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INTRODUCTION.

Les géologues pétroliers s'intéressent depuis longtemps aux zones décrochantes affectant les
bassins sédimentaires, car elles représentent des piéges privilegiés pour les hydrocarbures. De par leur
géométrie, les failles décrochantes posent un probléme & tout géologue désirant les étudier. En effet,
bien que facilement mise en évidence dans un plan horizontal, les décrochements, de par leur
orientation subverticale & verticale permettent difficilement de les suivre sur des sections transversales
sur le terrain. Une approche possible est 'étude sur profils sismiques. De nombreux profils ont été tirés
a travers les bassins affectés de zones décrochantes. Cependant, la géométrie verticale de ces zones
rend souvent l'interprétation des profils difficile (perte de continuité des reflecteurs due aux forts
pendages des structures).

La modélisation expérimentale permettant une observation facile en 3 dimensions apparaft
comme étant I'outil idéal pouvant aider & la compréhension de la genese, du fonctionnement et de la
géométrie de ces domaines. Aprés avoir décrit les caractéristiques des zones décrochantes sur le

terrain, nous faisons une revue des travaux antérieurs de modélisation analogique.

Nous abordons ensuite, I'aspect initiation des failles. En effet, I'application & la modélisation
expérimentale de la tomographie aux Rayons X, assisté par ordinateur, a permis de suivre I'initiation
des failles dans des modéles. Cette méthode permet d'acquérir des images d’un modéle donné au
cours de la déformation sans le détruire. Les expériences présentées explicitent I'influence de la
rhéologie sur l'initiation des failles dans une couverture sédimentaire lors du fonctionnement d’une faille

de socle.

Nous envisageons également une étude sur le décrochement oblique. Dans ces expériences,
le modéle est Fanalogue d'une couverture sédimentaire reposant sur un socle (le dispositif
expérimental) dans lequel une ancienne faille est réactivée en décrochement oblique. Différentes
configurations i) de faille de socle (normale, verticale ou inverse), ii) de déplacement imposé sur le plan
de failie (trois valeurs du rapport rejet horizontal rejet vertical, 0 - 1 et 3,5), et ii) composition
rhéologique (couverture purement fragile ou fragile-ductile) ont été testées (neuf séries de quatre
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expériences chacune sont ainsi détaillées). Ce travail permet de montrer I'influence i) de la géométrie
d’'une faille de socle, ii) de la rhéologie et iii) des déplacements imposés sur la formation d’'un champ de

failles en contexte décrochant oblique.

Une démarche similaire est présentée pour une étude expérimentale sur la réactivation en
contexte décrochant. Dans un premier stade de déformation, un champ de failles est créé au dessus
d’un cisaillement de socle inverse, verticale ou normale, pour différentes rhéologies. Puis ces champs
de failles sont déformés en contexte purement décrochant (dix séries de trois expériences sont
présentées). Ces expériences mettent en évidence le réle fondamental de la structuration antérieure

d’un systéme, lors d’une phase de déformation, ici en contexte décrochant.

L'analyse des zones décrochantes compressives est ensuite abordée. Un travail de
modélisation s'attache a I'étude de la formation de champs de failles en contexte 2 la fois décrochant et
compressif, pour i) différents taux de décrochement/convergence et ii) différentes rhéologies. Une
étude de terrain a ensuite été réalisée en Colombie, mettant en évidence le jeu décrochant et
décrochevauchant d’une faille active (la faille de Bucaramanga).

Enfin, la formation et le fonctionnement simultanés de plis et de failles au dessus d’'un
décrochement de socle sont envisagés. Aprés avoir décrit des exemples dans le domaine Sud-
Caraibes, pour lesquels les relations genése-fonctionnement ne sont pas évidentes, une approche
expérimentale est abordée. Une nouvelle technique a été mise au point afin de réaliser des modéles dits
“multicouches”, succession verticale de feuilles de silicone (70 x 70 x 0.2 cm) et de niveaux de sable. A
l'aide de ces modéles, déformés en décrochement pur, l'influence de la rhéologie sur la formation

simultanée de failles et de plis au-dessus d’une décrochement de socle, est démontrée..
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CHAPITRE .

LE DECROCHEMENT :
STRUCTURES CARACTERISTIQUES ET EXEMPLES NATURELS.

Une étude expérimentale sur le décrochement ne peut étre envisagée sans en avoir défini
l'objet. Nous nous intéressons au fonctionnement d’un décrochement de socle sous une couvertuer
sédimentaire. Il parait donc nécessaire dans ce premier chapitre, de répondre aux deux questions
suivantes :

Comment définir un décrochement ?
Quelles sont les structures caractéristiques d’un décrochement ?

Définition.

Des points de vue géométrique et cinématique, un décrochement est une faille verticale
séparant deux compartiments qui se sont déplacés I'un par rapport a l'autre, dans un plan horizontal.
Cepandant, bien qu'il soit raisonnable d’admettre qu'un décrochement soit verticalement simple,
(Sibson, 1986 ; Aydin and Schultz, sous presse) la structuration horizontale est beaucoup plus
complexe (Aydin and Nur, 1985 ; Syivester, 1988 ; Kisslinger, 1989).

Du point de vue des contraintes, il est classiquement reconnu que le développement d’un
décrochement nécessite un champ de contraintes triaxiales tel que (Fig. 1-1) g4 et 04 soient
contenues dans le plan horizontal, orientées & 45° du plan de décrochement et que 0, soit verticale.
Suivant I'orientation relative de 04 et 04 deux types de décrochement peuvent étre définis : 04 orientée
a +45° (sens antihoraire) du décrochement définit un décrochement senestre ; 04 a -45° (sens horaire)
définit un décrochement dextre.

0y . 0,
0, 03 N /

~ . = == o —==
Vol 45° 45° 2 AN

03 ‘Q 0y

A ' o'.l B

Fig. 1 - 1. Champ de contraintes associé & un décrochement.
A : decrochement dextre. B : décrochement sénestre.
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Sur le terrain, un décrochement de socle ne s’exprime pas, dans la couverture, par une faille
unique, mais par un ensemble de structures (failles, plis) accommodant un déplacement global
décrochant. Ces structures sont dépendantes des rhéologies, de la dynamique et des hétérogénéités
des systemes naturels (Harding et al., 1985 ; Sylvester, 1988).

Envisageons, tout d’abord, les structures caractéristiques associées & une zone décrochante
dans un plan horizontal (Fig. 1 -2), c’est la vision du géologue de terrain. Nous considérons, ici, des
exemples de decrochement dont le rejet horizontal est de quelques kilométres a quelques dizaines de
kilometres. Au dela, le contrble de la faille de socle est tel que la déformation se localise généralement
sur un nombre restreint de failles, voir méme sur une faille active unique, paralléle 2 la faille de socie.
Ensuite, le décrochement est caractérisé en coupe (plan vertical, plus ou moins perpendiculaire a la

direction globale de déplacement) (Fig. 1 - 13). C'est I'approche sur profils sismiques.

1.1, RECONNAISSANCE DES DECROCHEMENTS EN VUE DE SURFACE.
L.1.A. LES FAILLES ASSOCIEES.

Les structures associées & un décrochement s'organisent généralement selon une bande
étroite, le long de la direction de déplacement. Considérons le cas d’un décrochement dextre. Il est
communément admis que 5 types de fractures peuvent y étre associés (Christie-blick and Biddle, 1985 :

Sylvester, 1988).

ANTITHETIC
SHEAR ENSION
EXTEN +— CONJUGATE
FRACTURE RIEDEL (R)
SHEAR
SECONDARY /"QQSE“ /Y SHEAR
SYNTHETIC < — —— e e e T = —=f_
SHEAR
™ SYNTHETIC P SHEAR TENSION (T)
EN ECHELON SHEAR FRACTURE
FOLDS
—_— —
A B

Fig. 1-2. Relations angulaires entre les structures caractéristiques
susceptibles de se développer dans la couverture sédimentaire, au dessus
d’'un décrochement de socle (d'aprés Christie-Blick and Biddle, 1985).

