de terrain et de sismique associent fréquemment la tectonique
en extension avec le développement de failles normales de plus ou moins
forte courbure.. Bien que certains auteurs utilisent le terme de "faille
listrique négative" dans le cas de plans de faille & concavité vers le
bas, le terme listrique est le plus souvent utilisé pour décrire des
failles normales dont le pendage diminue avec la profondeur, c'est-a-dire

concaves vers le haut.

Cette définition et la notion de faille listrique sont donc d'ordre
purement géométrique. Cependant, le concept méme de faille listrique reste
-tacitement- accompagné par nombre de corollaires et d'implications,
autant d'un point de vue mécanique qu'en ce qui concerne les conditions
aux limites qui se rattachent & de telles structures. Ceci est illustré
de fagon exemplaire par 1'évolution de la notion de faille listrique,
depuis son apparition au début du sidcle, jusqu'au récent développement de

ce concept au cours des dernitres annédes:

Selon Bally et al. (1980), le terme listrique a été introduit par Edgard
Suess dans son livre "The face of the Earth" (1914-1924) pour décrire des

plans de chevauchement & forte courbure.

Cependant, le concept de Faillé normale listrique _(pendage diminuant
avec la profondeur)-se développait parallelement en géologie pétroliére,
en particulier gréce aux observations réalisées dans la province de la
Gulf Coast (Texas, Lbuisiane,‘MisSissipi et Alabama). Cette région offre
en effet les exemples parmis les meilleurs et les plus spectaculaires de
failles normales listriques syn-sédimentaires (Fig. 4- 1; Woodbury et al.,
1973). Ces failles s'horizontalisent & des profondeurs de l'ordre de deux
a quatre kilométres et rejoignent un niveau stratigraphique de moindre
résistance, jouant le réle de niveau de décollement (argiles sous forte

pression fluide, évaporites).
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Par ailleurs, de nombreuses observations en génie civil et en
géotechnique avaient montré que, les structures glissées et les
éboulements le 1long d'une pente instable étaient le plus souvent bordés
par des plans de glissement (failles) & forte courbure recoupant la
surface libre en deux points (Fig. 4- 2, Terzaghi, 1945) : en amont, ces
structures glissées sont bordées par des plans de faille normale a fort
pendage. Ces plans s'horizontalisent en profondeur et recoupent, en aval,
la topographie sous forme de failles inverses -chevauchements - 2 faible

pendage.

Bien que certains auteurs aient trés tét décrit des failles normales
listriques recoupant le socle, la notion de faille listrique est longtemps
restée restreinte a 1'échelle des séries de couverture. Ceci est
probablement d& au fait qu'ont été associées i la notion de faille
listrique les caractéristiques structurales des régions offrant les
exemples les plus spectaculaires de telles structures (failles

superficielles et origine gravitaire).

Depuis une quinzaine d'années, 1'intéret croissant porté 3 la structure
crustale des bassins en extension et des marges continentales, a contribué
& élargir la notion de faille listrique & une plus grande échelle. Ceci a
conduit de nombreux auteurs & proposer des modeles de failles listriques &
l'échelle de la crolte ou de la crodte supérieure (Figs. 4-3, 4-4 & 4-5;
Lowell & Genik, 1972; Bally & Snelson, 1980; Eaton, 1980; Bally, 1982;
Montadert et al., 1979; Roberts et al., 1979; Le Pichon et Sibuet, 1981).

Figure 4- 3: Coupe de la Mer Rouge méridionale, du plateaﬁ Danakil au sud
1'Arabie (Lowell & Genik, 1972)
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AR
0 10 20 30 40 50 km

Figure 4- 4: Failles normales listriques d'échelle crustale
4 a: (Bally & Snelson, 1980)
4 b: (Bally, 1982)

oF
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Figure 4- 5: Modele de la structure profonde du Great Basin (Basin & Range)
impliquant 1'existence de failles listriques de grande
échelle et un découplage & mi-crolGte (Eaton, 1980)
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2/ Failles listriques superficielles et crustales: un méme concept ou deux

concepts distincts ?

Bien que géométriquement les deux types de failles listriques -
superficielle et crustale - soient similaires, la similitude entre ces
deux concepts, en termes de mécanique et de conditions aux limites

associées, reste discutable:

-_Moteur de la déformation : depuis les travaux de Terzaghi (1945;

1950) et de Crans et al. (1980), il est largement admis que la majeure
partie des failles normales listriques -syn-sédimentaires ou non - sont
dies & des phénoménes gravitaires. La fracturation est induite par 1le
glissement d'une partie ou de toute la pile sédimentaire sous 1'effet de
son propre poids et n'est donc pas directement significative d'événements

tectoniques.

Par contre, dans les modéles impliquant la création de failles normales
listriques d'échelle crustale ( Fig. 4- 5; Lowell & Genik, 1972; Bally,
1984), les plans de failles s'enracinent en profondeur. Leurs déplacements
sont donc significatifs de la déformation affectant la crolte inférieure

(Fig. 4- 6; Brun & Choukroune, 1983).

Ainsi, pour ce qui est du moteur de la déformation, il est clair que 1la
notion de faille normale listrique crustale ne pelGt-étre considérée comme
une simple extrapolation, & plus grande échelle, de la notion de faille
listrique superficielle. On se trouve face & deux concepts structuraux et

tectoniques treés différents.

Figure 4- 6: Modele d'amincissement d'une crodte continentale dont la
rhéologie varie progressivement en profondeur (Brun &
Choukroune, 1983)
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Figure 4- 7: Glissement gravitaire synsédimentaire sur un niveau de
décollement évaporitique; Angola (Brice et al., 1982)

ZONE OF ABNORMAL PORE PRESSURE

Figure 4- 8: Bloc glissé sous 1l'effet d'une pression fluide anormale & la base

(Hubbert & Rubey, 1959)
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Figure 4- 9: Géométrie de blocs glissés:
9 a: sur une bordure de bassin (Gawthorpe & Clemmey, 1985)
9 b: sur une marge passive (Dingle, 1983)
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- Conditions aux limites : les conditions aux limites associées aux

failles  listriques superficielles présentent les caractéristiques
schématiques suivantes: les plans de failles rejoignent en profondeur un
niveau de moindre résistance (interface mécanique, évaporites, ou argiles
sous forte pression fluide, Fig. 4~ 7). Dans presque tous les cas, le plan
de glissement global (failles + plans de décollement) recoupe la surface
libre en deux points: en amont sous forme de faille normale, en aval sous
forme de plan de chevauchement sub-horizontal (Fig. 4-8 & 4-9). Dans le
cas contraire, les déplacements dans la partie amont (étirement) sont
compensés en aval par le développement de plis a grand rayon de courbure
(Fig. 4-10). Ceci implique que les déplacements observés dans la partie
superficielle ne sont pas représentatifs d'une quelconque déformation du

systéme en profondeur.

Par contre, dans la notion de faille listrique d'échelle crustale, les
déplacements le long des plans de failles en surface sbnt induits par des
processus tectoniques et sont donc symptomatiques d'une déformation
affectant la partie inférieure de la croGte. Les plans de failles ne
recoupent la surface libre qu'en un seul point. Les déplacements observés
traduisent tous un étirement et sont significatifs de 1'amincissement
crustal (Brun et al., 1985).

De ce point de vue encore, il apparait que, bien qu'il y ait similitude
géométrique entre les deux concepts de faille normale listrique
(superficielle et crustale), il n'y a pas similitude en terme de

conditions aux limites associées.

v v v Terme évaooritique supérieur
Toit du lerme salifkre
¢ v o Terme salifére
Env. 5 km ——— Base du sei {“discordance messinianne °).
\ Failles
Diepi pergant 2 &
N == 3000

Figure 4- 10: Sections sismiques du Delta profond du Rhéne (Rouchy, 1986)
a: zone affectée par les failles de croissance
b: diapirs et plis dans la partie centrale du bassin
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FAMILY OF GROWTH FAULTS

SPACING D = ;ﬁ.

s Zpe: CRITICAL THICKNESS OF THE UNIT
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not to scale  (schematic) MULTI- UNIT DELTA MODEL I
(reqularly-spaced growth-fault pattern)

[1-RU}+ T ]=0

OVERPRESSURED
( bounded )

Figure 4- 11: Plans de glissement potentiels associés au glissement gravitaire
d'une pile sédimentaire sous-compactée et sous forte pression
fluide (Crans et al., 1980)
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Figure 4- 12: Variation verticale de la rhéologie d'une crolte continentale
Jackson & McKenzie, 1983)
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- Rhéologie: du point de vue de la rhéologie, les modéles de failles
listriques different selon que 1'on envisage le phénoméne & 1'échelle de
la couverture ou & 1'échelle crustale. Les failles normales listriques
affectant les séries superficielles sont généralement assocides & un
niveau stratigraphique de faible résistance en profondeur (Fig. 4-7). 11 vy
a donc wune variation brutale des propriétés rhéologiques et mécaniques
entre la partie supérieure faillée & comportement fragile et la couche de
faible résistance qui se déforme de facon ductile. Cependant, certaines
régions présentent localement des systémes de glissements gravitaires
affectant une pile sédimentaire, constitude en majeure partie par des
séries d'argiles sous forte pression fluide (Fig. 4- 11; Crans et al.,
1980). Dans' ce cas, la pression fluide augmente progressivement avec la

profondeur et la variation de rhéologie reste progressive.

Par contre, dans les interprétations impliquant 1l'existence de failles
listriques d'échelle crustale, on considere que la courbure des failles
est directement 1liée & la variation progressive de la rhéologie de 1la
crodte (Fig. 4- 3 & 4- 12; Jackson & McKenzie, 1983). La plupart des
modéles de faille listrique crustale envisagent une forte diminution du
pendage des failles & la limite fragile-ductile, soit & 12-15 kilométres

de profondeur avant 1' amincissement de la crodte (Fig. 4- 12).

Ainsi, malgré la similitude géométrique entre les failles listriques 2
l'échelle de 1la couverture et & 1'échelle crustale, il s'avére que ces
deux structures ne correspondent pas aux mémes objets tectoniques, ceci du
point de vue des conditions aux limites, du moteur de la déformation et de
la rhéologie du systéme. Les deux problémes doivent donc étre abordds
séparément. En aucun cas, les nombreuses évidences sur le terrain et en
sismique, de failles listriques superficielles ne peuvent servir de preuve
réelle'pour démontrer l'existence de structures géométriquement similaires

a 1'échelle crustale.
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Figure 4- 13: Marge Sud-Armoricaine
a: Section sismique en temps double (Montadert & al,1979)

b: coupe profondeur (sans exagération verticale) (Montadert

al,1979)

c: Interprétation de la coupe 13 b impliquant un glissement
gravitaire des séries sédimentaires pré-Albiennes au dessus
d'un niveau de décollement situé & la limite socle-couverture

(Brun & Choukroune, 1983)

d: Interprétation du profil 13 a impliquant un décollement

crustal de faible pendage rejoignant la mi-crofte (Barbier
al., 1986)
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3/ Contextes géologiques impliquant des failles normales listriques

Les différents contextes structuraux dans lesquels on observe des
failles normales listriques ont été décrits en détail par Bally et al.
(1980). Ces auteurs distinguent quatre contextes majeurs, impliquant des

failles listriques:

a/ Failles listriques affectant le socle

Ces failles, d'échelle crustale ou supra-crustale, sont lides &
l'amincissement de la crolte continentale lors de processus de rifting. De
nombreuses interprétations sismiques présentent une diminution du pendage
des failles normales en profondeur, ces failles rejoignant une interface
horizontale, soit a la base de la crolte continentale (par exemple Chenet,
1983; Lowell & Genik, 1972, Fig. 4~ 3, Bally, 1982, Fig. 4- 4), soit a 1la
limite entre la crodte supérieure et la crodte inférieure (Eaton, 1980).
Cependant, la seule évidence directe de failles normales listriques 2
grande échelle, reste l'exemple de la marge Sud-Armoricaine (Fig. 4- 13;
Guennoc, 1979; De Charpal et al., 1978; Montadert, 1979; Le Pichon &
Sibuet, 1981). Sur cet exemple, les failles rejoignent en profondeur un
réflecteur sismique particulier (horizon "S"; Fig. 4- 13 a). Cette
interface correspond a la limite définie en sismique réfraction entre . une
couche & vitesse de 4.9 Km/s (cro(ite supérieure) et une couche & vitesse

de 6.3 Km/s (typique de la partie inférieure de la crodte; Fig. 4- 13 b).

Dans les interprétations de Montadert et al. (1979) et Le Pichon &
Sibuet (1981), cet horizon "S" est considéré comme la transition entre 1la

crolte supérieure fragile et la crodte inférieure ductile (Fig. 4-13 a & b).

Récemment, plusieurs travaux ont proposé des interprétations différentes
de la structure profonde de 1la marge Sud-Armoricaine (Brun &

Choukroune, 1983; Barbier et al., 1986).

D'une part, selon Brun & Choukroune (1983), 1le réflecteur "S"
correspond, non pas & la limite transition fragile-crodGte ductile, mais &
la limite socle-couverture. La fracturation de la partie supérieure est
induite par le glissement gravitaire des séries de couverture mésozoIques

pré-albiennes vers la partie océanique (Fig. 4- 13c).
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Figure 4- 14: Failles de croissance, delta triasique du Svalbard (Edwards, 1976)
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Figure 4~ 15 a: Failles de croissance; Texas (Erxleben & Carnahan, 1983)
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D'autre part, Barbier et al. (1986) proposent un mécanisme d'ouverture
de la marge Sud-Armoricaine proche du modéle décrit par Wernicke (1981).
Dans cette hypotheése, le réflecteur "S"  correspond 4 un plan de
détachement affectant toute la crodte continentale supérieure (Fig. 4- 13
d). De ce fait, les déplacements le long des failles listriques observées
sur le profil 4- 13a ne sont pas significatifs de déplacements et de

déformations en profondeur (crodte inférieure).

b/ Failles de croissance affectant une pile sédimentaire non consolidée

Ces failles sont induites par le glissement gravitaire d'une couverture
sédiumentaire au-dessus d'un niveau de décollement argileux ou
évaporitique. Ces structures sont fréquentes dans les régions deltalques
(Gulf Coast (Woodbury et al., 1973, Niger, Weber & Daukoru, l976,vaamy et
al., 1978, Rhone, delta triasique du Svalbard, Edwards, 1976; Figs. 4- 14,
4- 15 & 4- 16), ainsi que sur certaines marges passives, telles les marges
angolaise (Brice et al., 1982) et brésilienne (Pétrobras, 1983).
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Figure 4- 15 b: Faille de croisance, Texas (Bally, 1981)
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Figure 4- 16: Coupe sismique du delta profond du Rhéne
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c/ Failles syn- et post-orogéniques dans des chaines plissées

Les principaux exemples discutés par Bally et al. (1980) proviennent
de la province des Basin and Range (Fig. 4- 17, Anderson et al., 1983).
Ces failles listriques rejoignent, en profondeur, des plans de détachement
a faible pendage (Allmendiger et al., 1983). La signification tectonique
de ces plans de détachement reste encore débattue actuelement (Brun &

Choukroune, 1983; Allmendiger, 1983; Anderson et al., 1983).

d/ Failles listrigues dans des contextes tectoniques en compression

Ces failles s'observent sur des marges actives (Bally et al., 1980) et
le long d'accidents décrochants (Shelton, 1984).
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Figure 4- 13: Coupes sismiques du Sevier Desert montrant des failles

normales listriques rejoignant un détachement en profondeur
(Anderson et al., 1983)
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Figure 4- 18: Rgtat;on du bloc faillé supérieur au dessus d'un plans de faille
listrique (d'aprés Wernicke & Burchfield, 1982)

Exlension e

Delachment surface

Figure 4- 19: Rotation des couches due & une déformation en blocs basculés
(Gibbs, 1983)

A
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Figure 4- 20: Structure schématique d'une déformation par roll-over au dessus
d'un plan de décollement:
a: géométrie avant déplacement le long du plan de faille
b: création de vides potentiels
c: déformation du bloc supérieur
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4/ Criteres de reconnaissance et validité des observations

A ce 'stade de 1'étude, il convient de rappeler les divers criteres
couramment utilisés en sismique et sur le terrain pour démontrer
-1'existence de plans de failles courbes. Malheureusement, & 1'exception
des failles de croissance décrites par Edwards (Fig. 4- 14), rares sont
les exemples ol l'on peut directement observer en coupe la variation de
pendage du plan de faille. La courbure des plans de failles est
généralement déduite, soit a partir de données de terrain en surface,  soit

a partir de coupes de sismique réflexion.

Critéres de terrain

Le critére de terrain le plus fréquemment utilisé pour prouver que le
pendage d'une faille diminue avec la profondeur est le basculement de 1la
stratification des blocs faillés. Pour des raisons géométriques simples,
les déplacements 1le long d'un plan de faille courbe induisent un
basculement des couches dans le toit de la faille (Wernicke & Burchfield,
1982 Fig. 4- 18). Il est ainsi possible de déterminer la courbure d'une
faille par 1l'observation du rejet le long du plan de faille et le
basculement des séries du bloc supérieur. Cependant, comme 1'ont souligné
Wernicke et Burchfield (1982), cette méthode n'est applicable que dans 1le
cas ol seul le compartiment supérieur de la faille est basculé. En effet,
une déformation de type "domino" (blocs basculés) le long de plans de
failles rectilignes provoque elle aussi un basculement de la
stratification et une rotation progressive des plans de failles séparant
ces blocs (Fig. 4- 19; Proffet, 1977 ; Le Pichon et Sibuet, 1981 ; Brun
Choukroune, 1983). Il a ainsi été démontré par Black et al. (1977) que
certains plans de failles, considérés auparavant commes listriques &
partir de données de surface, sont en réalité des plans de failles

rectilignes progressivement basculés au cours de la déformation.

Un second critére, la présence de structures en roll-over dans le toit
de la faille, est utilisé aussi bien en sismique que sur le terrain. La
méthode de détermination de la courbure d'une faille listrique d'aprés 1la
forme en surface de la stratification dans le bloc faillé supérieur a é&té
décrite par Gibbs (1984) et Davison (1986). Cette méthode s'applique aux
cas des failles rejoignant en profondeur un niveau de décollement

sub-horizontal (interface stratigraphique ou mécanique, Fig. 4- 20 & 4-
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Figure 4- 21: Détermination de la courbure du plan de faille & partir de la
forme du roll-over en surface (Davison, 1986) ;
D Kimmeridge~1 S Wareham-1 o’ :
H . PURBECK HILLS ! NORTH
SS,”'" ENGLISH CHANNEL i SN T
SLp—pp —
a-—=_—_— —— =
/—LL""‘/ % oo
®
20001 ? Parm
? Poren ]
- o o
e R i e e e T e
i g e e S , ’_/—;"5"'—-“
5 e — e ——
wsSw ENE
LCA LCB LCC LCD LCE LCF
O mm 0 mm [
- 3sec

Figure 4- 23: Exemples d'inversions tectoniques:
a: Wessex Basin (Stoneley, 1982)
b: Fossé Danois (Vejbaeck, 1986)
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21). Le déplacement horizontal du bloc supérieur le long de ce plan de
décollement s'accompagne de la création d'un vide potentiel entre les deux
blocs faillés (Fig. 4- 21 a). Pour satisfaire aux conditions de continuité
géométrique entre le mur et le toit de la faille, le bloc supérieur se
déforme comme indiqué sur la figure 21 b. La courbure de la stratification
dans le bloc supérieur peut ainsi &tre directement reliée 2 la géométrie
du plan de faille en profondeur et est un critére fréquemment utilisé en

sismique pour déterminer la profondeur des surfaces de décollement.

Cependant, 1'application de ce critere pour déterminer la courbure d'un
plan de faille doit tenir compte de certaines structures, dont la
géométrie est proche de celle d'un roll-over mais n'est pas symptomatique
de la présence d'une faille normale listrique . Ce sont, entre autre, les
plis affectant le toit d'une faille normale (listrique ou plane),
reactivée en faille inverse (Fig. 4- 22), ou les plis-failles en échelon
associés & un décrochement de socle affectant une couverture sédimentaire
(Odonne, 1981).

Figure 4~ 22: Plissement du bloc supérieur induit par la réactivation en

compression d'une ancienne faille normale synsédimentaire.
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Données sismiques

Deux méthodes distinctes permettent de mettre en évidence la
diminution du pendage d'un plan de faille en profondeur: soit
1'observation directe de la géométrie de la faille & partir de coupes de
sismique réflexion, soit, si la faille est sismiquement active, par

1'étude des mécanismes au foyer sur ce plan.

Afin de déterminer de fagon fiable la géométrie des structures & partir
des données de sismique réflexion, il est nécessaire de se baser sur deé
images géométriquement significatives, c'est-a-dire des profils dont a 1la
fois 1'abcisse et l'ordonnée sont représentatives de longueurs, et non de
temps d'arrivée des ondes sismiques. Or, la plupart des interprétations
sismiques sont réalisées sur des profils migrés en "temps double", sur
lesquels les distances verticales représentent le temps de trajet des
ondes, de la source émettrice au récepteur. Sur ces profils, les distances
en profondeur subissent donc une distorsion, plus ou moins importante
selon la répartition des vitesses des ondes sismiques dans le milieu
traversé. Connaissant la répartition verticale de ces vitesses, il est
possible de transformer 1'image en temps en image en distance réelle
(coupe profondeur) permettant d'appréhender d'un point de vue quantitatif

la géométrie des structures en profondeur.

L'influence de 1la répartion des vitesses avec la profondeur sur la
géométrie apparente des plans de faille en coupe temps-double a été
clairement illustrée par Withjack et Pollock (1984 ; Fig. 4- 24): dans
leur étude, Withjack et Pollock ont réalisé des sismogrammes synthétiques
de systémes faillés. Ces simulations ont été réalisées pour différentes
répartitions des vitesses sismiques en profondeur et pour des pendages
variés des couches dans les blocs faillés (Fig. 4- 24). Bien que dans tous
les cas, les plans de failles soient strictement rectilignes, les
simulations (Fig. 4- 24) montrent qu'ils peuvent présenter, en coupe temps
double, une géométrie courbe, soit concave, soit convexe (vers le haut),

suivant la répartition verticale et les pendages des couches choisis.
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Ces observations posent le probléme inverse de la signification de 1la
géométrie des plans de failles déduite des coupes en temps double. Ainsi,
un plan de faille apparemment rectiligne en coupe temps s'avére, dans la
majeure partie des cas, étre listrique sur une coupe profondeur ou il n'y
a plﬁs d'exagération verticale des distances . De méme, des plans de
failles rectilignes en coupe réelle apparaitraient comme convexes (vers le
haut) sur des coupes en temps double. Or, pour des critéres de logique
géométrique, les interprétations de profils sismiques en temps ‘double
impliquant 1'existence de failles convexes vers le haut restent

rarissimes.
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Figure 4- 24: Sismogrammes synthétiques de failles normales planes, pour
différents pendages de la stratification (Withjack &
Pollock, 1984)
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A plus grande échelle, les artéfacts liés aux méthodes d'acquisition des
données sismiques (hyperboles, multiples, effet de socle acoustique)
limitent la résolution et la définition des images sismiques en profondeur.
Ceci est particulierement sensible dans le cas des bassins et des marges
passives dans lesquels les variations lithologiques des séries de
couverture limitent la résolution des images sismiques. A 1l'exception de
certains profils longue écoute (forte résolution en profondeur), cette
myopie sismique en profondeur fait que les interprétations sismiques
impliquant des failles normales listriques a de grandes profondeurs

restent le plus souvent conjecturales.

Une deuxieme possibilité d'approche de la géométrie réelle d'un plan de
faille consiste a déterminer l'orientation du plan de faille en profondeur
a l'aide des mécanisme au foyer lors de séismes. Cette méthode a é&té
appliquée par Jackson et al. (1981) pour déterminer le pendage des failles
inverses affectant 1la région du Zagros. Il est cependant évident qu'une
telle méthode ne peut s'appliquer que si la faille est sismiquement
active. A l'échelle crustale, seule la partie supérieure de la crodte (2
comportement fragile) se déforme le long de failles sismiquement actives.
La déformation, méme localisée, affectant la crodte inférieure (2
comportement ductile) s'effectue par fluage le long de shear zones
(Caristan, 1982, Nicolas & Poirier, 1976) et donc n'induit pas de
séismicité. Les résultats présentés par Jackson (1985) dans de nombreuses
régions tectoniquement actives (Méditerrande, Tibet, Chine et Golfe de
Suez) montrent que les failles normales sont sismiquement actives jusqu'a
des profondeurs de l'ordre de 6 & 12 kilométres et que leur pendage ne
varie pas de fagon significative entre cette profondeur et 1la surface.
Ainsi, si ces failles sont réellement listriques a l'échelle crustale, 1la
diminution du pendage intervient dans le domaine ou la déformation
s'effectue par fluage asismique (Fig. 4- 12), c'est-a-dire a des
profondeurs supérieures a une dizaine de kilometres. En termes mécaniques,
le plan de discontinuité & cette profondeur ne correspond plus & un plan

s

de faille (typique d'un matériau & comportement fragile).
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Problémes conceptuel liés & une variation verticale de la rhéologie

Aux probleémes d'ordre géométrique ou technique précédemment décrits, il
convient d'ajouter quelques remarques inhérentes -a la notion de plan de
faille, selon qu'elle est définie en termes de mécanique ou en termes de
structure géologique. Ainsi que 1'ont souligné Jackson (1985) et Mc Kenzie
& Jackson (1982; Fig. 4- 12), la signification mécanique et cinématique
d'une discontinuité affectant toute la croGte continentale doit &tre
abordée différemment dans la croGte supérieure cassante et dans lacrodte
inférieure ductile. En effet, les plans de discontinuité affectant la
partie cassante (failles) représentent des plans discrets ne subissant

qu'une composante de cisaillement simple.