ORI 7T




1) Les failles R de Riedel, synthétiques, du cisaillement, se développent & -@/2 (sens horaire,
@ étant 'angle de frottement interne du matériau) de la direction principale de cisaillement (définies
expérimentalement, Cloos, 1928 ; Riedel, 1929 ; Tchalenko, 1970). Ces failles sont les premiéres & se
développer lors du fonctionnement d’un décrochement (Cloos, 1928 ; Riedel, 1929 ; Tchalenko, 1970).
Ces structures ont été abondamment décrites sur le terrain (Rattigan, 1967 ; Tchalenko and Ambraseys,
1970 ; Erdlac and Anderson, 1982 ; Arthaud et Matte, 1975 et 1977 ; Keller and others, 1982 ; Anadon et
al., 1985 ; Sengor et al., 1985 ; Deng et al., 1986 ; Laville, 1988 : Martel et al., 1988).

2) Les Riedels conjugués, R1 ou R', antithétiques du cisaillement, se développent 4 90 + /2
(sens antihoraire) de la direction principale de cisaillement (expérimentalement définies par Cloos,
1928 ; Riedel, 1929 ; Tchalenko,1970). Ces failles accompagnent ou non les Riedels R lors du
développement d’'un décrochement. Elles se développent préférentiellement entre deux R parallgles.
Ces fallles ont été décrites dans de nombreuses études de terrain (Tchalenko and Ambraseys, 1970 ;
Williams, 1975 ; Moore, 1979 ; Erdlac and Anderson, 1982 ; Keller and others, 1982 ; Sengér et al.,

1985 ; Montenat et al., 1987).

METERS

(AFTER TCHALERKO, 170)

Fig. 1- 3. Exemple naturel de Riedel R synthétiques et de Riedel R’ antithétiques d’un
décrochement sénestre. Ces structures ont été créées lors du tremblement de terre
de Dash-e Bayaz (Iran) décrit par Tchalenko and Ambraseys (1970), Tchalenko
(1970).

3) Les failles synthétiques secondaires (ou P shears) apparaissent & +@/2 de la direction
principale de décrochement (définies par Skempton, 1966 ; Tchalenko, 1970). Le développement de ces
failles correspond & un stade d’évolution plus avancé. Les failles P anastomosent 'ensemble des failles
R et R’ et servent principalement de liaison entre les R. Des exemples de terrains ont également été

décrits (Tchalenko and Ambraseys ,1970 ; Erdlac and Anderson, 1982 ; Keller and others, 1982).
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ponding ridges

Fig. 1- 4. Exemple naturel de failles synthétiques secondaires (P au sens
de Skempton, 1966). Le caractére sénestre des différentes failles est
visualisé par les décalages des conduites d'irrigation (Ponding Ridges)
servant de marqueurs passifs (d’aprés Tchalenko and Ambraseys, 1970).

4) Les failles normales et les tensions de fracture (T fractures de Tchalenko and Ambraseys,
1970) se développent a -45° du plan de cisaillement, parallélement a 04. Leur développement n’est pas
systématique. Elles sont trés fréquentes dans les zones divergentes. Elles ont été décrites sur le terrain
par Bagnall (1964), Rattigan (1967), Bishops (1967), Smith (1968), Tchalenko and Ambraseys (1 970),
Yeats (1973), Nelson and Krausse (1981), Cemen et al. (1985), Christie-Blick and Biddle (1985), Mann et

al. (1985), Laville (1988) et Martel et al. (1988).
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Fig. 1-5. Exemple de failles normales en échelon au dessus d’un
décrochement de socle sénestre (Montana, Wilcox et al., 1973). Les failles
sont orientées a 45° de la direction principale de décrochement.
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Fig. 1-6. Exemple de fractures d’extension ouverte sur une
faille active lors du tremblement de terre de Narman Horasan
1983, Turquie (Ozgiil et al. 1983).

- 5) Les failles paralitles a la zone de cisaillement (Y shears de Skempton) décrites
expérimentalement par Skempton (1966) et Barlett et al. (1981). Ces failles apparaissent en fin
d’expérience et peuvent étre assimilées & des P paralléles a la direction de déplacement général.

Bartlett et al. (1981) ont également défini les X “shears" (symétriques des R’) dans leurs

expériences.

1.1.B. LES PLIS EN ECHELON.

Les plis associés aux décrochements sont typiquement disposés en échelon, obliques sur {a
direction principale de cisaillement. Ces plis ont regu depuis longtemps une attention toute particuliére
des geologues pétroliers, car ils sont des pidges potentiels pour les hydrocarbures (Harding, 1974 ;
Dibblee, 1977 ; Harding and Tuminas, 1988). De trés nombreux exemples sont décrits dans la littérature
(Moody and Hill, 1956 ; Bishops, 1967 ; Rattigan, 1967 ; Smith, 1968 : Webb, 1969 ; Wilcox et al., 1973 ;
Yeats, 1973 ; Harding, 1974 ; Moore, 1979 ; Anadon et al., 1985 ; Gallardo, 1985 ; Sengor et al., 1985 ;
Stephan, 1985 ; Stephan et al., 1985 ; Rossi, 1985 ; Zalan et al., 1985).

Généralement, les plis en échelon sont localisés dans une zone étroite au dessus d’une faille
majeure decrochante (Moody and Hill, 1956). lls peuvent cependant se développer entre deux

décrochements majeurs (Aydin and Page, 1984) (Figure 1 - 7).
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STRUCTURAL MAP OF
THE EAST BAY HILLS.

From Aydin and Page, 1984.

STRIKE-SLIP

/ FAULTS
"o

. NORMAL FAULTS

—

REVERSE OR
/ THRUST FAULTS
/ FOLD AXES

GILROY

HOLLISTER {

Fig. 1-7. Plis en échelon développés sous I'action combinée de deux
décrochements dextres, dans la baie de San Francisco, Californie
(d'apres Aydin and Page, 1984).

Lors de leur formation, les axes des plis font un angle idéal de 45° avec la direction de
décrochement (Figure 1 - 8), et sont perpendiculaires a la direction de raccourcissement. Cependant,
les exemples naturels montrent que les plis sont généralement réorientés lors du fonctionnement des
decrochements. Ainsi leur orientation peut varier de 45° & 10°-5° selon les exemples naturels (Harding
and Lowell, 1979 ; Wilcox et al., 1973). Les plans axiaux de ces plis ont une forme hélicoidale (Syivester,
1988) (Fig. 1 - 9), par conséquent, les relations angulaires entre la faille majeure décrochante et les axes

de plis peuvent dépendre localement du niveau d'érosion.

TITWEE T T

i



11

Fig. 1-8 Géométrie idéale de plis en échelon associés & un
décrochement (A) dextre ou (B) senestre (d'aprés Sylvester, 1988).

7/
rd
4
4
4 OVERBURDEN

| l BASEMENT

Fig. 1- 9. Géométrie hélicoidale théorique de plans
axiaux de plis en échelon associés & un
décrochement sénestre. Cette interprétation est
inspirée des travaux analogiques de Naylor et al.
(1986) sur la géométrie des Riedels et de
descriptions d’exemples naturels de Sylvester and
Smith (1976) et Gamond and Odonne (1984)
(d’aprés Sylvester, 1988).