L'évolution de la nature et de la géométrie de ces plans de failles
avec la profondeur, varie selon les hypothéses que 1'on fait sur le mode
de déformation de la crolGte inférieure (Brun & Choukroune, 1983). Dans les
modeles comportant la possibilité d'un découplage entre 1la crodte
supérieure et la croGte inférieure au niveau de la transition
fragile-ductile, les plans de failles restent des plans de discontinuité
sans épaisseur (par exemple, Eaton, 1986; Fig. 4- 4). On se trouve alors
dans un cas de figure proche des conditions de glissements gravitaires
avec niveau de décollement. Par contre, dans 1'hypothése ou la transition
fragile-ductile ne joue pas le réle de niveau de décollement, on passe
graduellement d'un domaine & déformation cassante localisde (crodte
supérieure) & un domaine ol la déformation est ductile homogene (Fig. 4-
6). Les discontinuités d'échelle crustale doivent donc refléter une telle
variation des conditions rhéologiques. Ceci peut &tre schématisé (1) par
une diminution en profondeur de la localisation de 1la déformation
(faille shear zone déformation continue) et (ii) par une augmentation
de 1la composante de déformation coaxiale (aplatissement-étirement) par
rapport & la composante non coaxiale (cisaillement simple le long des
plans de failles, Fig. 4- 25). Dans le cas d'un étirement homogene de 1la
lithosphére comme dans le modéle décrit par McKenzie (1978), 1la
distension se traduit en base de crodte par une déformation coaxiale seule

et par 1'apparition de plans de foliation.

-
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Figure 4- 25: Variation verticale du régime de la déformation entre crodte
fragile et croGte ductile: transition déformation
discontinue, déformation continue; augmentation de la
composante d'aplatissement en profondeur (modifié d'apreés
Jackson & McKenzie, 1983 et Kligfield et al., 1984)

Figure &4- 26: Etirement différentiel d'une croGte continentale composée d'une
partie supérieur fragile (CF) et d'une partie inférieure
ductile (CD). La transition fragile-ductile est supposée
brutale; 1'interface fragile-ductile est un interface
cohérent.

A = état initial avant étirement

B = état finmal (1=1.5) montrant (i) l'orientation des plans
de faille potentiels dans la partie fragile et (ii) la
déformation de marqueurs initialement  verticaux et

horizontaux dans la partie ductile.

C = état final: ellipses de déformation dans la partie
ductile

D = état final: axes principaux de la déformation

E = état final: réflecteurs sismiques potentiels (plans de
faille et stratification dans la partie supérieure fragile;
plans de foliation dans la partie inférieure ductile)

F = état final: interprétation sismique "classique" de la
figure 5- 26 E, reliant en continuité les réflecteurs
supérieurs (failles) aux réflecteurs inférieurs (plans
d'aplatissement). Une telle interprétation fait apparaitre
un décollement sub-horizontal & la mi-crolte sans existence
réelle.
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Ces remarques d'ordre mécanique et cinématique ont des implications
directes, en ce qui concerne l'interprétation des données de sismique
réflexion profonde: il est possible d'illustrer ces implications sur un
modéle simplifié de crolGte continentale (Fig. 4- 26 A) constituée d'une
partie supérieure & comportement fragile et d'une partie inférieure
ductile. Dans ce modeéle, la transition croQte fragile - croGte ductile est
supposée étre brutale. Cette croGte est soumise & une extension,
conduisant (i) & la création de failles normales dans la partie supérieure
fragile et (ii) & wun étirement différentiel de 1la partie inférieure
ductile (Fig. 4~ 26 B). Pour satisfaire aux équations de continuité de la
matiére, la variation verticale de 1'étirement s'accompagne de forts
gradients de cisaillement horizontaux. En figure 4- 26 C sont représentés
les ellipses et les axes principaux de la déformation (L1 & L2) dans la
partie ductile. Sur la figure 4- 26 D, les différents réflecteurs
potentiels (failles dans la partie supérieure et plans de foliation dans
la partie inférieure) sont reportés tels qu'ils apparaitraient sur une
coupe sismique (sans exagération verticale): c'est-a-dire sans préciser la
nature de ces plans, qu'il s'agisse de plans d'aplatissement maximum ou de
plans de cisaillement maximum.

.

Une interprétation classique & partir de telles données (Fig. 4- 26 E),
conduirait & tracer en continu des plans de discontinuité reliant les
réflecteurs de la partie supérieure (failles) et ceux de la partie
inférieure (plans de foliation). Une telle interprétation mettrait ainsi
en évidence plusieurs failles normales listriques d'échelle crustale, sans
existence réelle dans la mesure ou, dans cette interprétation, on relie
directement des plans de cisaillement maximum et d'aplatissement nul
(failles) en continuité avec des plans subissant un cisaillement faible

voire nul et un aplatissement maximum (foliations).

En conclusion, cette simulation simple, voire simpliste, montre que les
hypothéses de départ sur la rhéologie de la croGte continentale et sur la
signification cinématique et mécanique des réflecteurs ont une influence
déterminante sur les différentes interprétations possibles d'un méme
profil sismique. C'est aussi au vu de ces hypothéses, que 1l'on peut
invoquer tel ou tel mécanisme responsable de la courbure des structures

observées.
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5/ Mécanismes responsables de la courbure des failles

Les différents mécanismes pouvant conduire 3 la formation de failles
normales listriques sont de deux types, selon que les plans de failles
apparaissent initialement courbes ou que leur courbure est progressivement

acquise au cours de la déformation.

MECANISMES GENERANT DES FAILLES INITIALEMENT LISTRIQUES

La courbure de plans de failles initialement listriques est
essentiellement d'origine mécanique. Dans les matériaux a comportement
cassant, 1'orientation d'un plan de faille est conditionnée, d'une part
par  l'orientation des axes de contrainte maximum, d'autre part par les
propriétés rhéologiques propres au matériau fracturé (angle de frottement
interne, cohésion; Fig. 4- 27; Anderson, 1951; Hancock, 1986). Pour qu'un
plan de faille s'initie avec une courbure significative - ce qui revient a
dire que 1l'orientation du plan de faille varie avec la profondeur - il
suffit qu'il y ait, en profondeur, (i) soit une variation des directions
de contraintes principales, soit (ii) une variation des propriétés

rhéologiques du matériau.

o,

(a)

Figure 4- 27: Relations angulaires entre les directions de contraintes
principales, les fentes de tension et les failles conjuguées
dans un matériau fragile homogéne (Hancock, 1985).
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- Variation des directions de contraintes principales

L'influence de la variation verticale des directions de contraintes sur
l'orientation des plans de failles a été étudiée en détail par Hubbert,
(1951), 0dé (1951), Hafner (1959) et Price (1977), Crans et al. (1980) et
Chinnery (1963). Pour avoir une influence sensible sur la forme des
failles, la variation des directions de contrainte principales doit é&tre
significative & 1'échelle de la faille. Les plans de failles courbes
de ce type sont donc liés a des contextes tectoniques impliquant des
perturbations locales des directions de contraintes (1) soit par la
présence d'une forte contrainte cisaillante en profondeur (Hubbert, 1951;
Price, 1977; Crans et al., 1980, Fig. 4- 28 & 4- 29), (ii) soit lorsque la
déformation est induite par des déplacements 1le long de discontinuités
locales telles que le rejeu de failles de socle (Fig. 4- 30; Couples,
1977; Sanford, 1959), (iii) soit lorsque la perturbation des directions de
contraintes est induite par 1'interaction de plusieurs failles se
propageant longitudinalement, par exemple dans le cas des failles en
relais le long de grands décrochements (Fig. 4- 31; Rodgers, 1980;
Chinnery, 1963; Aydin & Nur, 1982; Naylor et al., 1986).

Ficuzz 13.—Coupressive STRESSES ON LENDS OF SECTION 0F ASYMETRICALLY
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Figure 4- 28: Courbure des plans de faille induite par la présence d'une
contrainte cisaillante basale importante (Hubbert, 1951)
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Figure 4- 29: Réfraction des contraintes principales au voisinage

. d'un
plan de faille courbe (Price, 1977)

SHEAR FRACTURE TRAJECTORIES

LOAD SUMMARY BLOCK DIMENSIONS
1 LOWER BOUNDARY~ STEP WITH 21.0kd DEVIATION ICOAm ¢ ISm

2. NO TECTONMC ENO LOAD !N ADDITION TO STANDARD STATE

Figure 4- 30: Orientation des contraintes principales et des plans de
glissement potentiels dans le cas d'une déformation
controllée par le socle (Couples, 1977)
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Figure 4- 31: Plans de faille courbes en contexte décrochant/
a: Déviation des direction de contraintes au voisinage d'une
faille décrochante (Chinnery, 1963 et Koide & Battacharji,
1975)
b: Courbure des plans de failles dans un relais par
"overlap" (Rodgers, 1980)
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Variation des propriétés rhéologiques

T

L'influence d'une modification des parametres rhéologiques sur la forme
des plans de failles est clairement observable & petite échelle dans les
modeéles analogiques de Cloos (1968; Fig. 4- 32) et Elmohandes (1984; Fig.
4- 33) et a été largement discutée par McKenzie & Jakson, 1986 Shelton

(1984) et Brun et al.(1985; Fig. 4- 34). Ces travaux ont montré que, dans

TERE) P FRP 8.7 1A PN e i

un matériau & comportement fragile, la variation de pendage du plan de £
faille ne peut excéder 4509; pendage de 90° en surface (cohésion
importante, Fig. 4- 32) diminuant Jjusqu' & 45° en profondeur (cohésion

négligeable, angle de frottement interne nul). -

Tension gash

Figure 4- 32: Courbure des failles induite par une variation verticale de
la rhéologie:
a & b: modéle d'argile de Cloos (1968)
c: modele d'argile de Elmohandes (1981)
d: Faille de Nikomenidon, gréce (Mercier et al., 1983)
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Lorsque 1la variation verticale de rhéologie est plus importante, le

W ) ey gt

comportement du matériau peut passer du domaine fragile en surface au

domaine ductile en profondeur. Dans ce cas, comme nous l'avons décrit dans

34 POy i

les pages précédentes, l'orientation du plan de glissement dépend & la

fois des propriétés mécaniques du matériau et des conditions cinématiques

s'appliquant en profondeur.
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Figure 4- 33: Failles listriques potentielles dans un matériau- cassant
dont la rhéologie varie en profondeur (fragile plastique):
a: matériau sans cohésion en surface (Brun et al., 1985)

P

b: matériau a forte cohésion en surface.
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Figure 4- 34: Modéle simplifié de crodte continentale avec variation
progressive de la rhéologie en profondeur (Proffett, 1977)
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MECANISMES CONDUISANT A LA FORMATION DE FAILLES PROGRESSIVEMENT OU
TARDIVEMENT LISTRIQUES

Tout processus qui  induit une déformation et/ou une rotation
progressive est susceptible d'accroitre la courbure initiale d'un plan de
faille au cours du temps. Contrairement aux mécanismes responsables de 1la
formation de failles initialement listriques d'origine mécanique, ce sont

des processus d'origine essentiellement cinématique:

- La courbure du plan de faille peut étre acquise au cours d'une phase de

déformation tardi- ou post-tectonique (Bally et al., 1980).

- La perte de volume liée a la compaction progressive de sédiments faillés
induit wune diminution du pendage du plan de faille (Jones & Addis, 1984,
Shelton, 1984, Fig. 4- 35). L'intensité de la compaction dépendant de 1la
surcharge due aux sédiments sus-jacents, elle affecte d'autant plus les
sédiments que ceux-ci sont profonds. Dans ce cas, le pendage d'un plan de

faille initialement rectiligne diminue progressivement avec la profondeur.

Lorsque la pile sédimentaire présente une forte variation dans la
nature des dépdts (par exemple des argiles et des grés), la compaction
peut affecter préférentiellement une partie de la série (Fig. &4- 36).
Ainsi, le plan de faille, aprés compaction, présente une variation plus ou
moins brutale de pendage entre la partie compactée et 1la partie non

compactée.
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Figure 4- 35: Diminution du pendage d'un plan de faille induit par la
compaction progressive des sédiments (Jones & Addis, 1984)
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Figure 4- 36: Influence

compaction After compaction

de la compaction différentielle sur la géométrie
d'un plan de faille:

a: Variation continue en profondeur (Jones & Addis, 1984)

b: Variation discontinue: la couche supérieure (grés,
calcaire) ne subit pas de compaction. La couche inférieure
(argiles) est compactée de 50%
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- Ii est classiquement admis que les déplacements le long d'un plan -de
faille & fort pendage rejoignant un niveau de décollement en profondeur
induisent une déformation importante du toit de la faille (Fig. 4- 20 & 4-
21; Gibbs, 1984; Davison, 1986). Comme il a été suggéré par Roux (1977),
le fonctionnement d'une telle faille peut provoquer une déformation a la
fois du toit et du mur, donc du plan de faille lui-méme, particuliérement
si les deux blocs sont constitués de sédiments faiblement lithifiés et ne
présentant pas’'de contraste rhéologique notable entre eux. Dans le cas de
failles syn-sédimentaires, un changement dans 1la nature des apports
sédimentaires peut méme causer une déformation plus intense dans le mur
que dans le toit de la faille (Fig. 4-37).

Figure 4- 37: Plan de faille de second ordre déformé et courbé par la

rotation d'un des blocs faillés (Roux, 1977)
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Figure 4- 38: Section sismique du delta profond du rhéne
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IT FAILLES DE CROISSANCE

Dans sa définition exacte, le terme faille de croissance (growth fault)
définit toute faille normale syn-sédimentaire. Dans 1la pratique,
l'utilisation de cette appellation est le plus souvent restreinte a des
contextes structuraux particuliers (growth faulting) dans lesquels les
failles normales listriques (Fig. 4- 38) sont induites par des phénomenes
de glissement gravitaire d'une pile sédimentaire, contemporains de
conditions de sédimentation rapide (delta_du Niger, Gulf Coast, delta du
Rhéne, marges angolaise et brésilienne). Les exemples de failles normales
listriques les plus spectaculaires sont 1liés a de tels contextes

structuraux.

Figure 4- 39: Failles de croissances affectant une couverture Plio-quaternaire

glissant sur wun niveau de sel Messinien; Bardawill, marge
Israelienne (Garfunkel, 1980)

En coupe, ces failles sont fortement listriques et rejoignent un niveau
de décollement (évaporites, argiles) & des profondeurs de 2 & 5 Km. Le
fonctionnement de ces failles est contemporain de conditions de dépst
rapide. Ainsi, l'amincissement de la série, lié & la fracturation est
compensé par la sédimentation: dans la plupart des exemples, 1'épaisseur
de la pile sédimentaire augmente au cours du temps. Les failles se
propagent progressivement dans les séries sus~jacentes au fur et & mesure
qu'elles se déposent. L'age de la faille et le rejet le long du plan de

faille augmentent donc progressivement avec la profondeur.
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La plupart des exemples sismiques montrent 1la prédominance de 1la
famille de failles a pendage vers l'aval et un basculement progressif des
blocs faillés au cours du glissement (Fig. 4- 39). Le basculement des
séries augmente au cours du temps, donc avec la profondeur, ce qui résulte
en une stratification "en éventail”, caractéristique de ces contextes

structuraux (Fig. 4- 38).

1/ PROPAGATION DES FAILLES SYN-SEDIMENTAIRES ET COURBURE INDUITE: UN
PROBLEME MECANIQUE OU CINEMATIQUE ?

Le modéle de formation des failles de croissance le plus détaillé est
celui de Crans et al. (1980). Ce modele de "multi Unit Delta" est
essentiellement mécanique et relie directement la forme des plans de
faille & la variation des différents parametres rhéologiques s'appliquant
dans une pile sédimentaire: pression fluide, pression lithostatique. A ces
conditions mécaniques correspondent des plans de glissement potentiel
curvilignes, calculés & partir de lois de plasticité (Fig. 4- 40). La
sédimentation contemporaine d'un glissement gravitaire provoque un
épaississement de la série, ainsi qu'une variation de la rhéologie de 1la
pile sédimentaire, en particulier de la pression fluide. La modification
de ces parametres au cours du temps fait que la forme des plan de
glissement potentiel évolue elle aussi au cours de la déformation (Fig. 4-

41).

Substratum

Figure 4- 40: Modele de Crans et al. (1980): géométrie des plans de
glissements potentiels dans une pile sédimentaire
sous-compactée glissant sur un niveau de ‘décollement sous
pression fluide anormale
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—_—
ditferentiol lood

(schematic)

Fig. 14 DIFFERENTIAL LOADING DUE TO GROWTH FAULTING

Figure 4- 41: Modele de Crans et al. (1980): Evolution de la géométrie

d'une faille de croissance au cours du glissement et de la
sédimentation. Le plan de faille affectant la couche
inférieure d'argile (1) est progressivement déformé dans les
stades successifs de la déformation + sédimentation.
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Figure 4~ 42: Trois modes de propagation d'une faille listrique synsédimentaire:

A : état initial / couche 1 : le plan de faille correspond
au profil du plan de glissement potentiel (PGl) calculé pour
la couche 1.

B : Déplacement le long du plan de faille et dépot de la
couche 2. Le nouveau plan de glissement (PG 2) est calculé
pour la superposition couche 1 + couche 2.

C : Mode de propagation n®l: Création d'un nouveau plan de
faille conforme en tout point au profil théorique PG 2

D : Mode de propagaticn n®2: Propagation du plan de faille 1
dans la couche supérieure en respectant le profil PG 2.

E : Mode de propagation n®3: Déformation et propagation du
plan de faille 1. La forme du plan de faille global est
similaire au profil PG 2.
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Dans un contexte de faille de croissance, la sédimentation est
contemporaine de la fracturation et les plans de faille, affectant 1la
partie inférieure, se propagent dans les sédiments sus-jacents au fur et 32
mesure de leur dépot. La fagon dont se propagent ces plans de faille
(orientation, localisation) est donc un paramétre fondamental pour

appréhender 1'évolution progressive et la forme finale du plan de faille.

Trois modes de propagation différents peuvent etre proposés et sont
illustrés sur la figure 4- 42. On considére une pile sédimentaire affectée
par un glissement gravitaire. Cette pile sédimentaire présente une
variation importante des propriétés rhéologiques avec la profondeur. Selon
1'hypothése de Crans et al., ceci induit la formation de plans de faille
listriques. Les blocs faillés sont ensuite recouverts par une seconde
série sédimentaire (Fig. 4- 42 B). D&s lors, l'épaisseur de la pile
sédimentaire, sa lithologie et ses propriétés rhéologiques sont modifiées.
A ces nouvelles conditions mécaniques correspond un nouveau profil calculé
de plans de glissement potentiel (Fig. 4- 42 B). Le moddle de Crans et al.
(1980) et Mandl & Crans (1981) repose sur 1'hypothése qu'a tout instant,
la géométrie des plans de faille correspond au profil calculé des plans de
glissement potentiel (Fig. 4- 41). Ce paramdtre doit donc contréler le
mode de propagation des failles. Pour cela, il existe trois possibilités

(Fig. 4-42 C,D,E):

- soit un plan nouveau de faille, correspondant en tout point avec le
nouveau profil calculé s'initie et affecte 1'ensemble de 1la pile
sédimentaire (Fig. 4- 42 C). L'ancien segment de faille dans la couche
inférieure ne correspond plus au profil calculé et cesse de fonctionner.
Ce type de propagation de faille est applicable lorsqu'il y a
sédimentation instantanée d'une série supérieure épaisse. Par contre, si
la série supérieure reste de faible épaisseur, le segment de faille dans
la partie inférieure sera activé, préférentiellement & la création d'un
nouveau plan de faille affectant toute la série. Les donndes sismiques,
dans des régions ou la sédimentation est progressive,montrent d'ailleurs
clairement que ce sont les failles précoces, affectant les niveaux
inférieurs de la pile sédimentaire, qui se propagent dans les sédries

sus-jacentes au fur et & mesure de leur dépot (Fig. 4- 42 C).
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- Un deuxieme mode de propagation du plan de faille en surface peut
conduire au rejeu du segment de faille dans la partie inférieure, bien
qu'il ne coincide plus avec le nouveau plan de glissement potentiel
(profil 2, Fig. 4- 42 D). Par contre, il doit nécessairement se propager
dans la série supérieuré, en respectant 1les nouvelles conditions
mécaniques caractéristiques de la superposition série 1 + série 2. Par
conséquent, dans la partie supérieure, la géométrie de ce plan correspond

4 celle des plans de glissement potentiel 2 (Fig. 4- 42 D).

- Le troisime cas de figure est celui décrit par Crans et al. (1980)
et Mandl & Crans (1981) (Fig. 4- 42 E). Dans cette hypothése, les profils
calculés évoluant au cours de la déformation, les plans de faille doivent
se déformer- au cours du temps. Ceci revient & considérer que la
déformation progressive du plan de faille est entiérement conditionnée par
1'évolution des parametres rhéologiques dans la série. 0Or, comme nous
l'avons montré plus baut, les processus de déformation progressive des
plans de faille sont le plus souvent d'origine cinématique et ne dépendent
donc pas directement des conditions mécaniques instantanées appliquées au

systéme.

Dans 1la mesure ol il parait difficilement justifiable, de considérer
que la déformation progressive du plan de faille est strictement
dépendante de 1'évolution de la rhéologie de la pile sédimentaire au cours
du temps, il est hautement improbable que les plans de faille et les
profils calculés des plans de glissement potentiel, é&voluent de fagon

identique au cours de la déformation.

En conséquence, dans le cas des failles listriques syn-sédimentaires,
les variations du pendage, mesurées le long des plan de faille, ne sont
pas représentatives de la variation des propriétés mécaniques (rhéologie
et champ de contrainte) avec la profondeur. Par contre, elles sont
partiellement dépendantes des processus de déformation progressive. Dés
lors, les modeles de formation des failles listriques syn-sédimentaires
doivent prendre en compte le double contréle (i) des conditions mécaniques
et (ii) des processus de déformation progressive, sur la courbure finale
du plan de faille. La quantification des ces processus de déformation
progressive est donc un paramétre fondamental dans 1'interprétation

cinématique des failles listriques syn-sédimentaires.
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2/ ROTATION PROGRESSIVE ET COURBURE DES PLANS DE FAILLE: MODELE ANALYTIQUE

Les modéles analytiques et expérimentaux présentés dans les pages
suivantes sont une approche quantitative de 1'interaction entre 1'un de
ces processus de déformation, d'origine non mécanique (rotation
progressive des blocs), et la sédimentation. Les glissements gravitaires
le long de marges passives impliquent 1le plus souvent une rotation
importante des blocs faillés (Figs. 4- 1 & 4- 39; Garfunkel, 1984. Bally,
1981).

Tous ces modéles sont basés sur des principes mécaniques et cinématiques

simples, illustrés en figure 4- 43.

1/ On considére un matériau fragile (Cl) obéissant & un critére de -

rupture de type Mohr-Coulomb (Fig. 4- 43 A):
Z =Co +an Tg (&) ,

pour des valeurs proches de celles de la partie supérieure fragile d'une
croGte continentale: cohésion (Co) négligeable et angle de frottement

interne & = 3(Q°

Cette couche fragile est étirée dans un champ de contraintes homogéne
(@1 vertical, g3 horizontal). Le systéme se déforme le long de plans de
failles normales rectilignes, & pendage de 60° (Fig. 4- 43 A). Seule une

des deux failles conjuguées est supposée apparaitre.
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Figure 4~ 43: Principes du modéle analytique:

a: stade initial: matériau cassant (Cl) affecté par des
plans de failles (F1) rectilignes (pendage 60°)

b: Extension (10%) et rotation des blocs. Le nouveau pendage
des failles F1 est de 52°; le basculement des blocs est de 8°

c: Sédimentation d'une nouvelle couche cassante (C2) et
propagation des failles F1 ( — faille F2, pendage 60°)

d: Extension (taux final =20%) et rotation du systeme Cl1 +
C2. Sédimentation d'une couche C3 et propagation des failles
F1+F2.
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2/ Les déplacements le long de ces plans de faille s'accompagnent de la
rotation rigide des blocs faillés (Fig. 4- 43 B), d'un basculement des
couches et d'une diminution progressive du pendage des failles (Le Pichon

et Sibuet, 1981; Brun & Choukroune, 1983):
sin (P) / sin (Po) = 1 + &

ou Po est le pendage initial des plans de faille, P leur pendage aprés
basculement et & le taux d'extension horizontal. Dans l'exemple illustré
en figure 43 B, l'extension est de 10%, le basculement des blocs de 8%, le

pendage initial des failles de 60° et le pendage final de 52°.

3/ La couche fracturée est alors recouverte par le dépot d'une nouvelle
série cassante (C2, Fig. 4- 43 C). Les segments de faille affectant la
partie inférieure du modeéle (Fl) se propagent en surface (F2) en
respectant les conditions de fracturation théorique (Pendage constant de
60°). Le plan de faille global est ainsi constitué d'un segment de faille
a pendage de 60° dans la partie supérieure, rejoignant en profondeur un
segment de faille plus ancien - ayant déja subi une rotation - & pendage

de 52°9.

4/ En combinant plusieurs incréments de sédimentation + fracturation +
rotation (Fig. 4- 43 D), on obtient un plan de faille global dont le

pendage diminue pas & pas en profondeur.
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de failles listriques synsédimentaires calculés

Profils

Figure 4~ 44

le modéle incrémental. Voir explications dans le texte.
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Cette procédure de base a été utilisde pour tracer sur ordinateur
différents profils de failles normales synsédimentaires soit (i) pas a pas
en combinant de nombreux incréments de la procédure de base, soit (ii)
selon un modéle d'évolution continue par intégration des équations qui

régissent le modéle incrémental.

Modele incrémental

Les résultats de ce modele sont illustés en figure 4- 44 , pour
différents rapports entre la vitesse de sédimentation et la vitesse de
déformation. Un incrément représente 10% d'extension. L 'épaisseur des
couches est exprimée en unité de longueur commune a toutes les
simulations. Cette longueur unité a aussi été choisie comme espacement
initial entre les failles. A chaque incrément correspond la sédimentation
d'une couche, dont 1'épaisseur peut varier d'une simulation & 1'autre.
Pour simuler différents taux de sédimentation, il suffit donc de faire
varier, d'un modéle & l'autre, 1'épaisseur (exprimée en unité standard)

des couches déposées tous les 10% d'extension.

La figure 4- 44 montre les profils calculés pour trois vitesses de
sédimentation différentes (1, 5 et 10 unités de longueur pour 10%
d'extension). Dans ces trois cas, les profils calculés sont illustrés pour

a des stades successifs de la déformation (30%, 60% et 100% d'extension).
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-20398m -2088m |
L S=0.5mm/y . . ; .
E=E-14 /3
=2
e Ay

: 55 = T
-2886m ~-28808m
- S= .75 mm/y
E=E-14
=2
F S= 1.5 mm/y
E=f~-14
A=z

Figure 5- 45: Profils de failles listriques synsédimentaires calculés
le modéle continu. Voir explications dans- le texte.
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Modéle continu

Ce modele, basé sur les mémes principes de base que le
modéle précédent, permet une approche quantitative en mode continu (dans 1le
temps) du processus d'interaction entre sédimentation, rotation et
fracturation.

La procédure mathématique (décrite plus en détail en Annexe II ) peut se
résumer de la facon suivante:

On définit un repére ayant pour origine la surface libre du systeme. Dans
ce repere, la vitesse verticale d'un point matériel dépend (i) d'une part
de la vitesse de déformation (étirement horizontal et donc amincissement
vertical) et (ii) d'autre part de la vitesse de sédimentation (augmentation
de 1l'épaisseur du systeme). Ces conditions conduisent & établir une
relation entre le rapport des vitesses de sédimentation (S) et

d'amincissement (£), et la profondeur z du point considéré:
K = d%/ dz

ot R=§¢ /S5 est le rapport des vitesses de sédimentation et

d'amincissement, et 1'étirement vertical.

Dans le cas ol le rapport R est maintenu constant au cours du temps,
l'équation précédente peut etre intégrée directement sous la forme
suivante:

Rz=(MA-1)

A ce stade, connaissant la valeur du taux d'étirement vertical (donec
d'étirement horizontal) en tout point du systéme, il est possible
d'appliquer les regles géométriques, s'appliquant & une déformation en
blocs basculés, (Le Pichon & Sibuet, 1981; Brun & Choukroune, 1983). Ces

regles relient la valeur du pendage des failles et le taux d'extension.

Les figures 45 A, B & C illustrent les résultats calculés pour
différentes vitsses de sédimentation (0.5 ; 0.75 et 1.5 millimetres par
an). Tous ces profils sont représentés pour des taux d'extension de

-14 g1

et pour une vitesse de 10 » une valeur raisonnable dans le cas des

processus géologiques (Pfiffner & Ramsay, 1982).

Les profils calculés selon les deux méthodes décrites ci-dessus

présentent les caractéristiques suivantes:
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- Bien que les plans de failles soient initialement rectilignes, ils
deviennnent progressivement de plus en plus curvilignes au cours de la
déformation et de la sédimentation. Toutefois, les taux d'extension pour

obtenir une courbure significative restent importants (100%).

- L'influence de la vitesse de sédimentation sur la forme des failles est
clairement visible si 1'on compare les modeéles a sédimentation lente (Fig.
4- 45a, 4- 43 a) avec les modeles & sédimentation rapide (Fig. 4- 43 c &
45 b). Dans le cas d'une sédimentation lente, les profils calculés ont une
forte courbure. Par contre, si la sédimentation est rapide, 1la courbure

des plans de faille est moindre.

- La sédimentation étant contemporaine de 1la fracturation, 1'age des
couches et des plans de faille augmente avec la profondeur. Il s'ensuit
que le rejet le long des failles et le basculement des couches  augmentent

avec la profondeur (stratification en éventail).

- La largeur des blocs augmente progressivement de la base vers le haut de
la série. La largeur des blocs & une profondeur donnée étant
directement représentative de la longueur du systéme & un instant donné,
elle augmente en profondeur proportionnellement au taux

d'étirement

~ Tous ces profiis ont été calculés en supposant les blocs faillés rigides
et indéformables. Malgré cette restriction, les déplacements le long des
plans de failles ne semblent pas poser de problémes majeurs de vide et
recouvrement entre les blocs (Fig. 4- 46). Ces vides et recouvrements sont
d'ailleurs d'autant moins sensibles que le taux de sédimentation est
fort. Ces modeles respectent donc les conditions de compatibilité

géométrique et de continuité entre les blocs faillés.
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Figure 4- 46: Compatibilité géométrique entre les blocs faillés:
a: calage des blocs par création de vides potentiels
b: calage des blocs par création recouvrements potentiels
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3/ ROTATION PROGRESSIVE ET COURBURE DES PLAN DE FAILLES: MODELES
EXPERIMENTAUX

Les modéles analytiques présentés ci-dessus prennent en compte des
processus essentiellement cinématiques (rotation des structure). I1 est
donc nécessaire d'en tester 1la validité du point de wvue mécanique,
c'est-a-dire de s'assurer que les hypothéses cinématiques qui régissent
ces modéles sont'bien compatibles avec les lois de comportement mécanique
des matériaux fragiles (critére de rupture). Les modeles analogiques
décrits dans ce chapitre ont pour but de vérifier les trois point

principaux suivants :

-Rejeu du plan de faille en profondeur: en effet, la plupart des

travaux sur la réactivation de plans de discontinuité pré-existants
(Sibson, 1984; Donath, 1968; Handin,1969; Etheridge, 1986, voir chapitre
V) ont montré que la réactivation de ces plans dépendait de leur
orientation vis a vis du nouveau champ de contrainte imposé; ainsi que des
propriétés mécaniques le long de ce plan de faille (résistance au
cisaillement). Dans 1le cas des failles listriques, il convient donc de
s'assurer que les plans de failles peuvent étre activés, méme s'ils ont de
trés faibles valeurs du pendage en profondeur (donc fortement obliques vis

3 vis de la direction de contrainte maximale).

-Localisation des segments  supérieurs des failles: pour pouvoir

appliquer les simulations présentées ci-dessus, il faut vérifier que les
failles qui s'initient dans les séries supérieures s'enracinent bien sur

les segments de failles pré-existants, affectant les séries inférieures.

-Propagation rectiligne du plan de faille: les champs de faille et de

contrainte induits par la réactivation de discontinuités pré-existantes
dans un socle, difféerent le plus souvent de ceux 1induits 1lors d'une
extension homogéne (Horsfield, 1977 s Sanford, 1959; Patton, 1984;
Couples, 1977; MWunderlich, 1959). Cependant, dans le cas des failles de
croissance -ou il n'existe pas ou peu de contraste de rhéologie entre le
"socle" et sa "couverture"- il est probable que les failles se propagent
avec  un pendage équivalent au pendage des failles affectant un matériel

homogéne (sans structuration pré-existante).
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Procédure expérimentale

DIMENSIONNEMENT :

Pour étre raisonnablement comparables a leurs équivalents naturels,

les modeéles doivent respecter les conditions de similitude cinématique et
dynamique (Hubbert, 1937; Ramberg, 1967), conditions gui gouvernent le -

choix des déplacements aux limites et le choix des matériaux.

Les modéles suivants sont constitués de sable de quartz sec. Le

sable sec est un matériau analogue satisfaisant pour simuler une roche

sédimentaire peu lithifiée. Il obéit & un critére de rupture de type Navier
Coulomb, avec un angle de frottement interne de 30° et une cohésion
négligeable. Selon Horsfield (1977), on peut admettre, en premiére
approximation, que les sédiments non lithifiés ont un comportement fragile
avec un angle de frottement interne proche de 30° et une cohésion de 5
MPa. L'épaisseur des modeles est de quelques centimétres, celle d'une
série sédimentaire affectée par les failles de croissance est de 2 & 5 Km.

Les facteurs d'échelle entre modeéle et prototype sont donc les suivants :

- Rapport des longueurs: L = 1077 (1 Cm représente 1 km)

5

- Rapport des contraintes: G ¥-= lO—5 (le modéle est 10 fois moins

résistant que son équivalent naturel).

Pour satisfaire aux lois de similitude, la cohésion dans le modele
devrait étre de 10_5, une valeur supérieure & la cohésion réelle du sable
sec. Cependant, 1l'influence de la cohésion comparée aux contraintes
s'appliquant dans le modéle devient rapidement négligeable pour des

épaisseurs excédant 1 cm (soit 1 km).

Les deux systémes (modele et prototype) ont un comportement fragile.
Leur comportement rhéologique est indépendant de 1la vitesse de 1la -

déformation, donc du temps;
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CONSTRUCTION ET DEFORMATION

Les modeéles sont construits puis déformés dans une enceinte de 10 25 20
cm. La déformation du modéle est appliquée en étirant une feuille de
caoutchouc & la base du modeéle. Cet étirement est induit par le
déplacement & vitesse constante de deux pistons, couplés a-un moteur pas &
pas.

La procédure expérimentale est similaire & celle utilisée pour les

modeles analytiques:
- Le modeéle initial a une épaisseur réduite (2 & 3 cm).

- A intervalles de temps réguliers (5% ou 10% selon 1'expérience), de
nouvelles couches de sable sont déposées sur le modéle déformé et simulent

ainsi une sédimentation séquentielle contemporaine de la déformation.

- Une seule famille de failles se développe; ceci est rendu possible en
inclinant la base du modeéle de quelques degrés (7, 9 ou 14°) par rapport a
1l'horizontale (Vendeville et al., 1987).

RESULTATS EXPERIMENTAUX

Trois modeles ont été réalisés (Figs.4- 47, 4- 48 & 4- 49) pour des taux
d'extension finale entre 50 et 70%. Les coupes des modeles déformés

présentent des caractéristiques suivantes , conformes aux profils calculés:

- Les plans de faille sont courbes; le pendage des failles diminue en
profondeur, de 60° en surface jusqu'a 40° et moins vers la base du modele.
LLa courbure observée est plus faible que celle illustrée sur les profils
calculés. Ceci est di principalement aux faibles taux d'extension finale
imposée (inférieurs & 100%). La courbure des failles dépendant du taux
d'extension finale, une extension moindre conduit & des plans de  failles

a courbure plus réduite.

- Les failles en surface s'enracinent sur les segments de faille dans 1la

partie inférieure. Dans les niveaux les plus superficiels, les failles
sont rectilignes et ont des pendages constants voisins de 60°. On
confirme ainsi les trois hypothéses mécaniques de base des modeles

analytiques.
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Figure 4- 47: Modéle expérimental n°l
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Figure 4- 48: Modeéle expérimental n®2

Figure 4- 49: Modele expérimental n°3
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- Le basculement de la stratification et le rejet le long de chague plan

de faille augmentent de la surface vers la base.

- Pour des épaisseurs importantes, certaines failles deviennent inactives,
d'autres continuent de fonctionner, ce qui augmente, dans 1la partie
supérieure, la largeur des blocs faillés. Ceci rejoint les observations
réalisées par Vendeville et al. (1987) soulignant le controle de

l'épaisseur de la couche fragile sur 1'espacement entre les failles.

- Contrairement aux modéles analytiques, les modéles analogiques
accomodent eux méme les problémes de vide et de recouvrement. En d'autres
termes, ces problémes de continuité entre les blocs sont résolus
localement par une déformation interne des blocs, qui "lisse" la forme des
plans de faille et rend les variations de pendage en profondeur plus

progressives.

DISCUSSION ET ENSEIGNEMENTS

Cette étude montre donc que les processus de formation des failles

normales listriques sont multiples et variés:

- Ils peuvent étre d'origine mécanique (variation des directions de
contrainte principales, variation de la rhéologie en profondeur), et
engendrent des failles initialement listriques (Crans et al, 1980; Price,
1977; Hubbert, 1951).

- Ils peuvent &tre d'ordre cinématique (compaction, déformation
progressive) ou mixte (interaction sédimentation-fracturation); dans ce
cas, la courbure du plan de faille est acquise progressivement au cours de

la déformation.

Or, dans la plupart des interprétations, la courbure des plans de
failles observée dans les exemples naturels, est considérée comme relevant
de processus mécaniques seuls (Crans et al., 1980, Price, 1977). Dans le
cas des failles de croissance, nous ne remettons pas en question le fait
qu'un grand nombre de ces failles puissent etre listriques dés leur
apparition. Toutefois, comme 1'illustrent les modeles analytiques et
expérimentaux présentés ci-dessus, les processus cinématiques ont une

influence considérable sur la forme finale du plan de faille, et peuvent
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1) FLOWING SHALE 3) ALTERNATION SERIES
2) UNDERCOMPACTED SHALE 4) CONTINENTAL SANDS

VERTICAL EXAGGERATION 2:1%

Figure 4- 50: Déformation d'un plan de faille induite par le diapirisme
série ductile & la base des blocs faillés:
a: diapirisme de sel (Halbouty, 1979)
b: diapirisme d'une couche d'argiles (Dailly, 1976)
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accroitre fortement la courbure de ce plan au cours de la déformation. Si
l'on interpréte 1la courbure finale des plans de faille en termes
mécaniques seuls, en négligeant 1'influence des processus cinématiques, on
surestime la variation des paramétres mécaniques s'appliquant dans le

systeme.

En conclusion, il convient de discuter le domaine d'applicabilité des
modéles présentés dans ce chapitre, du point de vue (i) du contexte
géologique associé, (ii) de la rhéologie du matériel appliqué et (iii) du

mode de déformation:

- Les modeles nécessitent des taux de sédimentation élevés (0.5 a 2

mm/an). Ils s'appliquent donc & des contexte géologiques & sédimentation-

rapide, comme (i) les régions deltaiques (Niger, Rhéne, Gulf Coast) et

(ii) certaines marges passives (Angola, Brésil).

- Dans ces modeles, pour des raisons techniques, les séries fracturédes
sont supposées avoir un  comportement .rhéologique purement fragile.
Cependant, ce modéle peut s'appliquer pour d'autre rhéologies. Tout
mécanisme de déformation localisante, conduisant & la formation de zones
de cisaillement maximum (par exemple, une déformation plastique), donnera

des résultats qualitativement comparables.

- Enfin,dans ces modéles, nous avons choisi d'étudier, parmi les
différents processus cinématiques possibles, 1'influence du basculement
progressif des blocs. Cette condition n'est pas restrictive: tout autre
mécanisme (d'origine non mécanique) provoguant un changement de la forme
ou de l'orientation des structures peut accroitre la courbure des failles
au cours de la déformation. Ce sont (i) la compaction, (ii) la
déformation des plans de faille dGe au déplacement méme le long de ce plan
(Roux, 1977), et (iii) la torsion de la faille induite par le diapirisme
de sel en base de bloc (Fig. 4- 50), s'il s'agit d'une couverture

sédimentaire glissant sur une couche évaporitique.
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HOW NORMAL FAULTING AND SEDIMENTATION INTERACT TO PRODUCE LISTRIC

FAULT PROFILES AND STRATIGRAPHIC WEDGES

Bruno Vendeville and Feter R. Cobbold,
Centre Armoricain d'Etude Structurale des Socles,

Université de Rennes, 35042 RENNES Cédex. France.
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reas commonly display growth faults, where

abstract: Deltaic

at

noarmal slip, leading tao bulk Horirontal extension, iz syrchronous
with active =zedimentaticn. Growth faults are ocften listric
(Cconcave upwards) and {flatten at depth. Fault curvaturs may be
acquired at fault intiation, but may =also become accentuated
during progressive deformation. In this paper, we show that
synchronous sedimentaticn and bulk extensicn are capable by
themselves of generating listric normal faults.

In & series of experiments, dynamically scaled models, made
mastly of sand, were allowed ta extend horizontally and contract
vertically under their own weights, at computer contrclled rates.
Coloured lavers of sand were deposited at discrete interwvals
throughout the deformation history. The geometrvy of fault and
bedding was observed using time-lapse photography of the free
upper swfacez and serial sectioning of models at variocus stages

af deformation. Progressive bulk extension alang a single set of
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fault blocks, dominc fazhicn. Urnderlving
tilted faults propagatsd upwards, with &0° dips, into newly

ault profiles become progressively more
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and moire listric. Tilting of tha free surface resulted in

asymmetric depressions amnd in farn—=h ped deposits,

g

r

wis2 or continuous geometric models of domina tilting amnd

i

]
n

synchronous sedimentation visld the Same structural arid
stratigraphic features az nbserved in the sanmd models. The
continuous geometric model shcws  that & critica paramster

governing fault cwvature and other teztures is  the ratioc R

between rates of bulk strain and sedimentation. If K iz =mall, the
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stratigraphic sequence becaomes thick, and faults remain nearly
planar ; whereas, if R is large, the sequence remains thin &and

faults become highly listric.

INTRODUCTION

The origin of the term "listric" has been discussed in detxil
by RBally 2t al. (1981): it derives from the Gresk "listron”, a
shovel. The current usage is mainly geometric. A listric fault has

curvaturas and may be concave or convex upwards,., At first, listric

faults were mainly described from relatively superficial
sedimentary sequences; In such a context, listric Jaults are
commonly observed to flatten and grade intoc soft layers or
detachment horizons at depth (Rettger, 19353; Woodbury & al. s
1973; Bally. 1931 Ewing, 17833 Gibbes, 1?2843 Hossack, 1784;
Gawthorpe & Clemmey, 1983). DOn  the basis of progressively deeper

seismic profiling,listric normal faults are now postulated to

ocour at crustal scale, involving basement as well as cCover rocks

(see, foar vample, Guennoc, 1972; Lowell & &l. » 1275:  Eaton,
19803 Le Pichon % Sibuet, 1221; Montadert % al. , 197%:; , Chenet,
1983 Boillot % al. 19243 Beach % al. , in press).

In spite of this, theres is no consensus as to the mechanisms
leading too listric mormal fault=s. Zome anthors  sugaest that
listric faults initiate with curvatwes of 15° or more, per *total

arc length. Thig implies wvertical variations in (i) principal

stress orisntations, dug essentially to boundary conditions

(Hafrner, 1951 dé, 12&03 Frice, 1977) or (ii) rheclocgy, due, for

example, to geethermal gradiesnts, or to fluld aoverpresswe  during
campaction (Bruce, 177Z7: Crans & al. .« 1580; Hubbert % Rubey,

195923 Jackson & PMcEenzie, 19875 ., Other  authors suggest that

curvature is mainly a secondary feature, acquired or accentuated

T
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.

by the defarmation accompanying differential compaction {(Jomes &
Addis, 1784; Carver, 19&8; Shelton, 1934), or progressive  fault
slip (Roux, 1979%; Shelton, 1784). Clearly, different mechanisms

re to be expected, accarding to the tectonic context  and

0

especially the depth to which normal faults penetrate.

In this paper, we focus on the well-known context of growth
faulting in deltaic anviraonments, where normal.+au1ts typically
. fccuwr up  to depths of less than S km  and cut through poorly
consolidated saediments (Cloos, 19£8; Woodbury & al. . 1973,
Edwards, 19?5; Weber % Daukoru, 1974; Evamy % al. » 1978; Rider,
19785 Ewing, 1987; Ewing, 1984; Garfunkel, 1924; Rouchy, 1285) .

Sedimentation in such environmentz is usually relatively rapid and

more2 than compensates for +the stratigraphic thinning caused by

h

faulting. The dynamic cause of faulting in such environments is

usually assumed toc be gravitatioral gliding down delta slopes {

n
g
n
N
]

Terzaghi, 1959&: Cran 1. , 1920; Mandl % Crans, 1981:; Erxleben

% Carnahan, 198%; Garfunkel, 1234, Rouchy, 1984 In this paper we

cancentrate not  on dynamic  causes of faulting but an the

mechanisms responsible fo-  fault curvatura. In particular, we

I

investigate the effect of progressive  sedimentation during
deformation, such a condition being necessary, by definition, <for

deltaic growth faults,

Our methods are two. First, we have built scale models, made
v of sand, and subjected them +to horizontal extension
and vertical shortening  during ongoing  stepwise sedimertation.
Second, we have extracted the main features observed in the scale

madels and have used them to make simple geometrical models.

SAND MODELS
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A series of experiments has been done 1in the Experimental
Tectonics laboratory at Rennss. All the models were deformed in
the Earth’s field of gravity and therefore required both kinematic

and dynamic scaling.

Scaling

Models were scaled following the principles explained in
detail by Hubbert (19Z7), Ramberg (1257), Horsfisld (1977) and
Vendeville % al. (1987). For practical reasons, the length ratio
between mod=l and prototype was choos=2n to b= U;S (lcm
representing 1km). For slow geclogical deformations inertial
faorces are negligible (Ramberg, 1967, p. 44) . Suwface forces
(tectonic stresses) and body forces (gravity) are the onl? ones we
need to consider. They must be maintained in their correct
proportiens. Using the Earth's field of gravity and the =zame

density in models and prototype, the stress ratio must equal the

length ratic, 107 (Vendeville & a&al., 1727) . Hence zx11 madel
-S

materials must also be 10 time2s weaker than their natwral
counterparts. As dizcussed in the following section, we assume A
time~independent brittle behaviow during deformstion. Hence we do
not nesed toc conzider the time ratic between model and prototype.
Materials

We assume that poorly consclidated =ediments fail  along
surfaces where the shear stress, C. reaches the following lewvel

(Navier-Coulemb critericn of failurs):

C::, C +_/K G: ! o

where Gh iz the normal stress  acting on the failure =surface,

1]

/}4;*}n 4 i a dimensionless constant of internal friction ( ¢

being the amgle of internal +fricticn) and C.i=z ancther constant,

the cohesion, with dimensions of stress. Motices that this squation
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defines a rheological behaviour that is time-indeperndert. For most
poorly consolidated rocke, ¢ iz close te I0° and ¢ is  typically
abcut 3 MFza (Horsfield, 1977). Hence., for depths greater than 1Km,
Cig small compared with the vertical stress due to agravitational
loading (akout 30 MFa per Em depth).

We require a model material that fails according to the
Navier-Coulaomb law (1). The constant of internal friction, being

dimensionless, must also be /}l = tan(30®) or nearly so; the

-5
cohesion, having dimensions of stress, must be 10- zmaller  than
-5
in nature, so that ¢ = 5 u 10 MFa, or so.  Dry guart:z sand

fulfills these conditions (Mandl % =zl. » 12773 Horsfield, 1977
Vendeville % al. ,1987). The cohesion may be a little too =mall
(Naylor &% al. , 198&), but in any case its effect becomes rapidly

negligible at model depths axceaeding lcm {repressnting 1km) arnd

can be increased, if necessary, by admixture of dry cement powder.

Wet sand, in contrast, has ton large a coheszion.
We wuwused a nmatural guartz sand from Fontairebleau, with
wall-rounded grains. We sisved the sand to a arain size of 200-Z00

tches using organic or mineral pigmente.

11}

/uw,and colored various b

Copnstruction amd deformation

Models were built  and deformed in a zingle rectangular
sandbox, 10cm deep, 20cm long and 25 cm wide (to avaid excessiva

boundary fricticon during deformation). The sidewallsz are made of

i

glass, Wwhich has a low coefficient of friction anmd =2llows
observation of models during constructicn and deformation. Models
ware built by dry sedimentation of successive discraete laysrs, a
few mm thick, with contrasting colours. Each laver was poured by

hand, from a beaker moved along ths madsel a few cm above its  {free

upper surface.
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After or during sedimentation, models were allowed to stretch

wazs done

i

under their own weight, in one horizontal direction. Thi
by displacing one of the . endwalls, pistonlike, &t a steady rate,

motor with computer

]
u

Ins
il
)s]
gs]
]
T

using a screw—jack driven by

was rendered uniform at the base of each maodel

n
g
3
=
t
3
=
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ot
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o
A
3

by means of a latex rubber sheest {(as in Vendeville % al. , 1287).
In some models, a thin laver of silicone putty was placed at the
base, to simulate a soft horizon of shale or evaporite,
Deformation of the models produced normal faults, inclined at
about + 3I0° to the wvertical. These are the two conjugate
orientations predicted by Navier-Coulomb thecorwv, azsuming the
maximum principal compressive stress is vertical. With the base of
the sandbox horizontal during deformation, egual numbers of both
conjugate sets of normal faults appeared; but with the base at
3°—9°'ta the horizontal, only cone =2t appearsd, dipping downslope
(Vendeville % al., 1987). We used inclinesd models, because thay

resulted in large rotations of fault blocks, domino fashion.

Initial model thickness, before deformation, was 2-3  Cm.
After an increment of S—-15% extension, fault traces werse clearly

visible at the fres surface, separating asymmatric depressions

1

with tilted bottoms. grnother sand laver was then deposited.

Increments of sedimentation were thus repsatsd, stepwisse, it il

[

the models were S—& cm thick and total extenczions were 40-70W. At
zach step, photographs were taken of the {free upper surface.

ffter deformaticon, models were zsprayed with water until

il

saturated, to increas the cohesion. They were then ssrially

csectioned and photographed. Fault geamestri=zs were obesrved to vary

little across model widths, except near the sidewalls. Frofile

views of faults through the sidewalls weres not representative  of
fault patterns deeper within the models, a result we attribute *o
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sidewall friction (Vendeville et al. , 1987). Hence true profiles
were obtained only for the final states. This drawback was to some
extent offset by repeating the experiments and stopping them at

various stages. This procedure also  showed the 2vperiments to  be

broadly reproducible, although im detail ne twe fault patterns

were ever strictly identical.