Les plis en échelon sont donc trés intéressants & observer car ils permettent :

1-de déterminer I'existence d’'un décrochement de socle sous une couverture sédimentaire

(Figure 1 - 10),

2 - de déterminer le sens de décrochement d’une faille décrochante (Figure 1 - 1 1),

3 - de prévoir 'orientation des structures associées.
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12

Fig. 1-10. Plis en échelon sur la marge ouest du domaine Caraibes (d’aprées
Stephan et al., 1986). (a) Dispositif structural du feston de Panama. (L) Image radar
des plis en échelon de la bordure sud de la dépression de Chucunaque (voir (a)
pour localisation) (d’aprés Wilcox et al., 1973).
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Alluvium-Holocene
Qa Loke beds-Pleistocene
Sandstone-Pliocene ?

Durmid

SAN ANDREAS FAULT
/

Fig 1- 11. Plis en échelon affectant les sédiments d'dge Plio-Pléistocéne le long de
la faille de San Andreas prés de Salton sea (d'aprés Dibble, 1977). Les plis en
échelon sont disposés le long d'une faille décrochante dextre. Cependant, leur
formation est certainement due & un décrochement dextre de socle masqué par la
couverture sédimentaire, a I'aplomb de la zone plissée (Sylvester, 1988).

Les structures décrites précédemment sont réunies sur la figure 1 - 12 représentant I'allure
genérale d'une faille décrochante. Bien que souvent rectiligne, des variations de direction dans la
course d’un décrochement engendrent des zones dans lesquelies des structures distensives ou
compressives sont créées. Nous considérons ainsi les inflexions relaxantes (caractére distensif de la
déformation) et les inflexions contraignantes (caractére compressif de la déformation). Un exemple

typique est décrit en Mer d’Andaman (Harding, 1985) (Fig. 1 - 14).
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FAILLES SYNTHETIQUES
(RIEDELS) R \

FAILLES
SYNTHETIQUES
SECONDAIRES P

TERMINAISON EN QUEUE

DETAIL DE LA PDZ

INFLEXION RELAXANTE

ZONE PRINCIPALE DE DEPLACEMENT (PDZ)

=~ FAILLES NORMALES
-4 FAILLES INVERSES
<=~ DECROCHEMENT

+ AXES DE PLIS

d

INFLEXION CONTRAIGNANTE

ZONES DE SEDIMENTATION

N

Fig. 1- 12. Arrangement spatial, en carte, des structures associées & un
décrochement dextre idéalisé (d'aprés Chritie-Blick and Biddle, 1985).

1.2 : CARACTERISATION D’'UN DECROCHEMENT EN COUPE (FIG. 1 - 13).

L'observation, en coupe des zones décrochantes, se fait principalement grace a des profils sismiques,
perpendiculaires & la direction principale de déplacement (Bally, 1983 ; Harding, 1985). Bien que
souvent difficiles a mettre en évidence, en coupe, de nombreux critéres caractérisent une zone
décrochante. Ces caractéristiques sont, tout d’abord, détaillées pour une section donnée (Fig. 1 - 13).
Ensuite 'aspect 3 dimensions des décrochements est envisagé & l'aide des variations susceptibles de

se produire le long d’un méme accident, sur des coupes successives.

L.2.A. SUR UNE MEME COUPE.

D’une maniére générale, en coupe, les décrochements présentent les caractéristiques suivantes :
- un fuseau de failles divergentes au sommet, convergentes 4 la base sur une faille unique.
- failles & fort pendage (subverticales & verticales).
- faille principale verticale & subverticale en profondeur.
- variations importantes d'épaisseur et, ou de faciés d'un méme horizon de part et d’autre
d’un plan de faille.
- rejets normal et inverse sur un méme plan de faille.

- inversion du rejet d’une faille (ancienne faille normale montrant un rejet inverse).
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Fig. 1-13.  Caractéristiques d'une zone
décrochante sur une section transversale idéalisée
(d'aprés Chritie-Blick and Biddle, 1985).

Ces caractéristiques définissent des structures dites “en fleur” (Kingma, 1958 ; Harding, 1973 ;
Harding, 1985). Lorsque la tendance des rejets est normale, les structures en fleurs sont dites négatives
(Fig. 1-15). Si elle est inverse, elles sont dites positives (Fig 1 - 14). Sylvester (1988) propose que le
terme "Positive flower structure” soit remplacé par le terme “Palm tree stucture" (proposé par Sylvester
and Smith, 1976) traduisant la géométrie convexe des plans de failles, rencontrée fréquemment dahs
les structures en fleur positives. Sylvester propose aussi que le terme "Négative flower structure” soit
remplacé par le terme *Tulip structure" (proposé par Naylor et al., 1986) traduisant la géomeétrie
concave des plans de failles.

Selon de nombreux auteurs, les structures en fieurs positives traduisent une composante de
convergence perpendiculaire & la zone décrochante (décrochement transgressif, Sylvester and Smith,

1976 ; Harding and Lowell 1979). Les structures en fleur negatives traduisent une composante
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de déplacement . Ce profil se situe sur une faille secondaire (d’aprés Harding, 1985).
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d’extension de la zone décrochante (décrochement transtensif, Harding, 1985). Cependant, ces deux
types de structures peuvent se développer dans un contexte général purement décrochant (Kingma,
1958), dans des zones localement divergentes ou convergentes suivant le tracé sinueux d'un

décrochement majeur (inflexion relaxante ou contraignante), (Fig. 1 - 12).

1.2.B : SUR DES COUPES TRANSVERSALES SUCCESSIVES.

Le long d’un méme linéament décrochant, les sections montrent d'importantes variations.

- variations de pendagé d’une méme faille,

- variations de géométrie du fuseau de féilles,

- variations des rejets verticaux, aussi bien en sens qu'en magnitude sur un méme plan de

faille.

Le tracé d'un décrochement divergent en Mer d’Andaman (Sumatra) est représenté
figure 1 - 15. Le tracé de ce décrochement est sinueux. Sur profils sismiques (Fig. 1 - 15B et 1 - 15C),
les structures observables sont différentes suivant la localisation. Cet exemple illustre bien la géométrie
tridimensionnelle des zones décrochantes. Un profil situé deux kilométres plus au Nord, montrerait des
structures compressives et non plus distensives. En effet, la courbure du décrochement et les plis

cartographiés indiquent une inflexion contraignante.
1.3. CONCLUSION.

En définitive, les décrochements sont relativement faciles & mettre en évidence sur le terrain,
en carte. En effet, ceux-ci sont systématiquement caractérisés par des failles associées (Riedels
synthétiques ou antithétiques, failles P conjuguées,...), et/ou des systémes de plis en échelon sur la
direction principale de déplacement. Certains décrochements, trés actifs, offrent méme des décalages
de rivieres, de constructions immédiatement observables sur photographies aériennes (Fig. 1-16

et1-17).
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Fig. 1-16. Mise en évidence de
jeux actifs sur des failles
décrochantes en Afghanistan (A, B
etC) etenlran (D, E F, G et H).
Les tracés ont été réalisés & partir
de photographies aériennes. A -
Faille de Talemazar, jeu dextre de
25 m. B - Faille de Herat, 60 & 100

\,./4\ H mde décalage dextre. C - Faille de
Darfshan, jeu sénestre de 150 m.

X& D - Faille de Shahrud, 100 m de jeu

sénestre. E.F - Faille de Doruneh,

200 m de jeu sénestre. G - Faille

W de Nalbadan, jeu dextre. H - Faille
/ du Zagros, possible jeu dextre

(d’aprés Wellman, 1965).

i

Kilometres (approx)

a 20 m

A B

Fig. 1 - 17. Exemples de jeux récents sénestres sur la faille de Darvaz-Karakul (Afghanistan -
Badakhstan). A - Mur médiéval trongonné par une faille sénestre. B - Vallée éocéne décalée le fong de
deux décrochements sénestres(d’aprés Kuchay and Trifonov, 1977).