Results

Final longitudinal profiles (Figs. 1,2) show the following
general features.
1. Most faults are listric (concave upwards). At the free surface,
fault dips are about 5H0° (with respect to the horizontal during
deformation); at depth, they are as low as 30°., Fault curvature
decreases a little with depth.
2. Most faults dip downzlaope.
Z. There are mores faults at the base of = model than at the top.

Many basal faults terminate at intermediate depths, or continue

HpWards a5 narrow zone of dilation, without visible ocffszsst of
bedding.
4. The horizontal spacing between adjzcent $aults incresses

progressively, if gradually, uwpwards.

7

across faults increase correspondingly to valuss of as much as 5

mm {(representing 00 m). The angle between bedding arnd faults  is

roughly preserved. Mear the undeflectable base howavear, these

&. Bed segments are not  of unifarm thickness. They wedags out

the

towards the footwalls of faults and become thicker foward

11
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harngingwall=zs. Interfaces between b=sd segments are nevertheless
nearly planar.

7. Bed =z=egments between adjzacent faults increase in  lenath

1
m

upwards.
Time—~lapse photography of the free surface (mot illustrated)
reveals the following additional features:

1. Zome faults can be tracked throughout the sntire model history

ur

as they propagate upwards and intersect the free surface. The
horizontal distance between neighbouwring fault traces is seen to
increase progressively with time.

2. Certain faults &are observed to becoms  suddenly inactive,
producing no further surface traces.

Z. The free surtace becomes tilted between fzault traces, producing

half—grabens. Intermittent sedimentation reestablishes a more

uniform plamnar surface.

Interpretation

11l owing

m
+
n
3
it
-
+
o
m
-
)

We usze the foregoing result
interpretation of fthe history of faulting and sedimentation in the
model=s and how these processes interact.

l. Imitial faults ars closely spaced, in proportion to the initial
stratigraphic thickness (Yendeville % zl. . 1%87).

2 Initial o

1

uwlits propagete upward at about £0° to the horizontal,

into newly sedimernted layers.

- -

45 stratigraphic thickmeszs increases, fault spacing should

)
iy

lncrease in proportion, to satizsfy the results of Vendewville &t
al. (1727). Hence some fzazults become inmnactive. &3 a wvery rough
rule, halfd{ of the faults bhecome inective as stratigrapghic

thickrness doubles,

-+
+

2l

e}

4. Finite deformation accumulates by progres=sive tiltinmg of

blocks, in almost rigid doming fashion as defined by Froffett
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(1977), Le Fichom % Sibuet - (1281), Wernicke & Burchfield (1?8?),
Angelier & Coletta (1923) and Erun & Choukroune (19Q7) ., FRigidity
is demonstrated by conservation of the angle between faults and
bedding. This mechanism has been described before in sand models
undergeoing horizontal extension without synchronous sedimentation
(Faugére % Brun, 19€5: Brun % al., 192%; Vendeville % al.,. 1987,
In such models, faults are planar or slightly curved and rotate
during ongoing extension.

S In the present model s, synchronous defarmaticon and
sedimentation are responsible for generating listric faults. The

mechanism is simple. Dlder beds accumulate more deformation than

younger beds. Therefore, at any given moment, deformation
increases downwards, from a2 minimum at the free surface, to a
maximum at the bass. Because fault tilt increases with

deformaticn, it too must increases downwards. Hence faults flatten

& At the free surface, fault-block tilting produces asymmetric

prassion

it}

i

depressions. Because the d have flat sloping bottoms,

sedimentation results in strati

A
3
bl

rhic  wedges (Delfaud, 1977, 0.

202; Boillet % al. , 1984, p. 100; Buresau, 1?2245 Anadon & al. .

7. The horizontal spacing of faultz at the free surface inc
with the cosine of the angle of tilt; but new lavers are depositad
horizontally., Hencs newar laverse are longer then older orss
segments become buried and 50, 1n any one profile, bed length 1is

obhserved to increzses upwards.,

8. For & domino mechanizm to operste, without causing gaps  or
ovarlaps between rigid fault blocks, fault curvature must he
invariant along faultes. In the models, fault curvature tends o

decrsas

ii

2 with depth. In particular, it decreases suddenly at  the
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stratigraphic level which was the free surface befaore deformation
started., We infer that continual fault slip was accompanis=d by
some ductile strain (or invisible small-scale faulting) within
fault blocks. Fossibly they bent slightly., to accommodate changes

in curvature.

GEDMETRIC MODELS OF DOMINO-SEDIMENTATION

The essential processes inferred for the sand models have
been used to construct simplifi=sd geometric models, where
sedimentaticon and deformation accumulate =ither stepwise o

continuously.

Stepwise sedimentation and deformation

We assume an initial thickress of horizontal sediments, cut

m

by one family of evenly spaced normal faults, all dipping &t about
&0° to the bedding (Fig. Za&). An increment of bulk deformation
accumul stes by rigid tilting of fault blocks, domino fashion (Fig.

Zb). Depositicn of a2 new layer of sediment fills the swface

u
e

depressicns and g-ecstablishes & horizontal free =surface (Fig.

=
i

3c). Faults then propagate upwards with  &0° dips and a new cycle
of deformation and sedimentaticn iz impossd (Fig. Zd)Y. repeated
over several cyvcles. This simple stepwiss procedurs rep=ated over
ed &

sevaeral cvocles has besn u o gernerate  fawlt  and bedding

it}

profiles by computer (Fig. 4. Frofiles are drawn for threes stagss
of finite extension (0%, &£0%, 1007 and three relative rates  of
sadimentation and strain, =sxpressed  as number  of beds, 1 umit
thick., per 101 of bulk extension. Imitial fault s=spacing i=s 10

lemngth units in all diagrams. For simplicity, mo faunlts  are

program.
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Continuous sedimentaticon and deformation

Let

2]

be current depth, measurad positively downwards from an
origin at the free surface. An element of current depth, d=z, is
thus the deformed equivalent of an original material =lement, dzZ,

deposited upon the free surface. The ratic of the two elements is

the vertical stretch, k == ’92/ Z (Truesdell and Toupin, 1240). In
our models, © 4 ) * 1 ., because there are vertical contractions.

The logarithmic vertical stretch is E = 1n }, a negative quantity

in the models. The rate of sedimentation with time t iz the

pasitive guantity S = DZ/3t. The vartical velaocity of a material
particle is the negative quantity z = dz/ot v £ being held
constant during this operation. The vartical stretching

(strain-rate) is a velocity gradient (Truesdell and Toupin, 1950):

-

E = 3 /3t =127z = QA /A (1)

»
Hencs £ is a negative quantity.

Let us compare the rates of sedimentation and strain, using
the ratio R = £ /8, a negative gquantity., From the above
definitiorns, we cbtain
Ro=£/8 = 38/27 =3) /ax (2)

Thi

n

shows that a given ratic B of rates of zedimentation and
strain results in vertical stiretch gradient in the materisl of the

iz neqative,,k decreasss with depth.

Once the stretch gradient iz =ot in the material at the sur<

Y

D=l 1

it is not modi fied by subsequent ztrain, orovided this iz
spatially uniform. Subsequent strain simply decrsacos valuss of )

and of =z in the zame proporticon. This i

131

true whether or not B iz
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(11}

steady, simple integration, together with the

boundary condition, ) = 1 where z = 0, vields the linear stretch

profile
(\-1) = Rz (Z)
Thig predicts a maximum stratigraphic depth
zZma = —1/R 4)

wha2n A = 2 at the base, which requires an infinite time. In
practice, Zmax is approached asymptotically.

A steady R also yvields, fraom (22, a linear relationship

between logarithmic stretch & and undeformed depth, 2

In general, i+ R is not steady,. integration of (2) is not
immediatea. A safe procedure is first to convert ftime into
urdeformed depth by integration of dZ =58 dt. Then R is expressed
im terms af Z and & is obtairmed by integraticn of d& = R dZ.

Firally, integration of dz = A dZ wvields =z.

i

O ile has been obtained, fault orientation

i+
i}
it
(a3
i
il
i+
]
o
]
a3
3
i
-
—

can be computed, asszuming a domino mechanism of bulk strain. I+ &«

is fault dip at depth and Ju iz fault dip at the surface, we have

( Le Pichon % Sibuet, 1921)

sin 7/ sin o, = 1/A (&)

We zhow computed fzault profiles for linear stretch profiles
(Fig. Z). Frofile shape depsnds upon total strain (or tim=) ard

upon the wvalue of R. For & given total strain, proftiles with

i
(ns

differing R values camn be converted one in e cther, by simple

e e oy e
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charnges in vertical scale. Using time integration, we have also

computed bedding prafiles (Fig. S).
Results

Both the stepwise and the continuouszs models reproduce the

main structural and stratigraphic features described for the sand

in

models, including (i) listric fault profiles, (ii) bedding tilt

increasing with depth, {(iii) stratigraphic wedges, (iv) hoarizontal

fault spacing decreasing with depth, and (v) offsets increasing

As well as thisz, the diagramz show  that fault curvature

131

a.
3]

creases only slightly with depth. This explains the almost

complete lack of gaps or overlaps between fault hlaocks (assumed

rigid).

The main contribution of the geometric modelzs is  f£o
illustrats the importance of relative rFates of sadimentation  and
strain. &low sedimentaticn results in small stratigraphic
thicknesses &and listric faults  with large curvature. Flapid

sedimentation results in thicker sequences and faults with s=mallor

curvature., Simply expressed, the relative rakte of sedimentation

controls the vertical scals in the diagrams. Otherwice, disgrams
are geometrically identical for z2qual total extensions.,
DISCUSSION

Mechanical models of listric faulting previocusly developed by
Frice (1277, Crans %  azl. (12301, and Mandl & Crans t12ail)

cansider that growth faults are listric at  imitiation hEcause

either stress orientation and/or rheoclogy vary Witk depth. They

i

pE in order fto fit, at any

3]

alsc zszume that fzaults adjust their sh
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stage of extension, thse patgntial slip planes deduced from stress
orientations and rheclogicxl conditions. Because =such stress
values and rheclogy (including Fluid pressuwre) change with time,
the profiles of potential slip planes change as well., To fit them,
faults are assumed to deform continuously (Mandl % Crans, 1981, p.
41).

Although we do not guestion the fact that faults may initiate
in cuwrved form, the present models lead wus to believe that at
least a part of the finite curvature of growth faults, as cbserved

in the field and in seismic data, may he dus tao a process  of
domino-sedimentaticn. Supporting evidernce comes from recent
seismic investigations by one of us in the Rhone delta aresa
(Vendeville, 198¢&, internal I.F.F. report) and from cther
axperiments on  synsedimentary gravitational aliding (to he
described elsewhere). The seiémic data s=suggest, however, that

domino—sedimentation is not the only cause of fault curvature in

the Rhone delta area. For example, the angle between faults  and

bedding i=s not strictly conserved, but  tends to decrease  with
depth. We infer that the final shape of =z growth fault results
from A combination of (1) imitial curvatura, {(i1)
dominc—sedimentation process, (1ii) progres=sive compaction  and

(iv) defarmation due to salt diapirism.
What iz the range of  applicability o+ the
doming-sedimentation models described 1in this paper

First, ouwr models reguire simultaneocus sedimentation  and

n
il
3
s
i
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ri
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n
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horizontal extension at

i.e. the sedimentation rate iz high wheresas the extension rate iz

1]
T
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low ~ fault curvature remains negligible. I+ R i

sedimentation rate ig low wherseas the gxstension rate iz high -
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sediments only fill the depressions between tilted blocks and may
not lead to & domino-sedimentation pracess.

In contrast, fast sedimentation and fast extension are kAown
to occur inm deltaic environments, where gravity sliding occurs &t

shallow depths (a few Em above detachment horizons (commonly

o}

shales or evaporites). At & larger scale, slow sedimentation in
continental basins may be competitive with rates of conrtinental
extensiaon.

Second, the models assume brittle faulting (Anderson, 1951y,
This is probably not restrictive. ANy mechanism of faulting or
localization of deformation into narrow shear zones (brittle,

plastic) should lead to equivalent results.

Finally the models assume that fault bBlocks rotate in  dominme
fashion. Again, this 1is not necessary. Listric growth faults

should result whatever the mecharnizm of fault recrientation. fther

If]

causes are (i) progressive compaction, (ii) buoyvancy effects, =such
as differesntial loading due to changes in detrital discharge or
salt diaspirism below the fault plane and (iii) progressive =lip
along faults whose curvature varies with depth, leading toc strain

in the hanging and footwall.
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FIGURE CAFTIONS

Fig. 1. A. Leongitudinal section through zand model n°i.

~is

Width of

model normal to section was 25 cm; initial length,

-

20.8 cm; initial thickress, 2 cm; final leng

th, 3I.4

cm (41 % extension); basal slope, 7°; sedimentation

every 12% extension.

E. Close—-up of same, showing details of bedding and fault

geametry.

~

Fig. 2. Longitudinal section through sand model n°Z. lnitial

=

thickns:

g of sand was 2 cm, resting on 0.5 cm of silicone

putty: initial 1éngth, 29 cm; final length, 41.5 cm (43 %
extension); basal slope, 7°:; sedimentation avery 5 %
extension; piston velocity., 14 cm/br.

Fig. Z. Fouwr steps illustrating the geometric model of stepwisze
sedimentation. See text for details.

Fig. 4. Results of geometric model of stepwise sedimentation, for
three percentages of bulk extension (rows) armd three
relative rates of sadimentation and sutension (columns).
Each ormnament indicates a stratigraphic level of s given
age. See text for interpretation.

Fig. . Results of the gecmetric model of continucus
sedimentation, for a bulk stretch of )ﬂi. a strain rate of

L . . . _
10 s , and four relative rates of sedimentation. Each

stratigraphic layer represents a period of 200,000 vear

Dashed lines indicate maximum stratigraphic depths,

approached after very large time intervals.
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FIGURE 5
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Chapitre V: GLISSEMENT GRAVITAIRE SYN-SEDIMENTAIRE

I/ EXEMPLES NATURELS

I - 1/ Failles tectoniques - failles gravitaires

La déformation crustale lide & la distension continentale est accomodée
par le fonctionnement de failles normales dans la croGte supérieure fragile
(de 0 a 15 Km de profondeur). Dans les stades évoluds du processus de
rifting (marges passives), 1'amincissement crustal conduit & la rupture
de la crodte continentale et & l'apparition de matériel océanique. Le plus
souvent, les failles normales induites par la distension cessent de
fonctionner dés qu'il y a accrétion de matériel océanique (post-rift: Fig.
5- 1; Montadert et al., 1979). L'évolution de la marge passive est alors

contrdlée par la subsidence thermique (Mc Kenzie, 1978).

SOT W E SDT

Figure 5- 1: Section sismique & 1'Ouest du banc de Galice (Montadert et
al., 1979). La formation 4 est syn-rift. Les formations 3, 2
& 1 (post-rift) sont horizontales et montrent l'arrét du
fonctionnement des failles normales des la fin du rifting.
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DEPTH
. MAJOR DELTA WITH GRAVITY TECTONIC FEATURES (NIGER DELTA) kMS

T 0

ATLANTIC OCEAN 5
10

CONTINENTAL CRUST

Figure 5- 2: Structure schématique de la marge du Niger (Kingston et al.,
1983) illustrant (i) les failles de socle inactives d&s le
stade d'accrétion océanique et @ (ii) les failles
superficielles d'origine gravitaire.
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(d} COLLAPSED CREST STRUCTURE

Figure 5- 3: Gites pétroliféeres associés aux failles de croissance
(Weber & Daukoru, 1976).
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Les failles de croissance sont le plus souvent assocides & des
contextes de  sédimentation rapide (failles de croissance): marge
angolaise; bassins brésiliens du Campos ( Petrobras, 1983 ) et d'Es
Spirito ( Pétrobras, 1983 ); delta du Niger (Weber & Daukoru, 1976; Evamy
et al., 1978); delta du Rhéne (Rouchy, 1986; Droz & Bellaiche, 1985); Gulf
Coast (Woodbury et al.,1973; Bally, 1981); marge israélienne (Garfunkel,
1984) et delta triasique du Svalbard (Edwards, 1976).

Elles correspondent & des sites pétroliferes privilégiés (Weber &
Daukoru, 1976 ; Harding & Lowel, 1979; Fig. 5- 3) et ont fait l'objet de
nombreuses études détaillées en géologie pétrolidre. Par contre, bien
qu'elles présentent les exemples les plus spectaculaires de failles
normales listriques, elles restent relativement peu connues de la part des

géologues structuraux.

I - 2/ Contexte géologique

En coupe, les failles de croissance restent localisées & de faibles
profondeurs (2 a5 Km). En revanche, elles impliquent le plus souvent
des superficies considérables, généralement supérieures & 100 km 100 km
sur les marges africaine et brésilienne et la Gulf Coast (Weber &

Daukorﬁ,l976; Cloos, 1968; Figs. 5- 4 a & bh).
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Figure 5- 4: Structure en carte des régions de failles de croissance:
as Delta du Niger (Weber & Daukoru, 1976)

b: Gulf Coast (Cloos, 1968)
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Le contexte structural associé au développement des failles de croissance

présente les caractéristiques suivantes:

- Interaction fracturation-sédimentation:

Le fonctionnement des failles de croissance est, par définition,
contemporain d'une sédimentation rapide (taux de sédimentation souvent
supérieurs & 0.5 mm/an). PlLus encore, la sédimentation exerce un contréle

drastique sur l'apparition et le fonctionnement des structures:

En premier lieu, la  sédimentation conduit a un épaississement
progressif de la couverture. Elle provoque ainsi wune augmentation des
contraintes dans la pile sédimentaire et entretient le caractére instable

du systéme.

La localisation des dépocentres est contrélée par celle des failles.
Mais, inversement, le fonctionnement méme de ces faille semble &tre, pour
une part au moins, dépendant de 1'épaisseur et de la nature des dépots

sédimentaires:

- La dimension des blocs faillés augmente simultanément (1) en
€paisseur (sédimentation) et (ii) en longueur (étirement parall&le
& la pente): comme dans les expériences présentées dans le chapitre
précédent, on observe, dans 1la plupart régions affectées par des
failles de croissance (Figs. 5- 5, 5- 6 & 5-7), les profils
sismiques montrent qu'une partie des failles deviennent inactives

lorsqu'augmente 1'épaisseur de la pile sédimentaire.

- Plus encore, le mode de sédimentation et la nature des dép6ts
semblent controler, en partie, le fonctionnement des failles. Il est
fréquent que le dépdt d'unme couche compétente (calcaire, grés),
mécaniquement trés résistante, provoque le blocage du plan de
faille (E1f, Comm. Pers.)
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5km - o

Figure 5- 5: Delta profond du Rhéne. Section paralleéle a la pente(sans
exagération verticale), montrant les failles, de croissance
listriques affectant une série Plio-Quaternaire® (P) - glissant
sur un niveau de sel Messinien (M). Les séries anté-
Messiniennes (AM) ne sont pas impliquées dans la déformation.
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Figure 5- 7: Section sismique de la marge angolaise (publication autorisde
par TOTAL CFP) montrant le sélection des failles et
l'augmentation de la taille des blocs au fur et 4 mesure de
1'épaississement de la pile sédimentaire cassante.
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Figure 5- 6: Glissement gravitaire syn-sédimentaire
(publication autorisée par TOTAL CFP):
a: section sismique montrant la sélection des failles pendant
la sédimentation
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Figure 5- 6: Glissement gravitaire syn-sédimentaire

b: Carte des plans de faille affectant 1'horizon 1 (voir
figure 5- 6 A). :

.c: Carte des plans de faille affectant 1'horizon -2

d: Carte des plans de faille affectant 1'horizon 3
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- Niveau de décollement:

Dans tous les exemples de failles de croissance, les séries fracturées
comportent une couche de moindre résistance a la base: évaporites, argiles
sous forte pression fluide (Crans et al., 1980; Woodbury et al., 1973;
Bally et al., 1980; Shelton, 1984).

- Structure superficielle n'impliquant pas le socle :

A 1l'exception du bassin du Campos (Fig.5- 8, Pétrobras, 1983) la
fracturation des —couches superficielles ne s'accompagne pas de
déformations des séries sous le niveau de décollement. Les failles sont
listriquess et rejoignent le niveau de décollement basal. La base de la
couverture reste plane, faiblement pentée (1 a 3°). Le socle n'étant pas
impliqué dans 1la déformation, les processus générant les failles de

croissance ne sont pas significatifs de déplacements et de déformation en

profondeur.

60 70 80 90 100 110 120 130
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Figure 5- 8: Section sismique du bassin du Campos, Brésil (Pétrobras,
1983) montrant un faible rejeu des failles de socle pendant
le glissement gravitaire superficiel.
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I - 3/ Moteur de la déformation
Les différents modeles de formation des failles de croissance invoquent
essentiellement des mécanismes d'origine gravitaire. Cependant, les

hypothéses different selon les auteurs:

-Surcharge locale:
Cette hypothése a été développée par Rettger (1935) et Diebold (1962,

in Crans et al., 1980) et illustrée par des modeles expérimentaux (Figs.

5- 9). Dans ce modéle, la fracturation est supposée 1induite par une
surcharge locale de la pile sédimentaire. Cette surcharge provoque des
déséquilibres gravitaires dans la couche d'argile sous-jacente et 1la
fracturation de 1la partie supérieure cassante (Figs.5- 9 A & B).
Cependant, comme 1'ont souligné Crans et al. (1980), un tel modéle ne peut
prendre en compte et expliquer la périodicité des structures et

1'espacement réqulier des failles.

RED AND A
WHITE

CLAY

Figure 5- 9: Modeles de fracturation par surcharge sédimentaire locale:
a: Rettger (1935)

b: Diebold (1963, in Crans et al.,1980)
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-Rides initiales dans la couche ductile de base:

Un second modéle décrit par 0dé (1962, in Crans et al., 1980) associe
la formation des failles de croissance & la présence d'ondulations de 1la
couche basale de sel ou d'argile sous les sédiments cassants plus denses
(Fig. 5- 10). Ces rides dans la couche ductile représentent des
instabilités gravitaires comparables a des diapirs et induisent la
fraturation des sédiments sus-jacents. Un des avantages de ce modéle est
d'expliquer de fagon simple la périodicité des failles, liée dans ce cas a

la longueur d'onde des perturbations (Fig. 5- 10).

Toutefois, selon Crans et al. (1980), ce modéle se heurte & plusieurs

objections majeures:

- Pour se développer, une telle instabilité gravitaire doit vaincre
le seuil d'écoulement du matériel ductile (Ramberg, 1967; Brun,
1981). Ce seuil dépend, entre autre (i) de 1l'épaisseur de la couche
ductile et (ii) de la résistance de la couche susjacente fragile. Or
nombreux sont les exemples de failles de croissance qui se
développent dans des séries comportant (i) ume couche ductile basale
de faible épaisseur et (ii) une couche cassante sus-jacente épaisse

(donc trés résistante).

- Bien que ce modéle s'applique relativement facilement dans le cas
ou la couche de base est constituée d'évaporites, 1l reste
difficilement applicable pour des séries argileuse sous-compactées

(Crans et al., 1980).
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CLAY WITH HIGH PORE PRESSURE
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(a) Initial state before instability starts
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Figure 5-10: Modele de
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(c) Normal faults on flanks of pillows

DEVELOPMENT OF NORMAL FAULTS ON FLANKS OF CLAY PILLOWS
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fracturation induite par la
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-Glissement gravitaire:

Les conditions mécaniques et cinématiques associées aux nappes et
glissements gravitaires ont été décrits en détail par Merle (1982). De
nombreuses études ont montré qu'une pile sédimentaire pouvait glisser sous

1'effet de son propre poids méme pour de trés faibles déclivités:

- Soit par glissement rigide, si la couverture sédimentaire comporte
un niveau de pression fluide anormalement élevé (Terzaghi, 1950;

Hubbert & Rubey, 1959; HSU, 1969; Fig. 5- 11).

- Soit par glissement visqueux (Fig. 5- 12), si la couverture
comporte un niveau de moindre résistance mécanique 4 la base -
shistes, argiles, évaporites- (Raleigh & Griggs, 1963; Price, 1977;
Kehle, 1970; Deramond, 1979; Fletcher & Gay, 1971; Goguel, 1969;
Ramberg, 1977).

Par ailleurs, de nombreuses études de terrain ont décrit de tels
glissements gravitaires, aussi bien dans les chaines de montagnes (Graham,
1981 ; Merle, 1982; Hudleston, 1976, 1977, 1980; Talbot, 1979, 1981;
Kligfield, 1979) que dans les bassins et sur les marges (Wise, 1963;
Cloos, 1968). Enfin, plusieurs modéles expérimentaux ont confirmé ces

observations (Cloos, 1968; Blay et al., 1977, Fig. 5-13; Guterman, 1980).

Pression des
fluides élevée

Figure 5-11: Glissement rigide d'une pile sédimentaire comportant un

nivgau sous pression fluide anormalement élevé & la base
(Price, 1977, modifié par Merle, 1984).
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Figure 5-12: Glissement d'une pile
ductile de faible résistance (Kehle, 1970).
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Figure 5-13: Modeles
1977).
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Selon Elliot (1980) et Siddans (1984), la direction et 1le sens de
déplacement des nappes gravitaires sont conditionnés par (i) la pente de
surface et (ii) la pente de base de la pile sédimentaire (Fig. 5- 14).
Dans le cas des marges continentales, la sﬁrface topographique et la base
du sytéme sont toutes deux pentées vers l'océan. Leurs effets cumulés

favorisent un glissement de la pile sédimentaire vers l'océan.

L'inconvénient majeur de ce modéle a été souligné par Crans et al.
(1980): en effet, le glissement d'une pile sédimentaire sur un niveau de
décollement de Faiblé résistance n'induit pas de contrainte cisaillante
basale importante. Le champ de contrainte dans la pile glissée reste
homogéne (S1 normale au plan de glissement; , S3 paralléle a la pente; Fig.
5- 15 A). Les failles normales qui s'initient sont planes et rectilignes
(60° de pendage). Par conséquent, ce modéle ne peut expliquer la présence

de failles normales listriques.

Pour cette raison, ce modéle a été modifié par Crans et al. (1980) et
appliqué & des séries sédimentaires sous compactées comportant une forte
variation verticale des pressions fluides. La pression fluide anormalement
gélévée controle la profondeur du niveau de décollement. En amont, le
glissement induit la formation de failles normales listriques. En aval, ce
glissement est favorisé par (i) l'apparition de plans de chevauchement sub
horizontaux (toe effect) et (ii) par une diminution de 1la longueur des

blocs par perte de volume (compaction paralléle a la pente; Fig. 5- 15).

fig. 7b

HYDROPRESSURED
{ unbounded )

Figure 5-15 a: Plans de faille potentiels dans une pile sédimentaire

homogeéne, sans friction a la base.
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A PUSHING HORIZONTAL RECTANGULAR MODELS

L
H
c 5 1
X Tc
.
Ty AT X

1 Tm <Ts AT X [J. GOGUEL. 1943] 1 Tm <7y
2. T: > Tg AT X —» MODEL B 2.Tm 2 Tg AT X —— INCREASE M, &
C. PUSHING DOWNSLOPE RECTANGULAR MODELS 0. PUSHING DOWNSLOPE WEDGE MODELS

1. Tm<Ts ATX  (J.GOGUEL,1948) 1. Tm<Ts ATX
2. Tm 2T AT X —— MODEL O 2. Tm 2 Y5 AT X = INCREASE H.&x
€. GRAVITY GLIDING RECTANGULAR MODELS F. GRAVITY GLIDING WEDGE MOOELS

{4 cocuEL.1948)

G. BASAL BACKSLOPE, FORWARDS SURFACE SLOPE H. BASAL BACKSLOPE COMPRESSION MODELS
MODELS

L Te=Ts.C=0 DOWN SURFACE SLOPE STIESS Tm 3 Ts —— MODEL G3
2. Te=Ts. Tm<T, AT XJ MODEL {D.ELLIOTY. 197G]
3. 1< Ts, Tm2 1y — ° COMPHESSION MODEL W.CHAPPLE,1970)

Figure 5-14: Influence de la pente de base et de la pente de surface,

sur

.la direction et le sens de déplacement des nappes (Siddans,

1984). .
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Figure 5-15: Modele analytique de glissement gravitaire (Crans

1980): L'ensemble est bordé, en amont par
normales, et, en aval, par des plans de
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a la pente.
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I - 4/ Structure et évolution des systémes de failles de croissance

Dans leur état actuel, les marges angolaise, brésilienne et nigérienne
présentent de spectaculaires imbrications de failles normales listriques
(Fig. 5- 3, Weber & Daukoru, 1976; Cloos, 1968), souvent courbes en carte

(failles en "cuillére").

Ces failles affectent une pile sédimentaire cassante et rejoignent, en
profondeur, un niveau de décollement, soit évaporitique, soit argileux. La
fracturation est induite par le glissement de 1l'ensemble de 1la pile

sédimentaire vers 1l'océan.
L'évolution schématique de ces structures est illustrée en figure 5- 16:

a/ Le premier stade comporte la formation d'un bassin continental
évaporitique, large de quelques centaines de kilométres (200 & 400 Km).
L 'épaisseur des séries évaporitiques peut atteindre 2 & 4 kilométres au

centre du bassin.

b/ La distension se poursuit et ce bassin subit une subsidence importante
provoguant un changement de la nature des apports sédimentaires (Fig. 5-
16 B). Contrairement aux évaporites de base (ductiles), les dépots, a

composition calcaire, ont un comportement rhéologique fragile.

- Parallélement, la subsidence augmente la pente sur les marges du bassin.
D&s lors, pour des pentes faibles (1 a 2°), le glissement de la pile
sédimentaire vers le centre du bassin peut s'initier (Fig. 5- 16 C). Le
déplacement global de la pile glissée s'effectue dans la ligne de plus
grande pente. La partie amont du glissement est limité par des failles
normales listriques. En aval, les déplacements se traduisent, soit par des
chevauchements plats (par exemple, sur la marge angolaise, C.F.P. &
I.F.P., comm. pers.) ou par des plis de faible amplitude (Fig. 4- 10,
Rouchy, 1986; Boillot et al., 1984).

Dans le détail, la géométrie des structures peut varier de fagon
importante: la plupart des régions deltaiques présentent une prédominance
de la famille de failles & pendage vers l'aval (Figs. 5- 16 C). Cependant,
on trouve localement des zones dans lesquelles domine la famille de
failles & pendage vers l'amont. Dans ces deux cas, les blocs faillés sont

basculés au cours de la déformation. Enfin, on observe fréquemment des
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[ ] sédiments calcaires

| évaporites

Figure 5- 16: Evolution schématique de systeémes de failles de croissance
a: bassin évaporitique initial
b: extension, subsidence et sédimentation calcaire.
c: glissement gravitaire de la pile sédimentaire.
d: stade mature.
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régions ol les deux familles de failles sont présentes, les blocs faillés
sont translatés et ne subissent que des déplacements paralléles a la pente

(structure en radeaux).

- Aprés rupture de la crodte continentale (stade post-rift; Fig. 5- 16 D)
et accrétion océanique, la subsidence thermique du matériel océanique
accroit la valeur de 1la pente continentale ( McKenzie, 1978). Ceci
entretient 1'instabilité du systéme qui continue de glisser, parfois méme
sur la crbéute océanique elle méme. A plus petite échelle, la sédimentation
différentielle comblant préférentiellement les dépressions en surface
accroit la surcharge au dessus des plans de failles. Elle joue ainsi wun
role de catalyseur & 1'échelle du plan de faille. En profondeur, le
basculement des blocs induit la formation de coins de sel & la base des
plans de faille. Dans les stades matures de failles de croissance (Fig. 5-
16 D), ces coins de sel peuvent évoluer en diapirs pergant la surface

supérieure de la pile sédimentaire fracturée (Ewing, 1983).

I1 est maintenant possible d'esquisser les différents problémes
relatifs 3 ces structures que nous nous proposons d'étudier au cours de

1'approche expérimentale présentée dans les pages qui suivent:

- Vérification de 1'hypoth&se de Cloos (1968) et Crans et al. (1980)

sur le moteur responsable de la déformation (glissement gravitaire).

- Géométrie et évolution des structures au cours de la déformation et

de la sédimentation.
- Courbure des failles et rbdle de la sédimentation.

- Géométrie tri-dimensionnelle des failles de croissances.
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11/ MODELES EXPERIMENTAUX

IT - 1/ Matériaux et analyse dimensionnelle

- Rhéologie du systéme naturel

Les évaporites constituant la série de base sont assimilées & une
couche idéalement ductile. Les séries supérieures calcaires sont supposeges
obéir & un comportement purement fragile de type Mohr-Coulomb.

- Matériaux

Les matériaux analogues utilisés au cours de la procédure expérimentale

sont:
- La silicone (Gomme GSIR, Rhéne-Poulenc) simule une série
salifére basale. La silicone est un matériau parfaitement
newtonien (relation linéaire entre les vitesses de déformation
et les contraintes appliquées dans le modéle).
- Les sédiments calcaires de 1la partie supérieure sont
représentés par des couches de sable de quartz sec(sable de
Fontainebleau). A sec, le sable a un comportement parfaitement
fragile avec un angle de frottement interne voisin de 30° et
une cohésion négligeable.

- Dimensionnement

Ces modeéles ont été dimensionnés selon la procédure décrite par Hubbert
(1937) et Ramberg (1967) et détaillée en chapitre 1. Le moteur de 1la
déformation étant d'origine gravitaire seule, 1l'analyse dimensionnelle ne

concerne que la rhéologie du systéme.
Les facteurs d'échelle entre modéle et prototype sont les suivants:

- Longueur : EG= 10_5 ( 1 centimétre représente 1 Kilométre)

- Densité P*E 1 (densités équivalentes dans le modele et 1le

systéme naturel).

- Gravitg g*: 1 (les modeles sont déformés sous un champ

gravitaire normal).
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5

- Contrainte:(jr; 10° (les forces appliquées sur le modeéle sont

100 000 fois plus faibles que dans le prototype).

-14

- Viscosité:/p*é 10 (une valeur moyenne de viscosité des

évaporites a été choisie voisine de 1019, 0dé, 1968).

- Aucune force tectonique n'étant appliquée sur 1le modele, les
vitesses de déformation peuvent étre déduites directement a

partir des rapports des contraintes et des viscosités:
o »
£ o) 107

- A partir du rapport des vitesses de déformation E:‘ on déduit le
facteur -d'échelle de temps entre modéle et prototype:

Ko -
? (1 heure d'expérience représente 100,000 ans).

- I1 est alors possible de calculer le rapport des vitesses de
sédimentation:

- 1/ %= 107°/10° = 10714,

Ainsi, une vitesse de sédimentation de 0,5 mm/an dans la nature
est simulée par la sédimentation séquentielle de 1/2 mm / heure.
Pour des durées d'expérience de 2 & 3 jours (représentant 5 a 7
M.a.), 1l'épaisseur finale des dépdts est de 2 & 3 kms. Cette
valeur concorde avec les données du delta profond du Rhéne ol
1'épaisseur des dépots post-Messinien (6.5 M.a.) est de l'ordre de
2.5 km (Fig. 5- 5).

I1 est toutefois nécessaire de préciser que ces expériences, comme la
plupart des modéles analogiques, ne sont que partiellement dimensionnédes:
Pour des raisons aussi bien pratiques que techniques, la totalité des
paramétres rhéologiques et mécaniques agissant sur la déformation du
systéme naturel ne peuvent étre pris en compte. Par exemple, dans les
expériences que nous présentons ici, il n'y a pas de variation continue
des propriétés rhéologiques des sédiments avec la profondeur. De méme, les
matériaux utilisés ne permettent pas de simuler la compaction progressive
des dépdts au cours du temps. Lors des applications finales de ces modéles
aux objets géologiques, il conviendra donc de rajouter 1'influence de ces

parametres, sur la géométrie et 1'édvolution des structures.
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II - 2/ Procédure expérimentale

Les conditions aux limites utilisées au cours de cette approche
expérimentale sont basées sur le schéma d'évolution simplifié des zones de

failles de croissance, illustré en figure 5- 16.

Les mécanismes et les structures qu'ils engendrent sont  supposés”

étre symétriques d'un flanc du bassin a l'autre. Pour cette raison, les

expériences ne représentent que la moitié du bassin (Fig. 5~ 17):

- Le bassin initial évaporitique est modélisé par un coin de silicone
(Fig. 5- 17 A). La base est plane, rigide et faiblement pentée d'environ

1.7° (représentant un socle non déformable).

- La partie aval du modéle est ensuite libérée (Fig. 5- 17 B). La silicone
se déforme par glissement-étalement, de fagon similaire aux modeles
décrits par Merle (1982). Ce glissement s'accompagne (i) d'une déformation
cisaillante importante dans la silicone (Merle, 1982) et (ii) de forts
gradients d'étirement d'amont vers 1'aval (Fig. 5- 18; Brun & Merle, 1985;
Blay et al., 1977).

- A intervalles de temps réguliers, unme couche de sable est déposée sur 1la
surface libre du modéle déformé (Fig. 5- 17 C). Elle simule une

sédimentation contemporaine du glissement.
Deux modes distincts de sédimentation ont &té pratiqués:

- Soit la sédimentation est uniforme. Une couche d'épaisseur réguliére

recouvre la totalité du modéle déformé (modeéle n® 1 & 2).

- Soit les couches de sable sont déposées manuellement. Dans ce cas,
on comble préférentiellement les dépressions en surface crées par le

fonctionnement des failles (modéle n® 3 & 4).

-La déformation est observée 3 partir de vues de surface durant toute la
durée de l'expérience. En fin d'expérience, le modeéle est humidifié, ce qui
augmente considérablement la cohésion du sable et permet ainsi de pratiquer

des coupes sérides dans le modele.
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LR AL

[ ] sable

silicone

Figure 5-17:

Procédure expérimentale:
a: état initial
b: glissement-étalement de la silicone ductile

c: sédimentation ségquentielle de couches de sable

d: stade évolué de la déformation
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Figure 5-18: Mod2les de glissement gravitaire de nappes ductiles (Brun &
Merle, 1985)
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II - 3/ Résultats expérimentaux

II - 3 - A/ Modéle n® 1: Sédimentation lente et uniforme

Caractéristiques:

MODELE N°1

Longueur initiale : 67 cm

Largeur initiale : 35 cm

Angle basal : 1.7°

Silicone 2 faible viscosité (1 <<10* Pa s)
0

Epaisseur initiale de silicone : \\l 2 em

Sédimentation toutes les 1/2 heures

Durée totale : 54 heures
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Figure 5-19 : Modele n® 1: Evolution de la déformation en surface.



Figure 5-19

Modele n© 1:
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Evolution de la déformation en surface.
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Evolution de la déformation en surface.

Modeéle n° 1

Figure 5-19



Figure 5-19: Modele n® 1: Evolution de la déformation en surface:
(vues de détail au stade 5- 19 et 5- 19 F)
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Figure 5- 20: Modéle n° 1: coupes du modéle déformé. i
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MODELE N°2

Longueur initiale : 67 cm
Largeur initiale : 40 cm

Angle basal : 1.7°

5
Silicone normale (u=10 ~ Pa .s)

Epaisseur initiale de silicone :

Durée totale : 54 heures

0

\JZcm
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Figure 5-21: Modele n® 2: Evolution de la déformation en surface.
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Evolution de la déformation en surface.

Modéle n°® 2

Figure 5-21
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Figure 5-21: Modéle n® 2: Evolution de la déformation en surface.
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Figure 5-21: Modéle n® 2: Evolution de la déformation en surface.
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Figure 5- 22: Modele n°® 2: coupes du modele déformé.
a: partie amont
b: bloc glissé
c: partie frontale
d & e: coupes paralleles dans la partie frontale
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MODELE N°3

Longueur initiale : 70 cm

Largeur initiale : 95 cm

Angle basal : 1.7°

5
Silicone normale (u=10" Pa .s)

Sédimentation : comblement des depressions toutes
les 12 heures.

Durée totale : 102 heures
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Figure 5-23: Modele n°® 3: Evolution de la déformation en surface.
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Figure 5-23: Modéle n® 3: Evolution de la déformation en surface.
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Figure 5-24: Modéle n° 3:
a, b, c & d:
e: graben en
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MODELE N° 4

Longueur initiale : 67 cm

Largeur initiale : 40 cm

“Angle basal : 1.7°

5
Silicone normale (u=10" Pa .s)

Sédimentation : comblement des depressions toutes
les heures.

Durée totale : 12 heures




Figure 5-25: Modéle n® 4: Evolution de la déformation en surface.
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Evolution de la déformation en surface.

: Modéle n° 4:

Figure 5-25
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Figure 5-26: Modele n°® 4: coupes du modéle déformé,

partie frontale.
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111/ Comparaison entre les différents modéles

III - 1/ Structure et évolution générale

Les quatre expériences décrites ci-dessus montent une bonne concordance
entre elles, du point de vue de la répartition, de la localisation et de
1'évolution générale des structures. Les modéles déformés sont constitués

de trois unités structurales distinctes (Fig. 5- 27):

- Une partie frontale affectée par de nombreuses failles normales.
- Un bloc non fracturé glissant vers 1l'aval.

- Un graben en amont du modéle. Ce graben peut &tre interprété comme
un effet de bord découplant la partie mobile du systeéme (zone frontale

+ bloc glissé) et la bordure fixe en amont.

Bien que, dans le détail, la géométrie finale des structures differe
d'une expérience a 1'autre, l'évolution des différents modeles reste

globalement comparable d'une expérience & 1'autre.

/
/  ZONE FRONTALE i BLOC GLISSE 'GRABEN
/ , AMONT

RS R R B S

- INTENSITE DE LA DEFORMATION CROISSANTE

Figure 5-27: Structure générale et évolution des modéles de glissement
gravitaire. Voir explications dans le texte.
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- Dans les stades précoces (Fig. 5- 27 A), la partie frontale du modele
est affectée par de nombreuses failles normales conjuguées. Ces
failles bordent des grabens symétriques. La trace des ces failles en
surface est globalement rectiligne. Latéralement, ces failles
présentent parfois des structures d'interférence plus complexes:
failles en échelon (Fig. 5- 19 D), en relais (overlap; Fig. 5- 28 A),
ou point triples en patte d'oie (dog legs; Fig. 5- 28 B; observés
aussi dans les modéles de Lowell, 1985: Fig. 5- 28 C). Ce type de
structure est fréquemment observéevsur les rifts et les régions en
extension (Hoffman, 1972; Donath, 1962), tels le golfe de Suez (Fig.
5- 29; Robson, 1971), en mer du Nord (Halstead, 1975).

- Dans 1les stades plus évolués, une partie de ces failles deviennent
inactives, les autres s'anastomosent et continuent de fonctionner.
L'espacement entre les failles et la largeur des blocs faillés

augmentent.

- La déformation, symétrique au départ dans toutes les expériences,
devient progressivement asymétrique dans les modéles n® 2, 3 et 4
(Figs. 5- 21, 5- 23 & 5- 25). Les failles synthétiques de la pente de
base (pendage vers 1'aval) deviennent dominantes. Les failles
antithétiques (pendage vers 1'amont) cessent de fonctionner. Les blocs

sont basculés vers 1'amont.

Contrairement aux expériences de Fauggre et Brun (1984), il n'y a pas
de vergence préférentielle des failles dés leur initiation. L'asymétrie du
systéme est progressivement acquise lors de la déformation et de la
sédimentation. Toutefois, 1'hypothése de Faugére & Brun (1984) sur le
contr6le de la vergence des failles par la présence de fortes contraintes
cisaillantes & 1l'interface ductile-fragile, peut aussi étre appliquée aux
modéles décrits ci-dessus. Dans ce cas, la sélection dépendant de
1'orientation des contraintes appliquées (présence ou non d'un
cisaillement basal) s'effectue, non pas dés 1'initiation, mais surles

plans de failles déja existants.
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Figure 5-28: Différents types de relais (vues de surface):
a: relais par recouvrement (overlap)
b: relais en point triple (dog legs)
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Figure 5-28 c: relais en point triple (Ramberg, 1967 & Lowell, 1985)
Figure 5-29: Bloc diagramme de la bordure Est du rift de Suez (Robson,

1971)
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II1 - 2/ Rble de la sédimentation

Les différents modéles ont une structure relativement comparable dans
les premiers stades de la déformation. Par contre, ils évoluent ensuite de
fagon différente selon le mode et la vitesse de sédimentation. Deux types

de structures caractéristiques sont observées:

- Séparation et dérive des blocs:

Les blocs faillés initiaux ne sont pas basculés et ne subissent
qu'une simple translation paralléle & 1la pente (structure en
radeaux; modéles 1, 2 & 4; Figs. 5- 20, 5- 22 & 5- 26). Dans leur
partie supérieure, ces blocs sont limités par des failles normales
conjuguées. En profondeur, ils sont séparés par wune remontée
gravitaire de la couche ductile de silicone. Le systéme reste

symétrique tout au long de la déformation.

- Blocs basculés:

La famille de failles & pendage vers 1'aval devient dominante
dans  les modéles 2 et 4 (Figs. 5- 22 & 5- 24). Le systeme se
déforme par un mécanisme de basculement progressif des blocs avec
rotation des plans de faille (Proffett, 1977; Le Pichon & Sibuet,
1981; Brun & Choukroune, 1983). De méme . que dans les modéles
décrits dans le chapitre précédent, 1'interaction entre le
basculement des blocs et la sédimentation contemporaine induit 1la

formation de failles normales listriques.
L'étude comparée des différents modéles suggére un double contrdle de
la sédimentation sur le  type de  structures qui se développent

préférentiellement dans le modele (Fig.5- 30):

- Vitesse de sédimentation: Les modeéles déformés sous des

conditions de sédimentation lente présentent une nette prédominance
d'un des types de structures sur l'autre: soit blocs basculés (Fig.
5- 30 C), soit blocs translatés (Fig. 5- 30 A). Par contre, les
deux structures co-existent dans les expériences impliquant une

sédimentation rapide (Figs. 5- 30 B & D).




254

TAUX DE SEDIMENTATION CROISSANT

Y

SEDIMENTATION
UNIFORME

SEDIMENTATION
NON UNIFORME

Figure 5-30: Influence du mode de sédimentation sur la géométrie des
structures dans les modeles. Voir explications dans le texte.
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- Mode de sédimentation (uniforme; non uniforme): Les modéles od

les couches de sable sont déposées de fagon régulieére sur toute 1la
surface du modéle montrent une prédominance des blocs translatés
(Fig. 5- 30 A & B; Figs. 5- 20 & 5- 22). Seuls les blocs de la
partie frontale subissent une composante -relativement faible - de
rotation (Figs. 5- 30 B & 5- 22 B). Par contre, dans les modéles de
sédimentation non uniforme (Fig. 5- 30 C & D; Figs. 5- 24 & 5- 26),
le remplissage préférentiel des dépressions en surface favorise le
processus de rotation progressive des plans de faille. Le
basculement final des blocs peut atteindre des valeurs trés
importantes (70°; Fig. 5- 26). Le pendage des failles limitant ces
blocs diminue fortement en profondeur, allant méme jusqu'a
s'horizontaliser & la limite fragile-ductile (Fig. 5- 26 D).
Cependant, le fait de pratiquer une sédimentation non uniforme ne
semble pas conditionner le caractdre symétrique ou asymétrique de
la déformation cassante. Par contre, si le systéme est déja
asymétrique, le remplissage préférentiel des demi-grabens en
surface provoque une surcharge différentielle entre le toit et le
mur de la faille. Il favorise le fonctionnement de cette faille et

amplifie ainsi le caractére rotationnel de la déformation.

Dans les quatres expériences présentées ici, les stades précoces du
glissement se caractérisent par l'apparition de trgs nombreuses failles
normales, visibles en surface (Figs. 5- 20, 5- 22, 5- 24 & 5- 26). Trés
rapidement, une grande partie de ces failles précoces deviennent inactives.
Au cours des stades successifs de la déformation, d'autres failles
deviennent elles aussi inactives au fur et & mesure du glissement et de 1la
sédimentation (par exemple, Fig. 5- 22). Cette sélection des failles, est
fréquente dans les systémes naturels (voir Figs. 5- 6 & 5- 7),et
intervient aussi dans les modéles purement fragiles décrits dans le
chapitre précédent (Figs. 4- 47, 4- 48 & 4-49). Elle réveéle un contréle
drastique de 1'épaisseur de la pile sédimentaire sur 1'espacement des
failles et la taille des blocs faillés, contr6le qui reste actif tout au

long de la sédimentation et de la déformation.
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111 - 3/ Géométrie tri-dimensionnelle des structures

Les régions affectées par des failles de croissance montrent une forte
variation latérale des structures. Dans les zones deltaiques, la trace des
plans de faille en surface est courbe, concave vers la marge (Fig. 5- 4 A;
Weber & Daukoru, 1976). La déformation de la couverture s'effectue par
glissement de nombreuses unités bordées par ces failles en cuiller (Crans
et al., 1980). Dans des contextes non deltaiques (Gulf Coast, marge
angolaise; Fig. 5- 6) en carte, les plans de faille présentent des
courbures plus modestes. Néanmoins, la géométrie et 1'orientation des
plans de faille varient trés rapidement latéralement (C.F.P. pers. comm.).
Dans ces régions, il est fréquent que deux coupes sismiques proches et

paralleles montrent des plans de faille & vergence opposée.

De méme, les modéles expérimentaux présentent une forte variation
longitudinale des structures (Figs. 5- 19, 5- 21, 5- 23 & 5- 25). Dans
1'expérience n°3 (Fig. 5- 23 & 5- 31) , bien que la vergence dominante des
failles soit vers l'aval, on observe localement deux zones ol co-existent
les deux familles de failles (Fig. 5- 23 & 5- 31). Les vues de surface ne
montrent ni failles décrochantes, ni failles de transfert associées a ce
changement latéral de 1la géométrie des structures. Cinquante coupes
sériées pratiquées dans le modele n®3 aprés déformation, ont permis de
reconstituer la géométrie des structures dans la zone de transition entre

ces deux champs de failles (Fig. 5- 32 & 5- 33):

Ces résultats sont illustrés sur les figures 5- 34, entre une zone
comportant des blocs basculés (zone A) et une zone ol les deux familles de
failles sont présentes (zone B). Ils mettent en évidence une diminution
latérale progressive du rejet le long des plans de faille ("peapod shape",
Vendeville et al., 1987). Les plans de failles antithétiques (zone B) ne
sont pas dans le prolongement des failles synthétiques (zone A), mais sont

décalés d'une demie largeur de blocs.
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Figure 5-31: Modéle n®3: partie frontale
b, ¢ & d: trois coupes paralléles montrant la variation
latérale de 1'orientation des structures ( Hl = horizon
illustré en figure 5- 32 B)
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Figure 5-32: Bloc diagramme dans le modgle n®3 (voir localisation figure
5-31 A):

a: toit de la silicone
b: horizon Hl1 (voir localisation Figure 5-31 B)
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Figure 5-33: Bloc diagramme dans le modéle n°3 (voir localisation figure
5-31 A): PLans de faille.