En coupe, nombreux sont les critdres caractérisant les décrochements (variation d’épaisseur
d'un horizon associé & des inversions de rejet vertical sur une méme faille, fuseau de failles
convergentes a la base..). Cependant, de part sa géométrie, zone de failles verticales et rejet
principalement horizontal, I'observation en coupe est moins évidente. L'utilisation de profils sismiques
est nécessaire mais leur interprétation reste souvent difficile
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CHAPITRE II.

MODELISATION ANALOGIQUE.

Il.1. TRAVAUX ANTERIEURS.

I.1.A. MATERIAUX ANALOGUES.

Il.1.B. LES PRINCIPAUX DISPOSITIFS.

I.1.B.1. Les expériences de type Riedel.
1.1.B.2. Expériences sur roches réelles.
1.1.B.3. Expériences dans une boite a cisaillement.

11.1.C. RESULTATS EXPERIMENTAUX.
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I.2.A.1. Matériau fragile.
1I.2.A.2. Matériau ductile.

11.2.B. DIMENSIONNEMENT.

1I.2.B.1. Equations de la dynamique.
I1.2.B.2. Les équations de rhéologie.

A - Milieu fragile.
B - Milieu ductile.
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CHAPITRE IL.

MODELISATION ANALOGIQUE.

En premier lieu, une revue des principaux matériaux analogues utilisés, dans les travaux
antérieurs de modélisation des zones décrochantes, est présentée. Aprés avoir défini les principaux
dispositifs expérimentaux, certains travaux, considérés comme parmis les plus importants dans ce
domaine, sont résumés (Riedel, 1929; Tchalenko, 1970; Naylor et al., 1986). Ces travaux ne
représentent qu’une partie des résuitats publiés dans la littérature, mais ils résument I'état des travaux

au début de mes deux années de thése.

Dans une deuxiéme partie, les outils ayant permi la réalisation des travaux de cette thése sont
exposés comme suit :
- les matériaux analogues,
- le dimensionnement des modéles,

- appercu des différents dispositifs expérimentaux.
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1l.1. TRAVAUX ANTERIEURS.

I.1.A. MATERIAUX ANALOGUES.

Depuis les travaux expérimentaux des pionniers Cloos (1928) et Riedel (1929), de
nombreuses études expérimentales ont été développées sur les champs de défom‘lation, susceptibles
de se développer dans une couverture soumise a une déformation contrdlée par un décrochement de
socle (Emmons, 1969 ; Tchalenko, 1970 ; Wilcox et al., 1973 ; Larter and Allison, 1983 ; Deramond et al.,
1983 ; Naylor et al., 1986 ; Richard et Cobbold, 1989). Les matériaux analogues ayant permis le

développement de ces études expérimentales sont les suivants :

- Des argiles, matériaux a trés forte cohésion, qui avaient déja retenu l'attention des premiers
auteurs (Cloos, 1928 ; Riedel, 1929 ; Tchalenko, 1970 ; Wilcox et al., 1973 ; Fabre et Robert,
1975 ; Freund, 1974 ; Gamond et Giraud, 1982 ; Larter and Allison, 1983 ; Deramond et al., 1983 ;

Hempton and Neher, 1986 ; Reches, 1987 et 1988).
- Des morceaux de textiles (Wilson, 1970 ; Graham, 1978).

- Du talc, du grés broyé (matériaux pulvérulent a forte cohésion) (Soula, 1982 ; Deramond et al.,
1983 ; Soula, 1988).

- De la plasticine (Soula et al., 1979 ; Soula, 1982 et 1984).
- Des roches naturelles (Logan et al., 1978 ; Bartlett, 1980 ; Bartlett et al., 1981).
- De la parafine (Odonne, 1981 ; Odonne and Vialon, 1983).

- Du sable sec (matériau pulvérulent a tres faible cohésion) (Emmons, 1969 ; Naylor et al., 1986 ;
Vendeville, 1987).
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I1.1.B._LES PRINCIPAUX DISPQSITIFS.

I.1.B.1. Les expériences de type Riedel.

C'est le type d'expériences le plus largement reproduit. Le principe met en oeuvre une
technologie simple. Il consiste & poser une couche d’un matériau (argile, Riedel 1929) sur un socle
horizontal composé de deux plaques rigides pouvant coulisser I'une par rapport a l'autre dans un plan
horizontal (Fig. 2 - 1) (Closs, 1928 ; Riedel, 1929 ; Odonne and Vialon, 1983 ; Graham, 1978 ; Soula,

1984 ; Hempton, 1986 ; Naylor et al., 1986).

\
o

Fig. 2 - 1. Schéma du dispositif de type Riedel (d'apres Gamond, 1985).

1I.1.B.2. Expériences sur roches réelles.

Dans ces expériences, les plaques mobiles sont remplacées par des blocs de grés coulissant
le long d'un plan lubrifié, orienté & 45° de la direction de raccourcissement (Fig. 2 - 2.). Une plaque de
roche dure (calcaire de I'indiana) est appliquée sur les deux blocs de grés. L’adhérence de la plaque
contre les blocs mobiles est assurée par une pression de confinement pouvant atteindre 100 MPa. Le

raccourcissement est provoqué par les plateaux de la presse.
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Fig. 2 - 2. Principe de I'expérience sur roche réelle sous pression de
confinement (d’aprés Bartlett et al., 1981). Les sollicitations aux deux
extrémités du dispositif impliquent soit (a) les blocs de grés uniquement, soit
(b) les blocs de grés et le calcaire déformés.

I1.1.B.3. Expériences dans une boite a cisaillement.

Dans ces expériences, ce sont des échantillons de petites dimensions qui sont déformés,
classiquement 6 x 6 x 2,5 cm (Morgenstern and Tchalenko, 1967). Les expériences sont réalisées dans
une boite a cisaillement, dite de Casagrande (Gamond, 1985), constituée de deux demi-boites pouvant
coulisser I'une par rapport a l'autre. L'une est fixe, I'autre mobile. La demi-boite inférieure, mobile, se
déplace a vitesse constante par rapport & I'autre selon un plan horizontal, grdce a un dispositif de
traction qui permet de mesurer la force exercée. Une autre force est aplliquée sur I’échantillon par

I'intermédiaire d’un poids, perpendiculaire au plan de déplacement horizontal.
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Fig. 2 - 3. Schéma de la boite a cisaillement utilisée par Morgenstern et Tchalenko (1967).

1.1.C. RESULTATS EXPERIMENTAUX.

C.1. - Cloos (1928), Riedel (1929) mettent en évidence la création de fractures en échelon sur la
direction de ciséillement. L'experience consiste a déformer une galette d'argile dans un dispositif de
type Riedel. A l'aide de marqueurs passifs, ils mettent en évidence que les failles de type Riedel, (1 5° de
la direction de la faille de socle, sont le siége d'un cisaillement de méme sens que !e déplacement
global de la zone de cisaillement qui les contient. Elles ont ensuite été qualifiées de synthétiques

(Wilcox et al., 1973).

board

Fig. 2 - 4. Représentation schématique de I'expérience
de Riedel aprés déformation. R : failles de Riedel; R’ :
failles antithétiques; W : largeur de la zone déformée
(d’aprés Tchalenko, 1970).

clay slab

board
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Accompagnant les riedels R, des fractures R’ sont également décrites par Riedel : les R* sont
des fractures montrant un décalage des marqueurs passifs opposé & celui imposé a la base du modéle.
Elles sont qualifiées d’antithétiques et sont orientées a 54° de la direction principale de cisaillement. Ce
type d’expérience a été depuis réalisé de nombreuses fois.

L'orientation des failles varie suivant les expériences de 8° (Tchalenko, 1970) & 30° (Wilcox et
al., 1973) sachant que des valeurs de 15° a 20° sont le plus couramment rencontrées. Ces variations
sont dues aux matériaux utilisés (argiles plus ou moins humides, roches, sable), ainsi qu'au stade
d’évolution de la déformation (Tchalenko, 1970; Courtillot et al., 1974). L'orientation des fractures
antithétiques peut, quant a elle, varier de 54° (Riedel, 1929) a 90° (Wilcox et al., 1973). Leur apparition

est favorisée par I'utilisation de matériaux a forte cohésion (Morgenstern and Tchalenko, 1967).