Figure 5-34: Bloc diagramme dans le modgle n°3 (voir localisation figure
5-31 A): topographie reconstituée au niveau de 1'horizon H1,
montrant 1'amortissement latéral du rejet des failles
normales.
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IV - 4/ Discussion et implications géologiques
Les implications de ces modéles expérimentaux sont multiples:

a/ Ces modéles confortent 1'hypothése de Cloos (1968) et Crans et al.
(1980) expliquant la formation des failles de croissance par un

phénoméne de glissement gravitaire.

b/ Jusqu'a présent, les différents modeles pour expliquer la courbure des
failles listriques font intervenir, soit la compaction (Jones & Addis,
1981; Shelton, 1984; Roux, 1977), soit la variation verticale de la
pression fluide (Crans et al., 1980; Mandl & Crans, 1981). Bien que les
expériences présentées ici ne prennent en compte ni la pression fluide
ni la  compaction, elles conduisent a la formation de plans de
failles a tres forte courbure. Ceci démontre clairement que des
mécanismes autres que ceux décrits par Jones & Addis (1984), Roux
(1977), Shelton (1984) et Crans et al. (1980) peuvent conduire a la

formation de failles normales fortement listriques.

Le mécanisme que nous proposons pour expliquer la courbure des plans
de faille observée sur ces modéles est une intéraction entre 1la
rotation progressive des blocs et la sédimentation et la propagation des
failles en surface, mécanisme identique & celui présenté dans le

chapitre précedent et 1'annexe II.

Dans le détail, les résultats expérimentaux, pour les modéles ol
co-existent des blocs basculés et des blocs translatés (Figs. 5- 24 &
5- 26), confortent cette hypothése: la courbure des failles bordant des
blocs basculés est d'autant plus prononcée que le basculement des blocs
est important (Fig. 5- 26). Par contre, les blocs translatés sont

limités par des failles normales planes et rectilignes (Fig. 5- 26).

Dans la mesure ol les exemples naturels présentent le plus souvent un
basculement important des blocs (Figs. 4- 1, 4- 7, 4- 15, 4- 39, 5- 5 &
5- 6), il parait raisonnable d'imputer une partie de 1la courbure
observée sur ces plans de failles & un tel processus d'interaction

fracturation—sédimentation—propagation.
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c/ Les modéles illustrent aussi clairement 1les relations entre 1la
fracturation, la sédimentation et la remontée diapirique des couches
saliferes basales (Figs. 5- 20, 5- 22 & 5, 24). Dans tous les cas, les
diapirs de silicone se localisent le 1long des plans de failles
sus-jacents. Ceci suggére que, contrairement & 1'hypotheése émise par
Ewing (1984; Fig. 5- 35 A), les remontées diapiriques du matériel
ductile s'effectuent le long des plans de faille (jouant ainsi le r6le
de plans de faiblesse): en aucun cas, dans les modeéles, les remontées de

silicone ne recoupent les plans de failles (Figs. 5- 20 & 5- 22).

Ces observations conduisent a interpréter ces remontées de la couche
salifére basale, non pas en termes de diapirs sensu-stricto (tels
qu'ils ont été décrits et définis par Ramberg, 1967, Dixon, 1975 et
Brun, 1981), mais plutét en termes de boudinage (structures en "pinch
and swell", Fig. 5- 35 B; Ramberg, 1963, 1967 & 1969, Schwerdner,
1970).

Dans la premiére hypothése, le sel jouerait un réle actif de moteur
de la déformation , le diapirisme induisant la fracturation des séries
cassantes sus-jacentes: dans ce cas, la localisation des structures

serait contr6lée par la couche ductile.

Dans 1la seconde hypothese, le r6le de 1la couche salifére est
restreint a4 wun rdle de niveau de faible résistance mécanique; la
remontée du sel n'intervient que tardivement et sa localisation est
fortement controlée par l'emplacement des failles affectant les séries

sus~-jacentes.
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Figure 5-35: a: modeéle de diapirisme salifére associé aux failles de
croissance (Ewing, 1983)
b: boudinage, structures en "pinch and swell" (Ramsay & Huber,
1983)
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Enfin, en trois dimensions, les résultats expérimentaux des modéles
1, 2 et 3 (Fig. 5- 19 & 5- 32 A) montrent qu'en trois dimensions, les
zones de remontés du matériel ductile n'affectent pas les structure sur
toutes leur longueur. Sur la figure 5- 19, il est clairement visible
que cette remontée n'intervient que le long d'un segment local du
graben. Par contre, latéralement, de part et d'autre de cette zone de
remontée du matériel ductile, la couche basale de silicone est amincie
(Fig. 5- 19 & Fig. 5- 36), et le graben montre un approfondissement
important (Fig. 5- 19). Ce phénoméne, couramment observé dans les
exemples naturels (TOTAL, comm. Pers.), tend & prouver que
1l'alimentation de ces "diapirs" de sels s'effectue, non seulement selon
une direction perpendiculaire & la direction des structures (migration
du sel des zones non faillées vers les zones faillées), mais aussi

paralleélement & la direction de ces structures (migration latérale du

sel le long d'un graben).




Figure 5-36: Diapirs
de la
retirée.
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de silicone dans le modéle n®l: vue latérale du
silicone, une fois la couche supérieure de
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TECTONIQUE : Glissements gravitaires synsédimentaires et failles normales

listriques : modeles expérimentaux.

Note de Bruno VENDEVILLE et Peter R. COBBOLD

On présente ici les résultats expérimentaux de modeles analogiques de
glissements gravitaires synsédimentaires ainsi que leurs principales
implications géologiques en terme d'évolution des structures et de

mécanismes associés & la formation de failles normales listriques.

TECTONICS : Synsedimentary gravitational sliding and listric normal growth

faults: insights from scaled physical models.

Scaled models of growth faulting have been performed in order to
investigate the progressive development of structures and the role of the

sedimentation on the curvature of listric normal faults.

Laboratoire de Tectonophysique, Institut de Géologie, Université de

Rennes, 35042, Rennes Cédex, France.
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Introduction

Les processus tectoniques  s'accompagnent souvent de décollements
gravitaires superficiels. Depuis les travaux de Terzaghi (1), Hubbert &
Rubey (2), Hsi (3) et Kehle (4), il est largement admis qu'une pile
sédimentaire comportant wune couche cu un plan de faible résistance & la
base (niveau évaporitiqhe, argiles sous forte pression fluide) peut, sous
1'effet des seules forces gravitaires, glisser le long d'une pente, méme
pour de tres faibles déclivités (inférieures a 2°).

Ce type de structure a été décrit tant dans les chaines de montagnes
(5 et 6) que sur les bordures de bassins en extension et sur les marges
passives (7, 8 et 9). Dans de nombreux exemples de marges continentales
(delta du Niger, Gulf Coast, marges Brésilienne et Angolaise), ces
glissements gravitaires sont contemporains de conditions de
sédimentation rapide (0.1 a 1 mm/an). En coupe sismique, 1ls se
caractérisent par de spectaculaires imbrications de failles normales

listriques synsédimentaires (10, 11, 12, 13).

L'évolution structurale de ces types de glissement gravitaire peut”

gtre résumée de la fagon suivante (Fig. 1):

- Développement d'un bassin évaporitique (Fig. la).

- Extension et subsidence (Fig. 1lb), accompagnées d'un changement dans la
nature des apports sédimentaires ; les nouveaux dépots sont a composition
plus calcaire. Contrairement aux  séries évaporitiques ductiles
sous-jascentes, ils ont un comportement rhéologique de type cassant.

- Augmentation de la pente de base due & 1la subsidence du bassin.
L'ensemble de la pile sédimentaire glisse vers le centre du bassin (ou

vers 1'océan s'il s'agit d'une marge passive). Ce glissement induit le
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fluage des niveaux évaporitiques de base et la fracturation de la partie
cassante de la pile sédimentaire. La plupart des exemples sismiques
montrent clairement que le socle n'est pas impliqué dans la déformation,
celle-ci n'affectant que les séries de couverture.

- Dans leur stade évolué, ces structures gravitaires syn-sédimentaires
présentent (i) wune zone frontale affectde par de nombreuses failles
normales listriques et (ii) un diapirisme de sel associé aux plans de
faille. Le systéme se déforme en bloc basculds le long de failles normales
4 pendage vers 1'aval. Ces failles sont fortement listriques et
s'horizontalisent en profondeur prées de la couche évaporitique de base. Le
basculement progressif des bloecs au cours de la déformation, associé a une
sédimentation rapide, provoque le  dépot en  éventail des séries

contemporaines du glissement.

Procédure expérimentale

Une série de modeles analogiques de glissements gravitaires
syn-sédimentaires ont été réalisés au Laboratoire de Tectonique
Expérimentale de Rennes (14) afin de préciser la géométrieret 1'évolution
de telles structures. Ces modeles ont &té dimensionnés du point de vue
des forces gravitaires, des propriétés rhéologiques et des vitesses de
déformation selon les methodes d'analyse dimensionnelles décrites par
Hubbert (15), Ramberg (16) et Vendeville et al. (17). Les rapports
d'échelles entre modele et systéme geologique naturel sont respectivement
10 ~° pour les longueurs (1 centimétre représente 1 kilométre), 10 -2 pour
les forces et les contraintes (le modeéle est 100 000 fois moins résistant
qﬁe le systéme naturel), et 10 -7 pour les temps (1 heure d'expérience

représente 100 000 ans).
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Les matériaux analogues utilisés au cours des expériences sont (i) du
sable sec de quartz (sable de Fontainebleau) et (ii) de la silicone (gomme
GS1R, Rhone-Poulenc). Le sable sec est un matériau fragile obéissant & un
critére de rupture de type Mohr-Coulomb (18) et permet ainsi de modéliser
la déformation de roches sédimentaires peu lithifiées (19). La silicone
est un matériau ductile Newtonien a viscosité constante, fréquemment
utilisé en modélisation expérimentale (20, 21, 22). Compte-tenu des forces
et des vitesses utilisées, la silicone est un analogue satisfaisant d'une

série évaporitique.

La procédure expérimentale utilisée a été établie en respectant les

conditions s'appliquant au systéme naturel (Fig. 2):

- La moitié du bassin évaporitique initial est modélisée par un coin de
silicone (Fig. 2a) reposant sur un socle rigide faiblement penté (1.7°).

- Le systéme est ensuite l1ibéré en aval (Fig. 2b) provoquant ainsi le
glissement du modele. Ce glissement s'accompagne d'un étalement et de
forts cisaillements internes dans la silicone (22).

- A intervalles de temps réguliers, plusieurs couches de sable sec (1 a 2
mm) sont déposées en surface et simulent ainsi la sédimentation calcaire
contemporaine du glissement.

- En fin d'expérience, des coupes sérides dans le modele déformé

permettent d'observer la géométrie des structures.

ET I b
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Résultats expérimentaux

Evolution de la déformation

Les expériences présentent les principales caractéristiques suivantes

(Fig. 3):

1/ Dans les premiers stades du glissement, les modeéles montrent trois
structures majeures: (i) un graben amont proche de la bordure supérieure,
(i) un bloc non faillsg, glissant vers l'aval, et (iii) une zone frontale
affectée par de nombreuses grabens symétriques bordés par des failles
normales conjuguées. L'intensité de la déformation augmente d'amont en
aval: ceci se traduit, dans la partie cassante par une augmentation
d'amont en aval des déplacement horizontaux des blocs, et dans 1la partie
ductile par 1'augmentation de la déformation cisaillante associée au

glissement (22).

2/ Le caractere asymétrique des structures augmente au cours de la

déformation progressive. La famille de failles a pendage vers 1'aval

devient rapidement dominante au  détriment des failles antithétiques"

(pendage vers 1'amont) qui cessent de fonctionmer. La partie frontale
présente alors une déformation cassante de type "Domino" défini par Le
Pichon et Sibuet (23) avec basculement des blocs et sédimentation

contemporaine en éventail.

Réle de la sédimentation

Les expériences ont été réalisées pour différentes conditions de

TR e e
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sédimentation. Les résultats comparés, illustrés sur la figure 4 et 1la
planche photo n°l, soulignent 1'importance du mode et de la vitesse de la
sédimentation sur la géométrie et 1'évolution du champ de failles associées

aux glissement gravitaires:

- Dans les modeles déformés sous des conditions de faible sédimentation
uniforme (Fig. 4a & planche I a), la partie frontale se déforme en blocs
espacés limités, en surface, par des failles normales conjuguées et, en
profondeur, par des diapirs de silicone. Ces diapirs peuvent localement
percer la surface supérieure du modele, un phénoméme fréquemment observé
pour les diapirs de sel en contexte deltaiqUe (24). Les blocs glissent
vers l'aval et ne subissent qu'une composante de translation au cours de
la déformation.

Pour des taux de sédimentation plus élevés (Fig. 4b & Planche Ib), 1la
partie frontale du mod&éle présente a la fois des blocs glissés

(translation) et des blocs basculés (translation + rotation).

- Par contre, dans les expériences réalisées sous des conditions de
sédimentation non uniforme (dans ce cas, on comble préférentiellement les
dépression en surface induites par le fonctionnement des failles normales)
on observe une prédominance des blocs basculés (Fig. 4c, d & Planche Ic,
d). Les blocs sont bordés par des failles normales listriques. Pour des
taux de sédimentation élevés (Fig. 4d, Planche Id), le basculement des
blocs et 1la courbure des failles sont encore plus prononcés (le pendage
des failles en surface est de 60° et diminue jusqu'a 1'horizontale en

profondeur, le basculement des couches atteint 70°).

FES 0 e oty e
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Conclusions

Les implications et les conclusions principales de cette série de modéles

expérimentaux sont les suivantes:

- En premier point, ces expériences confortent le modale théorique de
Crans et al. (8) concernant les systémes de failles de croissance
syn-sédimentaires en domaine deltaique. Ces auteurs considérent que la
fracturation est due & un phénoméne de glissement gravitaire et non pas,
commé proposé dans des travaux antérieurs (25), a des mécanismes

tectoniques ou de compaction différentielle.

- L'évolution progressive de ces modéles montre que de tels systémes
deviennent de plus en plus asymétriques au cours de la déformation. Elle
met aussi en évidence une forte variation longitudinale de 1'intensité de
la déformation, et souligne le fait qu'une partie importante de 1la

couverture peut glisser vers 1'aval sans étre pour autant fracturée.

- Enfin, du point de vue des mécanismes associés a la genése des failles
normales listriques, ces modéles suggérent que l'interaction entre un
processus de basculement progressif des blocs et une sédimentation rapide
peut @ lui seul induire la formation de failles normales listriqueé,
hypothése récemment proposée (26) pour e%pliquer la courbure importante
des failles de croissance dans les contextes de glissement gravitaires

syn-sédimentaires.
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Légende des figures

Fig. 1 :

Fig. 1

Fig. 2 :

Fig. 3 :

Evolution schématique d'un glissement gravitaire syn-sédimentaire.

Voir explications dans le texte.

: Simplified structural development of growth faulted areas. See

explainations in text.

: Procédure expérimentale. Voir explication dans le texte.

Experimental procedure. See explainations in text.

Structure et évolution des modeéles déformés.
(A) : stade précoce

(B) : stade évolué

: Fault pattern and structural development of deformed models.

(A) : early stage ; (B) : mature stage

Influence du mode de sédimentation sur les structures observées

dans quatre expériences différentes.

Influence of the mode of sedimentation illustrated for four

models with different experimental conditions.
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Explication de la planche I

Modeles de glissements gravitaires syn-sédimentaires (partie frontale).

A

B :

sédimentation lente et uniforme (cf. Fig. 4a)

sédimentation uniforme rapide (cf. Fig. 4b)

: sédimentation lente non uniforme (cf. Fig. 4c)

: sédimentation rapide non uniforme (cf. Fig. 4d)

(Sa) = sable ; (Sb) = silicone

Plate I :

Deformed models of growth faulting (frontal part).

: Slow uniform sedimentation (i.e. Fig. 4a)
: fast uniform sedimentation (i.e. Fig. 4b)
: non uniform slow sedimentation (i.e. Fig. 4c)

# non uniform fast sedimentation (i.e. Fig. 4d)

11
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: FRACTURATION DE LA COUVERTURE SEDIMENTAIRE INDUITE PAR LA
REACTIVATION D'ANCIENNES FAILLES DE SOCLE
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Chapitre VI : Fracturation de la couverture sédimentaire

induite par 1la réactivation d'anciennes failles de socle

INTRODUCTION

De récentes études régionales dans les régions en extension (Threfall,
1981; Johnson & Dingwall, 1981; Jarridge et al., 1986) ont souligné le
fait que les anisotropies pré-existantes dans 1le socle contrélent
fortement la localisation et l'orientation des failles normales affectant
la couverture sédimentaire. Ce contréle est clairement visible sur la
plate-forme Ouest Européenne ol 1'on peut observer une similitude
géographique frappante entre les bassins mésozoiques et les structures
calédoniennes et hercyniennes (Fig. 6-1, Johnson & Dingwall, 1981; Fig.
6-2, Chadwick, 1986).

Ces types de corrélations entre les structures anciennes dans le socle
et les champs de failles extensifs plus récents ont &té fréguemment
décrits dans la plupart des exemples de régions soumises & une distension

continentale:

- Marge Est Américaine: les bassins triasiques s'cuvrent sur

d"anciennes sutures gondwaniennes (Lefort, comm. pers.)

- Basin & Range: la limite orientale du Great Basin correspond & la

"Fold and Thrust Belt" Laramide, d'age mésozoique (Stewart, 1977).
- Tibet: la suture Eoceéne du Tsang-Po est actuellement réactivée en
faille normale lors du ré-équilibrage isostatique de la chaine (Burg,

1983).

- Rift de Suez: les fractures et les failles préexistantes dans le

socle sont réactivées au cours du rifting Miocene (Jarridge et al.,
1986, Patton, 1984).




i H
w2
€
=
f :
@
g
I E »
=3 :
3
ETLAND i
PLATFORM* N i
TLAND
0 ;
"
Y
8
w2
€
-3 o
3
- P
E] Thin Mesozow/Cenoeon.
dcoosis
n Thick  Mesozaic/Cenozoc
depasds
0 0 Caledonute Lweaton oAt RN
vees Agromagnenc Trenas HIGHLANDS
Catedanide Trending
Fawrs
Cimmaenan Trending :
Fauns 3 X 2,
3 = e —
LossiernouiR 1 Cyneir
o
Turaitt
GRAMPIAN
HIGHLANDS
SOUTHEAN
UPLANDS

Figure 6-1: Direction Calédoniennes et localisation des demi-grabens Méso-
et Cénozoiques au Nord-Ouest de 1'Ecosse (Johnson & Dingwall,
1981).
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L'ensemble de ces observations suggére que, dans les régions en
extension, la déformation de la crolGte continentale supérieure est
accomodée, d'une part, par la réactivation en failles normales d'anciennes

structures dans le socle, et, d'autre part, par la création de nouvelles

failles normales.

Lors de leur réactivation, ces failles de socle se propagent dans les
séries de couverture sus-jacentes. Le but des expériences présentées dans
ce chapitre est d'étudier les champs de failles, dans la couverture,

associeées a un tel processus de réactivation et de propagation des failles

de socle.

Aprés une bréve discussion géologique et mécanique sur les conditions
de réactivation de plans de discontinuité pré-existants, nous présentons

les résultats de modéles expérimentaux dimensionnés et discutons de leurs

implications géologiques.
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Figure 6-2: Chevagche@ents hercyniens et localisation des bassins permiens
et crétacés, sud de 1'Angleterre (Chadwick, 1986).
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VI - 1/ Réactivation de plans de discontinuité pré-existants

A/ Evidences de terrain et de sismique

De nombreux exemples de réactivation de plans de discontinuité ont été
décrits, soit & partir de données de terrain (Angelier & Coletta, 1981),
soit & partir de données sismiques (sismique réflexion ou résolution des

mécanismes au foyer des seismes):

S

- Réactivation de chevauchements en failles normales & faible pendage

(Fig. 6-3, Brewer & Smythe, 1984; White et al., 1986).

- Réactivation d'anciennes -failles normales en décrochement (Fig.

6-4; Harding, 1983 & 1985; Cochen, 1985).

- Réactivation d'anciennes failles normales en failles inverses a fort
pendage (Fig. 6-5; Jackson, 1980; Winslow, 1981; Jackson et al., 1981;
De Graciansky et al., 1986; Vejbaeck, 1986).

o

Two-way Cravel Cime

[92]
w

Figure 6-3: Interprétation du profil MOIST montrant les chevauchements
calédoniens réactivés en failles normales & faible pendage au
Paléozoique supérieur et au Mésozoique (Brewer & Smythe, 1984).
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Figure 6-4: Faille normale oligocéne réactivée actuellement

(Mer d'Andaman, Harding, 1983).
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Figure 6-6: Courbes Contrainte-Déplacement lors de la création d'un plan de
discontinuité (faille ou shear-zone):
a: argile (Tchalenko, 1970)
b: sable (Mandl et al., 1977)
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B/ Discussion mécanique

Les conditions mécaniques nécessaires pour réactiver un plan de
discontinuité pré-existant ont été discutées par Hubbert & Rubey (1959),
Handin et al. (1963), Handin (1969), Donath (1969) et Sibson (1984).

Ces études montrent que, pour qu'il y ait une réactivation des plans de
discontinuité pré-existants, il faut que les contraintes cisaillantes
appliquées sur le plan lui-méme soient (i) suffisamment é&levées pour
vaincre la résistance au cisaillement le long de ce plan, et (ii) qu'elle
soient inférieures aux contraintes nécessaires pour initier de nouvelles

failles dans le systéme.

- Résistance au cisaillement

Lors de la création d'un plan de faille dans un matériau fragile
homogéne, les contraintes (ou les forces) appliquées évoluent de la fagon

suivante (Fig. 6-6):

- Dans un premier stade, les contraintes appliquées augmentent
progressivement jusqu'a une valeur maximale (seuil C1, Fig. 6-6 A &
B). Ce seuil correspond a la valeur des contraintes nécessaires pour

vaincre la résistance & la friction caractéristique du matériau.

- Ensuite, 1la valeur des contraintes appliquées diminue (Fig. 6-6 A &
B), Jjusqu'a atteindre une valeur résiduelle (C2). Ce stade correspond
a4 la création du plan de discontinuité (faille ou shear zone). Cette
contrainte résiduelle C2 représente la contrainte nécessaire pour

obtenir un déplacement le long d'un plan de faille déja crésé.

On peut ainsi directement comparer la contrainte cisaillante requise
pour créer un nouveau plan de faille (contrainte Cl) avec la contrainte
suffisante pour faire fonctionner un plan de faille pré-existant
(contrainte C2): les diagrammes illustrés en figure 6-6 montrent que les
contraintes cisaillantes nécessaires pour réactiver un plan de faille
préexistant sont notablement inférieures a celles requises pour créer de
nouvelles failles. Ceci est d'autant plus marqué que le matériau comporte

une cohésion importante (par exemple, argile: Fig. 6-6 A).

7P B e e o g
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- Orientation du plan de discontinuité

La valeur de la contrainte cisaillante appliquée sur un plan donné
dépend de 1'orientation de ce plan vis & vis de la direction des
contraintes principales. Par conséquent, la possibilité ou non de
réactiver un plan de discontinuité dépend, elle aussi, de l'orientation de

ces plans dans le champ de contrainte imposé.

Ces deux conditions mécaniques (résistance le long du plan de faille et
orientation vis & vis des contraintes) peuvent étre représentées de fagon
simple dans un espace de Mohr, en considérant que la diminution de 1la
résistance au cisaillement le long du plan de discontinuité se traduit par
(i) 1la disparition de la cohésion le long du plan de faille, et (ii) une
la diminution de la friction interne le long de ce plan (Fig. 6-7 A,

Handin et al., 1963).

En figure 6-7 A sont reportées (i) la courbe-enveloppe de fracturation
propre a une roche non fracturée (Cl: cohésion importante et angle de
frottement interne voisin de 30°), (ii) l'enveloppe correspondant a une
roche (ou un plan de discontinuité) sans cohésion (C2, angle de frottement
interne de 30°), et (iii) 1'enveloppe caractéristique d'un plan de faille
pré-existant (C3), le 1long duquel la cohésion est nulle et 1l'angle de

frottement interne inférieur a 30°.
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Figure 6-7:

v

Représentation, dans un espace de Mohr, des conditions de
réactivation de plans de discontinuité pré-existants:

a: d'aprés Handin et al. (1963)

b: réactivation d'un plan de discontinuité caractéristé par
une faible valeur de 1'angle de frottement interne (209)

c: Orientation de ces plans de discontinuité potentiellement
réactivables en failles normales, dans un champ de contrainte
en extension.
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Dans un systéme en extension, la contrainte principale (S1) est
verticale, de valeur constante (pgh). Pour qu'un plan de discontinuité

pré-existant soit réactivé, il faut:

- (i) que le cercle de Mohr recoupe la courbe enveloppe propre 4 ce plan,

en tenant compte de l'orientation de ce plan vis & vis de Sl’

- (ii) que la valeur du déviateur des contraintes soit inférieure & pgh/3
(déviateur suffisant pour initier de nouvelles failles normales dans le

systéme).