C.2. - Wilson (1970), Graham (1978) modélisent a formation de plis en échelon au dessus
d’un décrochement de socle. lls déforment un morceau de tissus placé au dessus d’un dispositif de
type Riedel. Dans ces expériences, les plis se forment & 45° de la direction de décrochement au dessus
de la faille de socle, puis subissent une rotation. Au dessus de la faille de socle, I'axe des plis s’oriente &
30° de la direction de décrochement. A I'extérieur de la zone, I'extrémité des plis tourne jusqu'a 70° de
la direction de décrochement. Le tissus ne pouvant subir qu’un étirement restreint, seul de faibles rejets

horizontaux sont envisageables. De plus, ces modéles sont difficilement transposables a la réalité.

C.3. - Wilcox et al. (1973) exposent une compilation de données expérimentales sur le
plissement d’une couverture sédimentaire au dessus d'un décrochement de socle. Les modéles
constitués d’une couche d’argile de quelques centimétres sont déformés dans un dispositif de type
Riedel. En décrochement pur, un film plastique est intercalé & 0,6 cm sous la surface libre du modéle,
permettant d'obtenir des plis en échelon, mais de faible amplitude au dessus de la faille de socle (Fig. 2
- 5A). Avec 2 degrés de convergence, des plis bien individualisés sont engendrés sans I'intercalation de
film plastique (Fig. 2 - 5B).

Dans ces expériences, les plis s'initialisent & 30° de la direction de la faille de socle et non a
45°. De plus, avec une augmentation de rejet horizontal, les plis sont systématiquement trongonnés par

de nombreuses fractures-failles synthétiques, décalant I'axe des plis sans leur permettre de rotation.
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C.4. - Odonne (1981) modélise la formation de plis en échelon au dessus d’un décrochement
de socle. Ses modéles multicouchent "paraffine-graisse de silicone” sont déformés dans un dispositif de
type Riedel. L’épaisseur de ses modeéles est de 1,3 cm. Aprés 15 cm de décrochement (Fig. 2 - 6), des
plis en échelon apparaissent a 45° de la direction de la faille de socle, dans une zone large de 30 cm,
localisée au dessus de la faille de socle. De 15 a 30 cm de rejet horizontal, les plis subissent une
rotation rigide de 15°, se rapprochant ainsi de la DV. A la fin de ces expériences, (51,56 cm de
décrochement), les plis sont déversés vers I'extérieur de la zone décrochante (Fig. 2 - 7), mais entre 30

et 51.5 cm de rejet horizontal aucune rotation n’est observée.

Fig. 2 - 7. Vues successives du méme pli le long du
décrochement de socle. Le plan axial du plis est
systématiquement déversé vers [l'extérieur de la zone
décrochante (d’aprés Odonne and Vialon, 1983).

D’aprés Odonne, les plis naissent sur les hétérogénéités telles que le bulles. Dans la nature,
ce seraient des variations lithologiques. Dans ces modéles, les plis sont isopaques tout au long de la
déformation et méme aprés 51,1 cm de rejet horizontal. Ce qui représente une forte composante
décrochante devant |'épaisseur du modéle. Ces modéles sont difficilement assimilables aux plis en

échelon observés sur des exemples géologiques naturels. D’autant plus que les plis en écheion

T
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Fig. 2 - 6. Interprétation de trois vues successives d’expériences de plissement de couverture
au dessus d’'un décrochement de socle. Le modéle est constitué de paraffine et de graisse
de silicone interstratifiées. Les crétes des plis sont représentées pour le sommet (................ )
et pour la base du multicouche {. ) (A) 15 cm, (B) 30 cm et (C) 51,5 cm de rejet horizontal.
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traduisent généralement un faible rejet d’un décrochement de socle. Le matériau utilisé est trop

résistant et les modéles ne sont pas dimensionnés quant aux forces gravitaires.

C.5. - Tchalenko (1970) montre une compilation de données expérimentales de zone de
cisaillement pour des valeurs de rejets horizontaux et d'échelles différentes (Fig. 2 - 8).
Microscopiquement, ce sont des échantillons de kaolinite, déformés dans une boite & cisaillement, qui
sont presentés. Ces expériences ont été décrites précisément en 1967, par Morgenstern et Tchalenko.
A une échelle dite intermédiaire, ce sont des expériences, de type Riedel, qui sont exposées. L'échelle
dite régionale est représentée par I'exemple naturel du tremblement de terre de Dasht-e Bayaz (lran)

trés bien documenté par Tchalenko et Ambraseys (1970).

N

=

O

Tan

Tt

fger F

SHEAR BOX RIEDEL EXPERIMENT EARTHQUAKE ' FAULT

Fig. 2 - 8. Déformation en cisaillement simple, & différentes échelles, dans la
boite & cisaillement (Shear Box), I'expérience de Riedel (Riedel experiment)
et lors d'un tremblement de terre (Earthquake fault).

Tchalenko définit dans cette étude trois stades successifs carabtéristiques de I'évolution d'une
zone de cisaillement (Fig. 2 - 9).
1 - Peak stage : premier stade durant lequel la résistance au cisaillement est maximale et
des Riedel R et R’ se développent.
2 - Post Peak stage : la résistance au cisaillement diminue et des failles P se forment.
3 - Residual stage : la résistance au cisaillement se stabilise et le déplacement est
accommodé le long de quelques zones principales de cisaillement subparalléles i la

direction de déplacement global.
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Tchalenko montre également, pour une expérience de type Riedel, qu'au cours de la
déformation, le déplacement est accommbdé par des failles d’orientation différentes suivant le stade
d’évolution. Lors du jeu décrochant d’une faille de socle, les déplacements sont accommodés sur des
failles inclinées & 15° de la direction de décrochement. Puis, la déformation migre sur des failles

subparaligles a paraliéles & la faille de socle.

e
P T . 100 % r--
- FEY 0 4 8 12 164
p=890mm
100 %

0 4 8 122 164

021330 mm

~10 o .4 8 12 15°1

D=19.50:mrn . 10mm

D=27.20 mm

100% +

0 0 4 8 2 16
inclination,i (degrees)

0=36.00mm

Fig. 2 - 10. Cinq stades d’évolution successifs dans une expérience de type Riedel
(Tchalenko, 1970). (D) - Déplacement imposé. (i) - Inclinaison des failles sur la direction
du décrochement de socle. (dj) - Somme des déplacements sur les failles d'inclinaison
donnée (i) pour chaque stade d'évolution (a, b, ¢, d et e).

Ce type d’évolution est montré comme étant observable aussi bien & I'échelle microscopique
(shear box) que centimétrique & décimétrique (Expériences de Riedel) qu'a I'échelle géologique
(tremblement de terre de Basht-e Bayaz, Iran) (Fig. 2 - 9.). Cette étude a la chance d'étre applicable &
un exemple naturel d'une exceptionnelle beauté (Tchalenko and Ambraseys, 1970). De plus, les
expériences montrent que dans le cas des systémes de fractures et de failles créées lors d’'un
tremblement de terre, modeles et prototypes naturels sont trés semblables, & un rapport d’échelle preés.
Il ne faut cependant pas oublier que les modeles présentés ne sont absolument pas dimensionnés du

point de vue des forces gravitaires.
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C.6. - Emmons (1969) est le précurseur de I'utilisation du sable comme matériau analogue
pour la modélisation expérimentale des zones décrochantes. Celui-ci utilise un cylindre divisé en deux
parties pouvant coulisser I'une par rapport & l'autre dans un plan horizontal le long d'un plan vertical.
Emmons remplit son cylindre de sable tout en lui faisant subir des vibrations, compactant ainsi le sable.

Aprés déformation, les sections verticales des modéles révelent que le long d'un
décrochement, des grabens (relais distensifs) sont engendrés plus facilement que des horsts (relais

compressifs) (Fig. 2 - 11). Les failles formées ont de forts pendages (proches de 90°).

Fig. 2 - 11. Graben (en haut) et horst (en
bas) formés dans un modéle constitué de
sable, lors  d'une expérience  de
décrochement. Le sable a été compacté
avant déformation (d’aprés Emmons, 1969).

C.7. - Naylor et al. (1986) étudient la géométrie des failles formées au dessus d'un
decrochement de socle en fonction de différents états de contraintes. Le dispdéitif utilisé fonctionne
comme un dispositif de type Riedel, mais au dessus de chaque plaque basale une feuille de
caoutchouc est appliquée. Les modéles sont constltués unlquement de sable. Les feuilles de
caoutchouc sont étirées avant de sédimenter le sable, puis relaxées avant de déformer le modele,
imposant ainsi un stress au modéle avant deformation. Trois états différents de contraintes sont testés

(Fig. 2- 12)
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A ) Sable non pré-contraint (Fig. 2 - 12.A.).

B ) Contrainte perpendiculaire & la faille décrochante (Fig. 2 - 12.B.) (éloigne ia contrainte
principale de la direction de la faille de socle).

C ) Contrainte paraliéle & la faille décrochante (Fig. 2 - 12.C.) (rapproche la contrainte

principale de la faille de socle).

U\in45" position

a.
Case A: ngemfnl_ _______ Further development: as
No pre-stress orientation — == anastomosing network of faults

b. "'r\‘

Case B: ) If Rl b
asement fault:
Oy max ! o— >~ _——— -
H MAX | R .
basement fault t no further faults required

1 .
Oy continues rotation
to 45° position.

New foults form.

C.

Case C:
Ok max L
basement fault

Fig. 2 - 12. Orientation de la contrainte principale o, en fonction de I'état de
contrainte imposé au modéle ( H max). A - Modéle non contraint. B - Stress
paralléle & la faille de socle. C - Stress perpendiculaire a la faille de socle
(Naylor et al., 1986).

Ces auteurs montrent que I'état de contrainte du miodele avant déformation influe sur la
géométrie des structures. Plus la contrainte principale o1 est proche de la direction de la faille de socle,
plus la zone de déformation est étroite et les failles, verticales (Fig. 2 - 13). De plus, ces auteurs se sont
appliqués & montrer la chronologie des failles (en accord avec les travaux précédents), ainsi que la
géométrie en 3 dimensions des Riedels R. Ces derniers sont montrés comme ayant une forme
hélicoidale (Fig. 2 - 14). Disposés en échelon & la surface du modéle, ils sont paralléles et s’enracinent

sur la faille de socle en base de modéle.
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Fig. 2 - 14. Géométrie hélicoidale des failles de Riedel reconstruites d'aprés des
sections horizontales successives. A - Vue latérale schématique. B - Courbes de niveau
(Naylor et al., 1986).

Les modéles de cette étude sont appliquables a une couverture sédimentaire fragile reposant
sur un socle dans lequel une faille est réactivée en décrochement. Ces modéles montrent des rejets

inverses sur les plans de failles obliques au déplacement imposé, mais pas de rejet normal visible.
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11.2. APPROCHE EXPERIMENTALE DEVELOPPEE.

I.2.A. LES MATERIAUX ANALOGUES.

1.2.A.1. Matériau fragile.

Dans tous nos modéles, le matériau fragile analogue utilisé est un matériau granulaire : le
sable sec de Fontainebleau. Ce sable est d’origine éolienne et presque exclusivement constitué de
grains de quartz. Avant d’étre utilisé, il est tamisé et seule la fraction granulométrique inférieure & 500
Lm est conservée. Sa densité est proche de 1,4, mais peut cependant varier sensiblement suivant‘ les
méthodes de préparation (Krantz, soumié a Tectonophysics). Ce sable obéit & une loi rhéologique de
type Mohr-Coulomb. Il possede un angle de frottement interne, & , de 30°, proche de celui obtenu
expérimentalement pour des roches naturelles soumises & de faibles conditions de pression et
température (Byerlee, 1978). Sa faible cohésion (500 Pa) peut étre considérée comme négligeable
devant les contraintes nécessaires a la formation des failles. Cependant, ce paramétre reste important
a considérer si I'on s'intéresse a la réactivation des failles (chapitre V). Le sable est un matériau de
type Mohr-Coulomb. La déformation du sable, indépendante de la vitesse, se fait le long de plans de
faille. Mand! et al. (1977) ont montré que les failles se créent dans le sable pour des déformations
inférieures & 10 %. Une chute de contrainte de I'ordre de 10 % est observable aprés la formation d’un
plan de faille.

Dans un matériau granulaire, la formation des failles est essentiellement liée & un phénoméne
de dilatance. Cette augmentation de volume, favorisant les mouvements des grains les uns par rapport
aux autres, peut étre approximée & 5 % au minimum (Mand! et al., 1977).

En terme de contrainte, la rhéologie du sable suit une loi de type :

T=C+ o, tan ® ,
ou 7 est la contrainte cisaillante, o, la contrainte normale, et Co étant respectivement I'angle de
friction interne et la cohésion.

Cette loi est trés semblable a celle obtenue pour les roches par Byerlee (1978) :

T =060, +60MPa si o, >200MPa.

avec T et 0, exprimés en MPa.
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Les similitudes entre la loi de rhéologie, I'angle de friction Interne et la faible cohésion du
sable et des roches naturelles compétentes justifient I'utilisation du sable comme matériau analogue de

la partie fragile de la cro(te continentale.
11.2.A.2. Matériau ductile

Le matériau analogue pour simuler le comportement ductile des roches incompétentes de la
cro(te continentale est une silicone (Gomme A0009 manufacturée par Rhone Poulenc, France). Ce
matériau suit une loi de rhéologie visqueuse de type newtonien (la viscosité varie de fagon linéaire avec

une augmentation de vitesse de déformation). La viscosité (i) de la silicone neuve a 25°C est de :

M o=2X 1074 Pasa2sC

Sa densité est alors de 1,2. Viscosité et densité peuvent étre modifiées en ajoutant des
poudres de galéne (Pbs), ou bien encore en la chauffant, permettant d’obtenir ainsi des viscosités dans
une gamme de 104 210*° Pas etdes densités de l'ordrede 1,2 2 1,6.

L'utilisation de la silicone pour simuler le comportement ductile des roches incompétentes de
la croite continentale est justifiée par ses possibilités de fluage gravitaire, respectant ainsi une part des

forces gravitaires aux vitesses de déformation compatibles avec celle des expériences en laboratoire.
11.2.B. DIMENSIONNEMENT.

La théorie du dimensionnement appliquée aux Sciences de la Terre a été proposée par
Hubbert (1937) et Ramberg (1967). Davy (1986) décrit en détail les prihcipes de lanalyse

dimensionnelle dont nous rappelons, ici, les grandes lignes.

Notion de similitude.
Pour qu’un modéle expérimental soit dimensionné a I'échelle d’'un systéme géologique dont il
se veut étre représentatif, il faut que ces deux objets soient & tout instant similaires. Cela signifie qu'a

tout moment, il doit exister un rapport d’homothétie entre toutes leurs variables (longueur, vitesse,

CELEE [ o O
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contrainte...). Il suffit pour cela que les deux objets soient dynamiquement similaires : rhéologies,

densités, répartition des forces et contraintes similaires.

Variables sans dimensionnement ou facteur d'échelle.