Dans l'exemple illustré en figure 6-7 B, le cercle de Mohr recoupe la
courbe-enveloppe caractéristique du plan de discontinuité pré-existant
(courbe 1) pour une orientation de ce plan 0'l: le plan Pl peut &tre
réactivé. Par contre, le déviateur des contraintes reste trop faible pour
que le cercle de Mohr recoupe la courbe-enveloppe correspondant & la roche
non fracturée (courbe 2): il n'y a donc pas initiation de nouvelles

failles dans le systeme.

Les propriétés mécaniques propres a4 un plan de faille pré-existant
peuvent étre caractérisées par (i) un angle de frottement interne faible
et (ii) wune cohésion nulle. Compte tenu de ces paramétres, il est alors
possible de déterminer quels sont les plans de failles potentiellement
réactivables, selon leur orientation vis a vis des directions de
contraintes principales (Fig. 6-7 B). Cette figure montre qu'une large
gamme de plans de faille pré-existants peut &tre réactivée durant une
phase de distension (+ 20° par rapport aux directions idéales de

fracturation, prédites par une loi de type Mohr-Coulomb).

VI - 2/ TRAVAUX ANTERIEURS

Plusieurs études , a la fois analytiques et expérimentales, ont porté

sur les champs de failles induits par la réactivation de failles de socle.

A/ Modeéles analytiques

Un premier groupe de modéles analytiques (Hafner, 1951; Sanford, 1959:
Gangi et al., 1977; Couples, 1977, Fig. 6-8 A; Rodgers & Rizer, 1981, Fig.

6-8 B) s'appliquent & un matériau & comportement élastique. La déformation

SERNTR ST i 37 ey s

o g




297

est provoquée par des déplacements imposés & la base du systéme. Les

solutions analytiques montrent des trajectoires de contraintes curvilignes

(Fig. 6-8). Ces modeles prédisent une association de plans de glissements

potentiels courbes, normaux et inverses (Fig. 6-8 A & B).
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Figure 6-8: Modeéles analytiques de fracturation contrdlée par une faille
socle:
a: Couples (1977)
b: Rodgers & Rizer (1981)
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Dans un second groupe de modéles numériques, développé par Reches &
Johnson (1978) et Patton (1984), les solutions sont calculées dans le cas
d'un matériel & comportement visqueux (Fig. 6-9). Ces modéles ont &té
testés pour des modeéles monocouche et multicouches. Les principaux

résultats de ces modeéles analytiques sont les suivants:

- Dans le compartiment abaissé, la couverture subit un raccourcissement
paralléle & 1la stratification (Fig. 6-9; Reches & Johnson, 1978;
Patton, 1984).

- Par contre, dans le compartiment soulevé, la déformation se

caractérise par un étirement paralléle & la stratification (Fig. 6-9).

- Dans les modeles multicouches, lorsque les interfaces entre les
différentes couches sont cohérentes, le champ de déformation reste,
verticalement globalement homogéne. Par contre, lorsqu’'il peut y avoir
un glissement le long de ces interfaces (interface non cohérente), la
déformation varie verticalement dans la pile sédimentaire (étirement
parallele & la stratification en surface, raccourcissement en

profondeur; Reches & Johnson, 1984; Patton, 1984, Fig. 6-10).

B/ Modeles analogiques

Depuis les travaux de Sanford (1959) et de Wunderlich (1959), de
nombreuses études expérimentales ont porté sur les champs de failles dans
une couverture soumise & une déformation contrélée par une faille de
socle (Riedel, 1929; Handin et al., 1963; Lowell, 1970; Tchalenko, 1970;
Stearns & Weinberg, 1975; Friedman, 1976; Gangi et al., 1977; Horsfield,
1977; Tsuneishi, 1978; Rodgers & Rizer, 1981; Bartlett, 1981; Patton,
1984; Lowell, 1985; Brix et al., 1985).

Ces travaux ont porté essentiellement sur la déformation d'une couche
purement fragile reposant sur un socle rigide indéformable. Plusieurs types

de matériaux analogues ont été utilisés:

- Sable sec ou matériaux pulvérulents (Sanford, 1959; Wunderlich,
1959 Tsuneishi, 19783 Horsfield, 1977; Naylor et al., 1986; Fig.
6-11).

o v 3 T re Ty vy




299

LR TN I N R TR NS SN S
LR R R R IR R R )
AR R I A B IR IR BN B )
A SR TR UL TR TR N BN 2NN 'Y
RN % X Xk ok ko4
W W N X KRk}t
AU N N S R B TR I T
AT N U U T T T I
P20 S U N N A S
LT U N NI S T O A N )
FA T N O A N I |
P S N S U T B I ]
oW N N R R b ot
LA W U T T T S T S
LA WL 2 TN K N S B S
LA S N I ST Y SN Y
LA TR 2K S T Y S B
LA 2 N 2N BN A A )
LR I A A A A A
LA I A N N O B P
LAV AV QU SV SV I 35 SRR
LA A S A A Y =S

Figure 6-9: Modele analytique de Patton (1984): orientation des contraintes
principales dans un matériau visqueux, homogéne et isotrope.
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fonctionnement d'une faille normale dans le socle (Horsfield,
1977). ‘
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- Argiles (Lowell, 1970; Tchalenko, 1970; Rodgers & Rizer, 1981;
Lowell, 1985; Brix et al., 1985; Fig. 6-12).

- Roches naturelles sous pression de confinement (Handin et al., 1963;
Stearns & MWeinberg, 1975; Friedmann, 1976; Gangi et al., 1977;
Bartlett et al, 1981; Patton, 1984; Fig. 6-13).

Ces expériences ont ¢été réalisées pour différentes conditions de

déplacement imposées a la base du modele:

- Déplacement décrochant ou normal décrochant (Riedel, 1929; Tchalenko,
1970; Fabre & Robert, 1975; Bartlett et al., 1981; Brix et al., 1985;
Naylor et al., 1986).

- Déformation induite par une faille de socle verticale (Sanford,
1959; Wunderlich, 1959; Horsfield, 1977; Tsuneishi, 1978; Lowell, 1970
& 1985; Vendeville & Coletta, 1987 a & b; Fig. 6-11 & 6-12).

- Faille inverse & fort pendage dans le socle (Friedman et al., 1976;
Gangi et al., 1977; Rodgers & Rizer, 1981; Stears & Weinberg, 1975,
Tsuneishi, 1978; Fig. 6-13)

- Faille normale dans le socle (Wunderlich, 1959; Horsfield, 1977;
Tsuneishi, 1978; Patton, 1984, Vendeville & Coletta, 1987 a & b; Fig.
6-11). '

Dans toutes les expériences impliquant une composante verticale de
déplacement entre les blocs de socle (Figs. 6-11, 6-12 & 6-13), les
modeles déformés présentent (i) une faille inverse a fort pendage,
chevauchante vers le compartiment abaissé, et (ii) des failles normales
situées dans le compartiment soulevé. Toutes ces failles rejoignent la
faille de socle en profondeur (par exemple, Sanford, 1959, Horsfield,

1977, Stearns & Weinberg, 1975, Patton, 1984).

Dans les expériences ol la faille de socle est wune faille normale
(Horsfield, 1977; Fig. 6-11; Tsuneishi, 1978), la champ de faille en

surface est fortement dépendant du pendage de la faille en profondeur:

- une faille de socle a fort pendage induit un champ de failles dans la

couverture, dans lequel les failles inverses sont dominantes (Fig. 6-11 A).
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- par contre, une faille de socle & faible pendage induit un champ de
faille dans la couverture, dans lequel dominent les failles normales (Fig.
6-11 B).

C/ DISCUSSION

Toutes ces études montrent que les champs de failles, dis au rejeu en
profondeur d'anciennes failles de socle, différent de fagon importante des
champs de failles affectant une série homogéne non-préfracturée. Entre
autres, 1ils mettent en évidence une association remarquable de failles
inverses et de failles normales qui fonctionnent ensemble, au cours d'une

méme phase tectonique.

VI- 3/ Modeles expérimentaux

A/ BUTS ET PRINCIPES

Les études analytiques (Reches & Johnson, 1978; Patton,1984) ont &té
réalisées pour des conditions varides de rhéologie de 1la pile

sédimentaire.

Par contre, jusqu'a présent, tous les modéles expérimentaux n'ont pris
en compte qu'un comportement  purement fragile de la couverture
sédimentaire. De plus, tous supposent que les blocs de socles sont rigides

et indéformables.

Dans les expériences que nous présentons ci-dessous, nous comparons les
champs de failles induits par la réactivation d'une faille de socle, pour
trois types de comportement rhéologique et de conditions de déplacements

aux limites:

- Socle fragile déformable - couverture fragile

Dans cette expérience, une couche fragile subit une premigre phase
de déformation qui induit la formation de plans . de failles. Ce
systéme, représentant un socle fracturé, est ensuite recouvert par une
nouvelle couche fragile, simulant une couverture sédimentaire post-

tectonique. Ensuite, 1l'ensemble est soumis & un étirement glaobal
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homogéne imposé & la base.

Cette expérience permet ainsi (i) de vérifier la possibilité
mécanique de réactiver des failles préexistantes, et (ii) d'observer la
géométrie des failles dans la couverture, induites par le rejeu des

failles de socle.

- Socle rigide indéformable - couverture fragile

Ces modéles sont proches de ceux décrits par Horsfield (1977; Fig.
6-11) et Tsuneishi (1978). La couverture sédimentaire est supposée
entiérement fragile et repose directement sur un socle rigide
pré-fracturé.

Contradirement aux expériences d'Horsfield (1977), ces modéles ont
été déformés dans une boite expérimentale suffisamment large pour
gviter d'éventuels effets de bords, dis a la friction sur les parois
latérales. Ils permettent aussi de contréler la variation latérale des

structures, en particulier des failles de second ordre.

- Socle rigide indéformable - couverture fragile/ductile

Dans beaucoup de régions en extension, la couverture sédimentaire
comporte, 4 la base, des séries ductiles pré- et syn-rift (évaporites,
marnes, argiles): formation mioceéne (Kareem) du rift de Suez (Coletta
et al., 1987); Zechstein salifeére en Mer du Nord (Ziegler, 1982) et
bassins sédimentaires de la Tunisie Orientale (Burollet et Ellouz,
1986).

Cette série d'expériences a pour but d'étudier 1'influence d'un
niveau ductile a la base de la pile sédimentaire, sur la localisation
et 1l'orientation des failles affectant la partie supérieure fragile de

la couverture.
B/ MATERIAUX ET DIMENSIONNEMENT

Les modéles ont été dimensionnés selon les principes définis par Hubbert
(1937) et Ramberg (1967).

Pour cela, on définit des grandeurs caractéristiques sans dimension
(facteurs d'échelle) qui représentent les rapports entre la valeur d'un
paramétre donné dans le modéle (longueurs, forces, contraintes,
viscosités, vitesses de déformation), et la valeur de ce méme parametre

dans le systeme naturel.
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Le modéle et son équivalent naturel doivent tous deux satisfaire aux
équations d'équilibre des forces. Cependant, compte tenu des faibles
vitesses propres aux processus géologiques (Pfiffner & Ramsay, 1982), les
forces d'inertie restent négligeables (Ramberg,1967). L'équation

d'équilibre s'écrit donc:
dGiJ./dXJ.+Pgi=O (1)

ou sij représente les composantes du tenseur des contraintes; Xj, les

vecteurs longueurs; Ps la densité et gile vecteur accélération (gravité).

En terme de grandeurs caractéristiques, cette équation implique

1'égalité suivante:

6 =p g L (2)
ol 6* représente le facteur d'échelle des contraintes; p*, celui des

densités; g*, celui des vecteurs gravités, et L*, le rapport des longueurs.

Dans les expériences, les modéles sont déformés sous champ gravitaire
normal (donc g*=l). Les matériaux analogues ont des densités voisines de
celles de roches sédimentaires (donc 9*=l).

Ainsi, 1l'équation (2) devient:

* *

6 =1L (3)

A ce stade de 1l'analyse dimensionnelle, la procédure differe, selon que
l1'on s'intéresse & 1la partie fragile ou & la partie ductile de 1la

couverture sédimentaire.

Partie fragile:

* -
Le rapport des longueurs (L ) est choisi voisin de 107 (1 cm représente
1 km). Les sédiments peu lithifiés sont supposés obéir & une loi de

fracturation de type Mohr-Coulomb:
T=C+ Sh Tan (@) (4)

ot T et Sh sont respectivement les contraintes cisaillante et normale

appliquées sur le plan de faille, ¢ l'angle de friction interne (supposé
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proche de 30°, Horsfield, 1977), et C la cohésion (50 MPa, Horsfield,
1977).

Afin de vérifer 1'équation (3), le matériau analogue doit étre 105 fois
moins résistant que les roches naturelles, et doit obéir & un critére de
rupture de type Mohr-Coulomb. L'angle de friction interne de ce matériau

doit étre voisin de 30°, et sa cohésion, proche de 100 Pa.

Comme 1'ont précédemment montré Hubbert (1951), Horsfield (1977),
Faugere & Brun (1984), Davy (1986) et Vendeville et al. (1987), le sable de
quartz sec (sable de Fontainebleau) est un analogue satisfaisant pour
simuler des roches naturelles. L'angle de friction interne est proche de
31¢ (Mandl et al., 1977). La valeur de la cohésion (négligeable, non
mesurable) est inférieure &4 la valeur requise par l'analyse dimensionnelle
(100 Pa). Cependant, 1l'influence de 1la cohésion devient rapidement
négligeable - comparée aux contraintes appliquées au systéme-, a partir de

profondeurs de 1l'ordre de 1 cm (représentant 1 km).

Contrairement & la partie fragile de la pile sédimentaire -dont le
comportement rhéologique est indépendant du temps-, le dimensionnement de
la partie ductile du systéeme fait intervenir les vitesses de déformation.
Pour des raisons techniques, nous supposons que les séries évaporitiques
naturelles sont ductiles, parfaitement newtoniennes (la vitesse de

déformation est linéairement dépendante de la contrainte).

En termes de grandeurs caractéristiques, ceci implique:

L* - g* - E* ’J* (5)
ol éf est le rapport des vitesses de déformation, et F*’ le rapport des

viscosités entre le modele et son équivalent naturel.

Etant donné la variation importante des valeurs de viscosité pour 1les
16 ot 1020 pa.s, 0ds, 1968),

Pa.s a été choisie pour représenter la

différentes évaporites naturelles (entre 10
19
une valeur moyenne = 10
viscosité de la couche évaporitique. La vitesse de déformation
-14  _-1

s

caractéristique du systeme naturel est de 10 une valeur

raisonnable pour les vitesses des processus géologiques (Pfiffner &
Ramsay, 1982). Le matériau analogue utilisé est une silicone (Gomme GSIR,
Rhone-Poulenc), parfaitement ductile newtonienne (viscosité= 10° Pa.s). Le

rapport des viscosités entre modele et prototype est donc:
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F* - 10714

En remplagant cette valeur dans 1'équation (5), 1'on détermine un
rapport des vitesses de déformation (E*) de 1'ordre de 10°. Ceci impose
des vitesses de déformation dans le modéle, de 1'ordre de 107 s_l, une
valeur compatible avec les vitesses disponibles dans 1le dispositif
1 et 1077
entre le modéle et son équivalent géologique est proche de 10~

équivaut a 100 000 ans).

m.s—l). Le rapport des temps (t™)
9

expérimental (entre 1077 m.s

(1 bheure

C/ MODELE N©° 1

- Procédure expérimentale

La procédure expérimentale suivie au cours de cette expérience comporte

trois stades successifs:

- Stade 1: une couche initiale de sable sec est soumise & une
compression homogene (A=0.7), imposée & la base par le
raccourcissement d'une feuille de caoutchouc. Le modele se
déforme le long de plans de chevauchement 2 pendage proche
de 30° (Fig 6-14 & 6-16 A).

- Stade 2: aprés cette phase de compression, une partie du modele
est mouillée (Z 1, Fig. 6-15), ce qui permet de pratiquer
des coupes du modele et d'observer la géométrie des
chevauchements (Fig. 6-16 A). On comble ensuite la partie
Z 1 du modéle par sédimentation d'une couche homogéne de
sable sec. De plus, dans 1'autre partie du modele
comportant des chevauchements (partie 7 2, Fig. 6-15), une
couche de sable horizontale est déposée sur le modele
déformé. Ainsi, dans la partie Z 2 du modele, le systéeme
est constitué d'une partie structurée (représentant un
socle fracturg), surmontée d'une  couche supérieure
homogéne non  structurée (représentant une couverture

post-compression).

- Stade 3: 1'ensemble du modéle (Z 1 + Z 2) est alors étiré de 30 %
(Fig. 6-15).
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vue de surface aprés la phase de compression

Figure 6-15: Modéle n®l: socle déformable + couverture fragile:

vue de surface aprés compression + extension.

La partie droite du medele (Z2) a subi les
compression et d'extensicn.

La partie gauche du modele (Zi) n'a subi que
d'extension.

Figure 6-14: Modele n°l: socle déformable + couverture fragile:
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Figure 6-16: Modele n°l: socle déformable + couverture fragile:
a: coupe du modele déformé aprés la phase de compression (voir
localisation figure 6-14).
b: coupe du modéle déformé dans la partie Z1, n'ayant subi que
la phase d'extension (voir localisation Fig. 6-15).
c & d: coupe du modéle dans la partie 72, aprés compression +
extension (voir localisation Fig. 6-15).
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Figure 6-17: Modeéles n°2 & 3: dispositif expérimental:
(SB)= blocs métalliques (socle)
(BF)= faille de socle
(P)= piston
(SW)= parois latérales
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- Pour des valeurs faibles du pendage de la faille de socle (450,
Fig. 6-18 C), le changement de pendage entre la faille de socle et
la faille normale majeure en surface, s'accompagne de 1'apparition
de problémes de compatibilité géométrique entre les blocs faillés.
Ceci induit la création d'une faille normale antithétique dans 1le
toit de la faille.

Dans ces trois expériences, tout comme dans celles de Horsfield (Fig.
6-11), toutes les failles affectant 1la couverture s'enracinent, en
profondeur, sur la faille de socle. Aucun basculement notable des blocs

n'est observé.

Figure 6-18: Modele n®2: saocle rigide - couverture fragile:
Coupes des modéles déformés: D
a: faille de socle verticale
b: faille de socle & 60°
c: faille de socle 3 45°
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- Discussion

Ces modéles mettent en évidence l'existence de failles inverses a fort
pendage induites par la réactivation d'une ancienne faille de socle

pendant une phase d'extension tardive.

Sur le terrain, ce type d'association, faille normale majeure +
failles inverses de second ordre, a été mise en évidence par Wise (1963),
Prucha et al. (1965) et Stearns (1978) sur les bordures des bassins
mésozoiques au Wyoming (Fig. 6-19 A), par Weber et al. (1978) dans la mine
de lignite de Frechen (Allemagne), et par Mercier et al. (1983), King &
Bailey (1985), Vita-Finzi & King (1985) dans le cas de failles

néotectoniques actives en Gréce (Fig 6-19 B & C).

Dans l'exemple de la faille de Nikoménidon (Fig. 6-19B & C et 4-32 D),
Mercier et al. interprétent la courbure de faille inverse comme le
résultat d'une variation verticale de la pression fluide dans la pile
sédimentaire (Fig. 4-32 D). Cependant, la géométrie et les conditions aux
limites de cet exemple naturel sont trés proches de celles des modeles
expérimentaux décrit ci-dessus. Ceci nous amene a interpréter cette faille
inverse de second ordre comme un plan de faille précurseur associé au
rejeu, en profondeur, de la faille majeure bordant le bassin. Dans ce cas,
la courbure de cette faille inverse est due, non pas & une variation
verticale de la pression fluide, mais au champ de contrainte
caractéristique d'une déformation superficielle contrdlée par une faille

de socle.

Par ailleurs, ces modéles, comme ceux de Horsfield (1977), montrent que
si la faille de socle est faiblement pentée (Fig. 6-11 B; Fig. 6-18 C), une
ou plusieurs failles normales antithétiques s'initient dans le toit de la
faille majeure. Dans la nature, ce type de structure peut etre comparé aux
failles antithétiques observées par Anderson et al. (1982) dans la province
des Basin & Range (U.S.A.), dans le compartiment supérieur de plans de
détachement (Fig. 6-20 A). Elles peuvent servir de critere, en surface,
symptomatique d'une éventuelle diminution du pendage de la faille en
profondeur (par exemple, sur la bordure occidentale du graben du Rhin,

Horsfield, 1977; Fig. 6-20 B).
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Figure 6-19: Exemples naturels de failles de couvertures induites par la

réactivation d'anciennes failles de socle:

a: coupe interprétative des Rattlesnake Mountains, Wyoming,
montrant 1'association de failles inverses et de failles
normales s'enracinant sur une faille de socle (Stearns, 1978).
b: Failles inverses de second ordre lides au fonctionnement
d'une faille majeure normale, Pérapétra (S-E de 1la Crete;
Mercier et al., 1983).

c: Faille de Nikomenidon (Mercier et al., 1983).
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Figure 6-20: Failles normales antithétiques liées au fonctionnement d'une

faille normale (ou d'un décollement) a faible pendage:

a: Sevier Desert basin, Basin & Range, U.S5.A. (Anderson et
al., 1983).

b: Coupe interprétative de la bordure Quest du graben du Rhin
(Horsfield, 1977).
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E/ MODELE N°3 (SOCLE RIGIDE - COUVERTURE FRAGILE/DUCTILE)

- Procédure expérimentale

Le dispositif expérimental utilisé est le méme que pour les expériences
n°2. Par contre, dans ces modéles, la couverture est constituée (i) d'une
couche ductile de silicone & la base (équivalente d'une couche salifére),
(ii) surmontée par une couche de sable sec (couverture supérieure calcaire

ou gréseuse fragile).

Cette procédure a été appliquée pour trois pendages différents de la

faille de socle (90, 60 et 45°).

- Résultats expérimentaux

Ces résultats sont détaillés en Annexe IV, et illustrés sur les figures
6-21 A, B & C. Les trois modéles déformés présentent les principales

caractéristiques communes suivantes:

- Faille inverse chevauchant vers le bassin:

Cette faille s'initie au-dessus de la faille de socle. Le plan de
faille est sub-vertical, concave vers le compartiment abaissé.
Contrairement aux failles précoces dans les modéles purement fragiles
(Figs. 6-21 A, B & C), cette faille reste active tout au long de la
déformation.

La géométrie de cette faille inverse semble &tre dépendante du
pendage de la faille de socle (comparer Figs. 6-21 A, B & C): pour une
faille verticale dans 1le socle (pas de composante d'extension
horizontale & 1la base), le pendage de la faille inverse dans la
couverture est sub-vertical en profondeur, et diminue en surface (Fig.
6-21 A). Pour une faille de socle inclinée 2 60°, la faille dans la
couverture est normale en profondeur, verticale & mi-hauteur, et
inverse en surface (Fig. 6-21 B). Pour une faille de socle inclinée 2
45° (rejet horizontal équivalent'au rejet vertical, donc composante
d'extension importante), la faille de couverture est normale en

profondeur et verticale en surface (Fig. 6-21 C).

[
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Figure 6-21: Modele n°3: socle rigide - couverture fragile/ductile:

Coupes des modeles
a: faille de socle
b: faille de socle
c: faille de socle

déformés:
verticale
a e0°
a3 45¢°

T P B




321

STRESS TRAJECTORIES
G L

10 km

Figure 6-22: Orientations ?es plafis de glissement potentiels, orientés a
£ 30° des directions de contrainte prédites par le modele
analytique de Couples (1977; voir Fig. 6-8 A). La géométrie
de la faille inverse varie en fonction de la contrainte
tectonique horizontale appliquée au systéme:

a: contrainte horizontale appliquée= + 30 Kbars
b: contrainte horizontale appliquée= + 10 Kbars
c: contrainte horizontale nulle.
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Figure 6-26: Section sismique, Mer du Nord (publication autorisée par TOTAL
C.F.P.) montrant la réactivation, au Jurassique, d'une faille
de socle:

(1)= socle (anté-Permien)

(2)= Zechstein salifére

(3)= Trias

(4)= Jurassique (syn-tectonique)
(5)= Séries post-tectoniques
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Les évidences sismiques de telles structures sont plus rares, ceci pour
deux raisons majeures: d'une part, parce que, les failles inverses
observées sur les modeles déformés étant sub-verticales, elles sont
difficilement décelables en sismique réflexion. D'autre part, parce que,
selon les normes tectoniques classiques, les failles inverses semblent
incompatibles avec une tectonique régionale en distension. Sur la section
sismique illustrée en figure 6-26 (Mer du Nord), une ancienne faille
anté-permienne est réactivée lors de 1la distension jurassique. La
- couverture comporte un niveau salifére ductile permien (Zechstein) a 1la
base. Cet exemple, comparable aux modeles expérimentaux du point de vue
des conditions aux limites (réactivation de faille de socle, couverture
fragile/ductile) présente des structure similaires au modele comportant
une forte épaisseur de silicone basale (eomparer Figs. 6-24 et 6-26):
flexuration de la couche fragile dans le compartiment abaissé, et graben

décalé, situé au-dessus du bloc soulevé.

VI - 4/ Discussion générale et implications -géologiques

Les implications géologiques de ces trois séries d'expériences
concernent (i) les champs de faille potentiels, dans une couverture, qui
sont induits par la réactivation d'une ancienne faille de socle, et (ii)
leur influence sur le développement de structures gravitaires (glissements

superficiels, halocingse).
A/ CHAMP DE FAILLE

- Association failles normales + failles inverses

Dans une conception tectonique classique, le fonctionnement de failles
inverses parait incompatible avec une  tectonique en distension.
L'existence de failles inverses et de failles normales contemporaines,
dans un méme secteur, est, le plus souvent, interprété comme significatif
d'au moins deux phases tectoniques; l'une, en distension, l'autre en

compression.