Pour comparer un modéle expérimental et un systéme géologique d’échelles spatiale et
temporelle différentes, des variables sans dimension sont utilisées. Ces variables sont les rapports entre
la valeur d'un paramétre caractéristique donné dans le modele et ce méme paramétre caractéristique

dans le systéme naturel. Ainsi, le rapport des longueurs s’écrira :

L* = Lyodale/ Lgéologique

1.2.B.1. Equations de la dynamique.

Les forces d'inertie étant négligeables, dans nos modgles (Davy, 1986) comme dans la réalité
géologique (Ramberg, 1967), I'équation de la dynamique (&quilibre des forces tectoniques et
gravitaires) s’écrit :

aoij/ dX;+ pg;=0, (1)
pour un milieu défini par le tenseur déviatorique des contraintes Gij' ses coordonnées de longueur X,
sa masse volumique p, g; étant la iéme coordonnée du vecteur d’accélération gravitaire. En terme de
variables non dimensionnées, cette équation s’écrit :

o* =L* p*.g* @

Le rapport o / p.g.L désigne le rapport des forces de résistance a la déformation sur les

forces gravitaires. Il appara®t donc que ce rapport est fondamental & considérer tant dans nos modéles

que dans le prototype naturel.
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1.2.B.2. Les équations de rhéologie.
A - Milieu fragile.

Pour un milieu purement fragile, de type Mohr-Coulomb, I'équation de la rhéologie s’écrit :
T=C+ o tand , &)
dans laquelle 7 et o, sont respectivement les contraintes tangentielle et normale s’appliquant sur un
plan de faille, @ I'angle de friction interne propre au milieu et C la cohésion. Cette équation définit une
loi indépendante, et du temps, et de la vitesse de déformation.

Dans la partie supériéure de la cro(te continentale, les roches de comportement rhéologique
fragile peuvent étre caractérisées par une cohésion de 50 MPa et un angle de frottement interne proche
de 30°, ceci pour des contraintes supérieures & 200 MPa (Byerlee, 1978).

Le matériau utilisé pour modéliser le comportement fragile des roches de la cro(te supérieUre
est le sable. C’est un matériau granulaire dont I'angle de frottement interne est proche de 30° et la
cohésion faible (environ 500 Pa, pour des valeurs de O, comprises entre 1000 et 4000 Pa, Krantz,
communication personnelle). L'utilisation du sable est principalement justifiée par la similitude entre son
angle de frottement interne et celui des roches naturelles. Sa faible cohésion est comparable a celle des
roches (60 MPa) considérée comme négligeable devant les contraintes imposées dans les

phénoménes naturels.
B - Milieu ductile.

Un matériau ductile newtonien obéit & un comportement rhéologique défini par I'équation

suivante :

O"ij = I'l' . é ij, (4)

oli 11 est une viscosité et € la vitesse de déformation, G'ij la contrainte déviatorique.

La vitesse de déformation caractéristique € s’exprime en s

et vaut U/L, avec U une vitesse

caractéristique et L la longueur caractéristique.
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En termes de variables non dimensionnées, considérant I'équation (2), I'équation (4) devient :

o* = p*.U*/L* = p*.g*L* (5)

Le rapport i* des viscosités caractéristiques vaut donc :

u* = prgr(LY/U* (@)

Nos modéles étant déformés dans un champ gravitaire normal, g* = 1 et I'équation devient :

u* = pn(H?/ur (@)

Les modéles et exémples géologiques seront similaires, et ies modeéles seront bien
dimensionnés, si les valeurs caractéristiques du modéle et du prototype respectent cette équation.

Les modéles présentés ont été dimensionnés & I'échelle d’un bassin sédimentaire.

Une application numérique montre (Annexe 1) les variations de la valeur caractéristique de la
viscosité naturelle en fonction des variations des facteurs de longueur et facteurs de vitesse pour une

viscosité de silicone donnée.

Validité et limites.

Bien que notre démarche dimensionnelle et les matériéux utilisés nous permettent de
considérer que nos modeéles sont bien dimensionnés quant aux forces gravitaires et aux rhéologies,
leur fiabilité reste limitée par celle des données naturelles (les matériaux étant choisis en fonction des
donnée_s rhéologiques naturelles). De plus, n'omettons pas de signaler que nos modeles analogiques
ne peuvent, pour des raisons techniques, reproduire que des systdmes a comportement rhéologique
relativement simple. Leur grosse lacune est de ne pas pouvoir prendre en compte les variations

rhéologiques au cours du temps, en particulier, celles dues aux facteurs thermiques.
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11.2.C. DISPOSITIF EXPERIMENTAL.

Les expériences représentent des systémes géologiques a Féchelle de bassins sédimentaires. Les
modéles simulent, pour la plupart, une couverture déformable de rhéologie variable (fragile ou fragile-
ductile) reposant sur un socle rigide dans lequel une ancienne faille est réactivée. Les appareillages
sont détaillés conjointement aux différentes expériences, dans les chapitres suivants. Précisons tout de

méme que trois types de dispositif ont permis de mener a terme cette étude expérimentale (Fig. 2 - 15).

- un dispositif de type Riedel permettant un rejet horizontal imposé a la base de tout »

le modéle, mais aucun rejet vertical (cf. chapitre lll et VII).

- un dispositif permettant la combinaison de rejets horizontaux (décrochants) et

verticaux (inverses ou normaux) sur un plan de faille 2 pendage variable (cf. chapitre IV et V).

- un dispositif permettant la combinaison de mouvements décrochants (horizontaux)
simultanément & des mouvements convergents ou divergents perpendiculaires, mais sans

rejet vertical sur le plan de faille (cf. chapitre Vi).
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CHAPITRE IlI

INITIALISATION DES FAILLES AU DESSUS D’UN DECROCHEMENT DE SOCLE :

MODELISATION ANALOGIQUE ET TOMOGRAPHIE.
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CHAPITRE Ill

INITIALISATION DES FAILLES AU DESSUS D’UN DECROCHEMENT DE SOCLE :

MODELISATION ANALOGIQUE ET TOMOGRAPHIE.

Ce chapitre fait I'objet d’une note soumise aux Compte-Rendus de I’Académie des Sciences

de Paris, écrite en collaboration avec Jean-Frangois Ballard, Bernard Colletta et Peter Cobbold.

Résumé en anglais :

FAULT INITIATION ABOVE A BASEMENT STRIKE-SLIP FAULT:

ANALOGUE MODELLING AND TOMOGRAPHY.

Abstract.

Computerized X-ray tomography (CT), first developed in Great Britain in 1972 by Hounsfield,
is an imaging technique which measures density and atomic composition inside opaque objects
(Wellington and Vinegar, 1987 ; Vinegar, 1986). A CT scanner generates cross sectional images through
the object by revolving an X-ray tube around the object and obtairing projections at many different
angles (Fig. 3 - 1 et 3 - 2). From a set of these projections, a cross sectional image is reconstructed bya
back-projection algorithm in the scanner’s computer (Brooks and DiChiro, 1976 ; Barrett and Swindell,
1981). We used a CT scanner to obtain cross sectional images of wrench faulting experiments. We thus
were able to follow fault development, inside the model, without destroying it.

Experiments were performed using physical models properly scaled to account for gravity,
brittle behaviour of the upper crust and ductile behaviour of evaporites (Hubbert, 1937 : Ramberg,
1967 ; Vendeville et al., 1987). Models were deformed in a single apparatus capable of localized strike-

slip motions (Fig 3 - 3). During deformation, the sliding basal plates produce a velocity discontinuity in
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the middle plane of the apparatus at tﬁe base of the model. Three models have been deformed (Fig. 3 -
4): (1) a purely brittle model which consisting of 5 alternating layers, 0.5 cm thick each, of sand or
crushed glass, (2) a two-layer model consisting of a 2 cm thick brittle layer of sand and pyrex overlying
a 0.5 cm thick basal silicone layer, and (3) a three-layer model consisting of a 0.5 cm thick silicone
sheet interlayered between 2 brittle layers, 1 cm thick each. All experiments are applicable at basin
scale (Horsfield, 1977 ; Richard and Cobbold, 1989 ; Richard et al., 1989).