Les. modéles présentés ici montrent que la réactivation de failles de
socle peut conduire & l'apparition et au fonctionnement simultané de ces

deux types de structures, ceci au cours d'une seule phase tectonique.
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Ainsi, les failles inverses a fort pendage, observées sur les marges de
bassins sédimentaires, ne sont pas obligatoirement symptomatiques d'une

phase de compression tardive.

- Influence de la rhéologie

La comparaison entre les différents modéles illustre clairement
1'influence capitale de la rhéologie de la couverture sédimentaire sur

1'expression structurale, en surface, de 1'extension en profondeur:

- Dans le cas d'un socle déformable surmonté d'une couverture fragile
(modeéle n°l), les failles de socle se propagent , en surface, sous
forme de failles normales a fort pendage. La présence des failles de
socle s'exprime essentiellement par un contrdle (1) de la
localisation des failles normales dans la couverture, et (ii) des
déplacements, en profondeur, le long de ces failles (apparition de

failles antithétiques lorsque la faille de socle a un pendage faible).

- Lorsque 1les blocs de socle sont rigides et indéformables, et la
couverture fragile (modéles ne2), la réactivation des failles
anciennes en profondeur se traduit par la création de failles
inverses précoces, fortement  pentées. Ensuite, 1la déformation
s'effectue principalement le long de faille(s) normale(s) majeure(s),
synthétiques de la faille de socle (pendage vers le bassin). Toutes

ces failles s'enracinent, en profondeur, sur la faille de socle.

- Lorsque les blocs de socle sont rigides, mais que la couverture
sédimentaire comporte un niveau stratigraphique ductile & sa base
(modéles n°3), le champ de faille est constitué d'ume association de
failles inverses et de failles normales, fonctionnant simultanément
durant toute la déformation. Contrairement aux modéles fragiles, les
failles normales ne s'enracinent pas sur la faille de socle, mais
limitent un graben décalé situé sur le compartiment soulevé: la
localisation, en surface, de ces failles n'est donc pas directement

significative de la position de la faille de socle en profondeur.
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En pratique, la géométrie et la localisation des structures dans le
socle restent difficilement accessibles, que ce soit sur le terrain ou
a partir de données sismiques: la  tectonique en distension
s'accompagne le plus souvent d'une subsidence, d'une forte
sédimentation, et, le plus souvent, d'une immersion. Par conséquent,
les études de terrain ne permettent d'accéder qu'aux donndes de
surface. L'interprétation de la gdométrie des structures en profondeur
reste souvent conjecturale. En sismique réflexion, 1l'observation des
structures dans le socle est limitée par (i) la perte de résolution
due & un effet de socle acoustique, (ii) le basculement des séries
superficielles, et (iii) la présence de niveaux stratigraphiques
sismiquement opaques dans la couverture (évaporites, marnes). De
plus, les failles & fort pendage (supérieur & 70°) restent
difficilement observables (Fig. 6-27).
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Figure 6-28:

x B ATl AN
e

Glissements gravitaires potentiels:
a: Glissement de la partie supérieure du bloc basculé
b: décollement de 1'ensemble de la couverture, au-dessus

niveau salifere basal.

du
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Les modéles expérimentaux présentés ici révelent que la localisation des
failles en surface dépend trés fortemnt de la rhéologie des séries de
couverture. En particulier, ils montrent que, dans le cas ou la couverture
comporte un niveau ductile, la position de la faille de socle ne peut étre
déduite en prolongeant simplement, en profondeur, les failles normales
observées en surface. Une extrapolation directe, a partir des données de
surface, sans tenir comte de la rhéologie, conduirait & une erreur de

positionnement de la faille de socle de plusieurs kilométres.

- Phénoménes gravitaires superficiels

La déformation et la fracturation d'une couverture sédimentaire
s'accompagnent fréquemment (i) de glissements gravitaires superficiels
lorsqu'il y a création d'une pente de surface suffisante, et (ii) de

diapirisme associé a la présence de séries salifires & faible densité.

La géométrie des modéles déformés, en particulier les modeles 2
couverture fragile/ductile (modeéles n®3), est propice & 1'apparition de
tels phénoménes superficiels (basculement marqué des blocs, dénivellation
importante entre les blocs faillés, amincissement localisé). Sur le
terrain, ces structures superficielles masquent, le plus souvent, les
structures majeures affectant la couverture. Il convient d'examiner leur
valeur en tant que marqueurs de la géométrie du champ de faille dans la

couverture.

Glissements superficiels

Ceux-ci seront plus marqués dans le cas d'une couverture
fragile-ductile. Deux cas de figure peuvent étre envisagés (Figs.
6-28 A & B):

D'une part, le décollement peut impliquer la partie supérieure
de la couverture du bloc basculé (Fig. 6-28 A). Un tel glissement
est susceptible de se produire s'il existe, au sein de la partie
fragile de la couverture, un horizon stratigraphique & faible
résistance mécanique. Le basculement du bloc au-dessus de la
faille de socle accroit 1'instabilité du systéme et provoque le
glissement des séries sus-jacentes vers le bassin (Wise, 1963,
Fig. 6-25 B; Fig. 6-26 A).

D'autre part, pour des déplacements importants le long de 1a

i 4 BT =P e e
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Figure 6-29: Diapirisme de sel associé au fonctionnement d'une faille
sous-jacente (Jenyon, 1985)
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faille de socle (par exemple, sur le rift de Suez), l'ensemble de
la pile sédimentaire peut glisser, sous l'effet de son propre
poids, au-dessus du niveau évaporitique de base (Fig. 6-28 B). Le
décollement est 1limité, en amont, sur le cmopartiment soulevé,
par le graben décalé, et, en aval, dans le compartiment abaissé,

par des chevauchements plats et des plis couchés.
- Halocinese

Les diapirs de sel associés aux plans de faille sont souvent
utilisés, en sismique, comme marqueurs de la position des failles
de socle. On considére généralement qu'ils s'initient au-dessus de
la faille de socle (Fig. 6-29, Jenyon, 1985). Cependant, les
modeéles comportant un niveau ductile en base de couverture (Figs.
6-22 & 6-25) suggérent que ce diapirisme peut intervenir & la base
du graben situé en amont, sur le compartiment soulevé (Fig. 6-30).
Dans ce cas, la faille de socle peut se situer & plusieurs

kilometres vers le bassin.

Figure 6-30: Diapirisme potentiel & la base du graben décalé
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ANNEXE 4
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PILOT SCALE-EXPERIMENTS ON BASEMENT-INDUCED FAULTING

FOR VARIOUS CONDITIONS OF RHEOLOGY AND BOUNDARY MOTION

Bruno VENDEVILLE

Laboratoire de Tectonophysique, Institut de Géologie,

Université de Rennes, 35042 RENNES Cédex, France

Abstract : Scaled physical models are useful to define potential solutions
to structural problems which could not be simply solved using geometric

rules only. Here a series of scale-experiments on basement-controlled
extension leads to different solutions to cover-fault geometries depending
(i) on the rheology of basement rocks and cover rocks, and (ii) on the dip

of the basement-fault.
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Introduction

In most extensional areas, recent field and seismic investigations have
pointed out that location and orientation of normal faults was strongly
dependent on basement anisotropies on (Stewart, 1977 ; Coney and Harms,
1984 ; Petersen et al., 1984 ; Etheridge, 1986 ; White et al. , 1986). On
the NW European continental shelf, it has been clearly demonstrated that
several Caledonian and Hercynian structures have been reactivated as
normal faults during Mesozoic and Cenozoic extension and have propagated
upwards into the sedimentary cover (Johnson and Dingwall, 1981 ; Threfall,
1981 ; Brewer and Smythe, 1984 ; Chadwick, 1986).

Because of high rheological contrasts between basement-rocks and cover
rocks, simple geometric relationships between fault pattern in the caover
and in the basement are unlikely to occur, especially if the sedimentary
sequence contains weak layers (e. g. marls, overpressured shales or
evaporites).

Unfortunately, because of resolution limit (frequent occurence of
seismically opaque layers), seismic profiles never show together fault
geometries within both cover and basement (Etheridge et al., 1985). This
often renders seismic interpretations of basement-fault geometry at depth

mainly speculative.

Numerous experimental studies have provided useful insights on the
fault patterns expected to develop during basement-controlled extension
(Wunderlich, 1957 : Sanford, 1959 ; Friedmann et al. » 1976 ; Horsfield,
1977 ; Tsuneishi, 1978 ; Patton, 1984) . However, most of them have been
conducted wusing an undeformable basement overlain by a brittle cover. In

particular, they did not consider situations where weak ductile layers

T
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occur within the cover. These are frequently observed in many rifted areas
such as the North Sea (Ziegler, 1982), the Suez Rift (Coletta et al.,
1987), or the Tunisian basins (Burollet and Ellouz, 1985) where cover rocks E
contain evaporitic layers.

In this paper, we used scale-models to examine effects of changing
conditions of rheology and boundary motion on the basement-induced fault

patterns.

Experimental procedure

Models were contructed in order to be representative of their natural -
counterparts in terms of stress and rheology according to the scaling
principles described by Hubbert (1937), Ramberg (1967) and Vendeville et
al. (1987). A detailed preliminary dimensional analysis is described
elsewhere (Vendeville and Coletta, in preparation). This scaling analysis
was done for each set of experiment and has governed the choice of
materials, applied velocities and boundary conditions.

Three different experimental conditions have been tested: (i)
deformable basement overlain by a brittle cover, (ii) rigid basement
overlain by a brittle .cover, and (iii) rigid basement overlain by
a ductile-brittle cover pack.

Dry sand and silicone putty have been used. Dry quartz sand has a
brittle behaviour and deforms according to a Mohr-Coulomb criterion of
failure with a friction angle of about 30°. Its rheological properties
make it convenient analogue for brittle basement or cover rocks —
(Hubbert,1951 ; Horsfield, 1977 ; Vendeville et al. ,1987). Silicone putty

(manufactured by Rhone-Poulenc, France) has a perfectly ductile newtonian
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behaviour (Vendeville et al. , 1987) and was used to simulate a weak
evaporitic layer,

Deformation was induced (i) by stretching a basal rubber sheet between
two moving wall (Fig. 2A), or (ii) by displacing two steel beams one to
each othér along a pre-cut surface (Fig. 2B). Displacements are applied by
pistons governed by stepper motors. Piston velocities (1 v 10 cm/hr) are

controlled by a computer.
Deformable basement / Brittle cover (Model 1)

The experimental procedure comprises the three following stages.

- (i) a brittle homogeneous sand layer is compressed by the uniform
shortening of a basal rubber sheet. This leads to the development of two
conjugate sets of thrust planes with a pop-up geometry (Fig. la).

- (ii) the top surface of the model is covered by a new sand layer
representing a post-compressional sedimention of a brittle cover.

- (iii) the whole model is then extended by stretching the basal rubber
sheet. Cross-sections in the deformed model (Figs. 1b & lc) clearly show
that thrust faults were reactivated as low-angle normal faults (about 25°
dip) during stretching and have propagated upwards as high-angle normal
faults (about 60° dip) into the cover sand layer. This results in an
apparent listric geometry of the fault planes. As shown by Gibbs (1983),
displacements along a curved fault plane induces problems of geometric
compatibility between the hangingwall and the footwall so that gaps and
overlaps tend to develop. To avoid this, an antithetic normal fault

initiates in the hanging-wall (Horsfield, 1977).
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Other experiments on normal growth faulting (Vendeville and Cobbold,
submitted) have lead to similar results and have shown that reactivated
fault segments in a deformable layer propagate upwards with a constant dip

angle (about 60°) irrespective of the dip of the basement fault.

Rigid basement / Brittle cover (Model 2)

In contrast with the above experiments, we now assume rigid and
undeformable basement blocks (Fig. 2). These are modelled using two steel
beams separated by a pre-cut surface (representing a pre-existing
basement-fault). The brittle cover was modelled using dry sand.

Results show significant differences with respect to those obtained in
model 1. Structures develop as follow (Figs. 3a, b, c).

First, a high-angle reverse fault (precursor fault) develops early
within the sand layer (Fig. 3A, B, C) as a result of the relative normal
motion between the two basement blocks. This feature has been
previously described by Horsfield (1977). This reverse fault is
concave towards the downlifted block.

Subsequently, a high-angle normal synthetic fault (Fig. 3A, B,C)
initiates 1in the footwall. The precursor fault becomes rapidly inactive.
Further displacements along the basement-fault are mainly accomodated by
motion along this master synthetic normal fault.

A late straight antithetic normal fault initiates in the hanging-wall

in experiments with a low dip of the basement fault (609, Fig. 3B, and

45°, Fig. 3) . We infer that it develops so as to maintain continuity

requirements (no gaps or overlaps) between hanging and footwall as in the

model described above.
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In all these experiments, both reverse and normal faults affecting the
cover root at depth into the basement fault and splay upwards at shallow s
levels. No significant block tilting is observed. :

Rigid Basement / Ductile-brittle cover (Model 3)

The experimental procedure is same as in model 2 ; but a ductile

silicone layer is interbedded between the steel beams and the overlying

T T

brittle sand layer.

The deformed models differ strongly from the previous ones in terms of
location and orientation of structures. They show the three following main
features (Figs. 4A, B, C):

- A permanent high-angle basinward reverse fault, laterally concave,
initiates above the basement fault. Its concave surface faces the
downlifted block. The fault curvature varies with the dip of the basement
fault (Figs. 4 A, B & C): a vertical basement-fault induces a cover Ffault
which is vertical at depth and becomes reverse at shallow levels (Fig.
4A), whereas a 45° dipping basement-fault induces a cover fault which is
normal at depth and becomes vertical near the top surface (Fig. 4C).

- Normal - flexure related - faults develop in the uplifted block, leading
to the development of a rear graben. In contrast with experiments using brittle materi:
normal faults do not root at depth into the basement fault.

- A tilted block (Fig. 4A, B, C) with a basinward tilting up to 20°

develops at the boundary between the uplifted and the downlifted domains.
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Conclusions

These models point out the drastiec control of the cover rheology on
fault patterns related to basement-controlled extension. Their results
closely match neotectonic data from greece showing curved second order
reverse faults associated with master normal faults (Merpier et al. ,
1983) and field data from the Wyoming province which display basinward
reverse fault, block tilting and rear graben located on the uplifted area

(Wise, 1963 ; Prucha et al. , 1965; Stearns, 1978).

Field and seismic implications of these experiments are numerous and
will be discussed later. They include, for example, (i) the development of
shallow gravitational detachments consecutive to block tilting and rear
graben  normal faulting, (ii) the consequences on location of
fault-associated salt diapirism , and (iii) the applying of model
observation 1in seismic interpretation in order to infer the actual
location and orientation of the basement-fault at depth from fault pattern

affecting the cover at shallow levels.
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Figure captions

Figure 1: Experimental apparatus. A: apparatus used in ‘model 1; (RS)=
rubber sheet ; (MW)= moving wall. B: apparatus used in models 2 & 3; (SB)=

steel beams (basement blocks) ; (BF)= pre-cut surface (basement fault)

Figure 2: Model 1 (Deformable basement / brittle cover). A: cross-section
after compression. C: cross-section after compression + extension. C: line
drawing of above showing thrust planes reactivated as low-angle normal
faults. Notice that late normal motion does not hide completely the ear;y
reverse component of displacement on thrust planes in the lower layer.
(BA)= initial sand layer (basement)

(SC)= post-compressional sand layer (sedimentary cover).

Figure 3 : Model 2 (rigid basement / brittle cover). A: vertical basement
fault. B: 60° dipping basement fault. C: 459 dipping basement.Fault. (BF)=
basement fault ; (P)= precursor reverse fault ;(SF)= master synthetic

normal fault ; (AF)= late antithetic normal fault in the hanging-wall.

Figure 4 : Model 3 (rigid basement / ductile-brittle cover). A: vertical
basement fault. B: 60° dipping basement fault. C: 45° dipping basement
fault. (SI)= silicome putty ; (SA)=sand layer ; (BF)= basement fault ;

(R)= high-angle reverse fault : (T)= tilted block ; (G)= rear graben
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FIGURE 2
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ANNEXE 5 : Variations structurales le long d’un linéament majeur
décrochant: modélisation expérimentale.

Le modéle comporte a la base une couche de silicone. Celle~ci est
utilisée comme analogue de 1la partie inférieure de 1la croite.
Mécaniquement, compte tenu des vitesses de déplacement imposées au modéle,
son réle est (i) de transmettre en partie les déplacements imposés par la
base, (ii) de permettre des mouvements verticaux liés au fonctionnement des
failles dans le sable, (iii) de réagir a la déformation (épaississement ou
amincissement local) en réponse au fonctionnement des failles dans le
sable, par compensation isostatique: d’ou les remontées (Fig. 7) et les
approfondissements observés (Fig. 9) a la limite sable-silicone dans les
coupes du modéle déformé.

Le sable est utilisé comme analogue de la partie fragile de 1la crodte.
Une stratification passive est obtenue en le colorant de diverses facons,

Le modéle a été soumis a un décrochement de 1 cm/h et, simultanément &
une extension dans une direction perpendiculaire, de 1 mm/h (soit une
dominance de 10 pour 1 des mouvements décrochants sur les déplacements
extensifs).

Dans de telles conditions aux limites, on s’apergoit que l’on obtient a
la fois des zones en trans-pression (Figs. 2, 3, 4 et 9), en trans-tension
(Figs. 2, 3, 4 et 7) et en décrochement (Figs. 2, 5, 6 et 8), alors méme
que l'on s’attendrait a n’obtenir que des structures en trans-tension.

Ceci revient a interpréter les fractures de type "Riedel" en termes de
décrochements inverses ou normaux lorsque l’on permet au systéme des
déplacements verticaux au cours d’un décrochement imposé. Cette
considération parait raisonnable si 1’on considére la déformation crustale
a4 une échelle régionale (100 km et plus). Seules les failles sub-paralleles
& la direction de décrochement général fonctionnent en décrochement pur,
sans rejet vertical.

A plus petite échelle dans le modéle, on peut remarquer que certaines
failles précoces qui font un angle important avec 1la direction de
décrochement général cessent rapidement de fonctionner au profit des
failles majeures a composante normale ou inverse (Figs. 5 et 6).

En coupe, les zones en trans-tension montrent des structures en graben
asymetrique, bordées, d’une part, par une faille principale & jeu fortement
décrochant (Figs. 6, 7, 8 et 9) associées a une flexure ou crochon des
niveaux de sable proche de cette faille et, d’autre part, le graben est
bordé de 1l’autre coté par une ou deux failles normales dont la composante
de mouvement décrochant est faible. Sous ces grabens, on observe une
importante remontée de la couche ductile (Fig. 7).

A l'inverse, les zones en trans-pression présentent un épaississement de
la couche fragile et un approfondissement de la limite sable/silicone. Ces
structures sont le plus souvent symétriques selon la position ou sont
effectuées les coupes. Les deux failles inverses dans la partie supérieure
de la couche cassante sout courbes et ont un fort pendage. Les failles
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inverses dans la partie inférieure de la couche de sable sont moins bien
définies mais semblent plus rectilignes.

A la jonction entre les failles inverses supérieures et inférieures, il y
a localement une trés forte déformation interne du sable (Fig. 9). Il
semble que l’on ait ici un phénoméne de "Barreling" de la couche cassante,
par opposition au "Necking' observé dans les secteurs en trans-tension.

Entre les zones trans-tensives et trans-pressives, les coupes montrent
une faille sans rejet vertical, soulignée par une zone de dilatance
verticale trés étroite. Aucun décalage des marqueurs stratigraphiques
on’est visible de part et d’autre de cette zone de dilatance (Fig. 8).

L'analyse de ce modéle expérimental conduit aux deux conclusions
suivantes:

- Ce modéle suggére que l’expression, en surface, d’un linéament régional
décrochant peut montrer de fortes variations structurales: association de
failles verticales purement décrochantes et de structures en fleurs
positives et négatives.

- Dans cette expérience, la déformation globale imposée comporte une
composant de divergence. Or, le modéle déformé présente des failles
décrochantes inverses. Ceci met en évidence que la présence de structures
transpressives n’est pas directement symptomatique d’une composante de
mouvement convergent entre les plaques. L’apparition de ces structures
n’est donc pas strictement contrdlée par les déplacements imposés aux
limites du systéme (condition cinématique), mais aussi & des facteurs
d’origine mécanique: lors de 1leur initiation et de leur propagation
longitudinale, les failles sont légérement obliques par rapport a la
direction générale de .décrochement. Cette obliquité provoque l’apparition
d’un systéme en relais compressifs dans la partie centrale du modéle dans
lequel s’établit un champ de contrainte transpressif, responsable de la
formation de failles décrochantes diverses.
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FIG. 1: Schéma du dispositif expérimental (boite de 50 x 25 x 10 Cm

formée de deux compartiments pouvant coulisser l'un part
rapport a4 l'autre. De plus, les deux parois latérales
peuvent aussi se rapprocher ou s'éloigner l'une de
l'autre, transmettant au systéme un régime globalement

trans-tensif ou trans-pressif . (fléches blanches).
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CONCLUSIONS

Les conclusions et les implications géologiques des modeles
expérimentaux présentés dans ce mémoire sont multiples et variées:

1/ Déformation de séries fragiles

Les expériences réalisées soulignent 1'influence des conditions aux
limites sur le mode de fracturation d'une couche fragile. Elles montrent
aussi que la symétrie ou 1'asymétrie d'un systeme faillé est dépendante (i)
des  paramétres mécaniques (orientation du champ de contrainte,
cisaillement basal, cisaillement latéral) et (ii) des conditions
cinématiques aux limites du systeme (socle déformable, déformation
uniaxiale, déformation biaxiale, confinement latéral).

2/ Failles normales listriques

Un nouveau mode de formation des failles listriques est proposé. Ce
modéle est basé sur 1'interaction sédimentation-déformation progressive.
Contrairement aux hypothéses antérieure, la formation de failles listriques
prédites par ce modele n'est pas lide & des variations verticales des
propriétés rhéologique et de 1'orientation des contraintes principales.
Ces résultats, testés sur des données sismiques provenant de régions
deltaiques permettent d'expliquer les courbures importantes observées le
long des plans de faille de croissance.

3/ Glissement gravitaire synsédimentaire

L'utilisation des modeéles analogiques permet 1'étude de 1'évclution des
systémes faillés au cours du temps. Dans 1le cas des glissements
gravitaires, les résultats expérimentaux montrent que 1l'asymétrie du
systéme déformé est progressivement acquise au cours de la déformation et
soulignent le role de la sédimentation sur la géométrie du champ de faille
affectant la pile sédimentaire glissée. :

4/ Fracturation controlée par le rejeu de failles de socle

Contrairement aux structures induites par 1l'extension d'une croute
continentale homogéne, la champ de faille 1ié & la réactivation de failles
pré-existantes dans le socle comporte des failles inverses et des failles
normales. La géométrie et la localisation de ces structures dépend (i) de
la rigidité du socle, (ii) de la rhéologie de la couverture sédimentaire
(fragile, fragile-ductile) et (iii) du pendage de la faille de socle.
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RESUME : \
Dans la partie supérieure de la crolte continentale; la tectonique en distension|
s'exprime essentiellement par le développement de champs de failles plus ou moins|
complexes. L'extension lithosphérique s'accompagne d'une subsidence importante et d'une|
sédimentation localisée aux régions amincies. Par conséquent, les structures et les|
mécanismes profonds sont rarement observables et sont le plus souvent déduits de
I'observation de l'orientation, la géométrie et la répartition des failles en surface. {
Dans ce mémoire, nous présentons les résultats et les implications tectoniques |
de plusieurs séries de modeéles expérimentaux dimensionnés. L'étude de ces modales permet |
d'établir des relations de cause & effet entre des conditions cinématiques et mécaniques |
données et la géométrie du champ de failles observé. ;
Inversement, ces relations champ de faille - conditions de déformation peuvent |
étre appliquées aux données naturelles et contribuent & une meilleure interprétation des|
structures et des mécanismes qui gouvernent l'extension en profondeur. ‘
En premiére partie, ce fravail présente une série de modéles analogiques &
grande échelle (lithosphére, crolte, crolte supérieure). Les résultats expérimentaux mettent
en évidence le contréle de la symétrie ou de l'asymétrie du champ de faille par (i) les|
conditions aux limites imposées & la base et sur les bordures du systeme faillé et (ii) les |
paramétres mécaniques appliqués (orientation des contraintes principales, cisaillement basal, |
cisaillements latéraux).
Dans la seconde partie, nous effectuons une revue des caractéristiques |
structurales, mécaniques et cinématiques des failles normales listriques. Un nouveau |
mécanisme de formation des failles listriques est proposé et est appliqué au cas des failles |
de croissance.
Enfin, nous présentons les résultats d'une approche expérimentale des deux
contextes structuraux particuliers :
- fracturation d'une couverture sédimentaire induite par le rejeu d'anciennes failles de socle.
Le champ de faille résultant de ces conditions aux limites montre le développement
simultané de failles normales et des failles inverses & forte courbure. La géométrie des
structures dépend (i) de la rigidité du socle, (ii) de la rhéologie des séries de couverture, et
(iii) de l'orientation de la faille de socle.

- failles obliques liées & un décrochement : les modeles illustrant
les différentes variations structurales liées le long d'un linéament
globalement décrochant. Les implications de ces modéles en terme
de divergence ou convergence des plaques sont discutés.

Mots-Clés : Tectonique de distension - champ de failles - modeéles
expérimentaux dimensionés - failles listriques - rejeu de failles
de socle - failles obliques et décrochement.
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