Experimental results (Fig. 3 - 5 to 3 - 12). In all experiments, faults were generated in the brittle
layers. Fault development and geometry depend mainly upon rheology. In the purely brittle experiment
(Fig. 3 - 6), faults initiated at the base of the model, immediately above the D.V. and propagated to the
free surface of the model. In cross section, faults branch upwards from the D.V. Fault dips range
between 70° and 90° and reverse offsets are visible on fault planes. In the two-layer model (Fig. 3 - 8),
faults initiated at the free surface and propagated rapidly downwards as far as the sand-silicone
interface. In cross section, faults are steep, with small vertical offsets. In the three-layer model (Fig. 3 -

10), faults initiated at the D.V. and reached the lower sand-silicone interface. The silicone layer
dissipated the fault motions. New steep strike-slip faults were then generated at the free surface and
propagated downwards, as in the two-layer model.

Discussion - Conclusion. Fault initiation and geometry depend on rheology (Fig. 3-9and 3 -
13). We suggest that, in Coulomb material, faults are generated at a basal velocity discontinuity (Fig. 3 -
9A), if the material is in frictional contact with rigid basement block. Faults are generated at the velocity
discontinuity and propagated towards the free surface. In brittle-ductile experiments, the weak horizon
(silicone) dissipates the basal shear stress and tenders the wrenching shear stress more uniform across
the Coulomb layers. Faults are thus generated at the free surface of the model (Fig. 3 - 9B) where
dilatancy occurs most easily and confining stresses are smallest. Faults propagated rapidly downwards.
In the experiments, positive flower structures were generated in pure strike-slip mode, without

shortening perpendicular to the wrench zone, (Fig. 3 - 6).
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INITIALISATION DES FAILLES AU DESSUS D’'UN DECROCHEMENT DE SOCLE :

MODELISATION ANALOGIQUE ET TOMOGRAPHIE.

B e

Il.1. INTRODUCTION.
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La tomographie aux Rayons X assistée par ordinateur, ou CT (computerized tomography) est
une technique de radiologie médicale développée en 1972 par Hounsfield (1972), en Grande Bretagne.
Cette méthode révolutionna la radiologie médicale en produisant des images anatomiques d’une
extraordinaire précision. Un scanner C.T. génére des section-images d'objet a partir de profils

d'intensité des Rayons X rémanents, pour différentes valeurs d’angle (Wellington and Vinegar, 1987 :

Vinegar, 1986), acquis lors de la révolution d’un tube de Rayons X autour de I'objet (Fig. 3 - 1).

ROTATING X-RAY TUBE WITH FAN BEAM

RECONSTRUCTION ALGORITHM
IN COMPUTER

J

RECONSTRUCTED CROSS-SECTION

Fig. 3.1. Principe de Ia
tomographie assistée par
ordinateur. Un tube de
Rayons X tourne autour
d’un objet afin d’acquérir
des profils d’intensité
des Rayons X rémanents
aprés traversée de
I'échantillon pour
différentes valeurs
d'angle. Ces données
sont ensuite traitées par
un ordinateur qui
retransmet une image-
section numérique.
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Ces données sont ensuite traitées par ordinateur (Brooks and DiChiro, 1976 : Barrett and
Swindell, 1981), afin d’obtenir une section-image de I'objet. Ces section-images sont donc des images
numériques. Cette technique a été utilisée afin de suivre I'évolution dans le temps et dans I'espace de
modéles analogiques de décrochement & I'échelle d’un bassin sédimentaire. Cette nouvelle méthode
permet de suivre l'initiation et le développement de failles au cours de la déformation dans un modéle,
sans le détruire. Cette technique a également été utilisée par Shell Recherche, Pays Bas, pour des
systémes extensifs (Mandl, 1988, p.39-40) ou décrochants. Cependant, les modeles déformés sont

purement fragiles, et aucune étude détailiée n'est publiée.

PRINCIPE DU SCANNER C.T.

La quantité mesurée pour chaque pixel d’'une image CT est le coefficient linéaire
d'atténuation, . Ce dernier est défini par la loi de Beer appliquée a la radiographie conventionnelle
(Fig.3-2):

I/lo = exp (-ih) (1),
ol lo est l'intensité des Rayons X incidents, | est I'intensité rémanente aprés passage a travers une

épaisseur, h, d'un échantillon donné (2).

~ f=h
Io // I

—

NARROW ~  ATTENUATED \

INCIDENT AN BEAM AY

BEAM SCATTE PARTICLE OR
RED ENERGY

RAYS
DETECTOR
SHIELD

Fig. 3 - 2. Principe de la radiographie conventionnelle.
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L’équation (1) peut s'écrire :

Log (I/10) = BH = - uh @),

ol B est une constante propre du scanner et H est la densité radiologique Hounsfield. Pour le
scanner utilise (CE 12000), I'échelle des H est calibrée de telle sorte que, pour P'air, H = -1000 et

pour l'eau, H = 0. Un matériau est d’autant plus absorbant que sa densité radiologique est importante.

lll.2. MODELISATION EXPERIMENTALE.

ll.2.A. DISPOSITIF EXPERIMENTAL.

Afin d’éviter une trop grande perte d'intensité de Rayons X incidents, un dispositif constitué de
planches de bois a été utilisé. La densité radiologique du bois est proche de zéro. Ce diépositif (Fig. 3 -
3) est constitué de 2 plaques basales (A, B) de dimensions 80 x 21 cm reposant sur un socle horizontal
(C). Ces deux plaques sont au contact I'une de I'autre le long de Ié ligne médiane du modéle. Sous
I'action d’un piston (F), elles peuvent coulisser I'une par rapport & l'autre (la plaque B est fixe), entre
deux murs immobiles (D, E), engendrant ainsi un décrochement sénestre (9. h). En cours d’'expérience,
une discontinuité de vitesse, D.V., est donc imposée a la base de tout le modéle le long de ligne

médiane du dispositif.
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Fig. 3-3. Bloc diagramme du dispositif expérimental. AB - Plaques
basales. C- Support horizontal. D,E - Murs fixes. F - Déplacement imposé
a la plaque (A). g, h - Mouvement relatif décrochant sénestre des deux
plaques lors d’une expérience.

ll1.2.B. MATERIAUX MODELES ET DIMENSIONNEMENT.

Les modeles ont été dimensionnés suivant les principes décrits par Hubbert (1937), Ramberg
(1967) et Vendeville et al. (1987). Trois matériaux modéles ont été utilisés : du sable sec de
Fontainebleau (presque 100% quartz), du pyrex broyé et de la silicone (Gomme A0009, manufacturée
par Rhone Poulenc, France).

Le sable sec et le pyrex ont des propriétés mécaniques similaires. Ce sont tous deux des
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matériaux fragiles obéissant & un critére de rupture de type Mohr-Coulomb (déformation indépendante
de la vitesse), dont les cohésions sont négligeables. Tamisés a 100 um, leur densité est de 1,5 et leur
angle de frottement interne, &, de 32°, proche de celui obtenu expérimentalement pour des roches
soumises a de faibles conditions de pression et de température (Byerlee, 1978). Le sable et le pyrex
simulent donc le comportement fragile de la croQte supérieure (Horsfield, 1977 ; Richard and Cobbold,
1989). Bien qu'ayant des propriétés mecaniques semblables, leurs densités radiologiques different
(Hsable = +600 et prrex = +300). Aux vitesses expérimentales imposées, la silicone utilisée est
assimilable & un fluide newtonien. La résistance au cisaillement varie de fagon linéaire avec la vitesse de
déformation. Sa viscosité est de 2x 1014 Pa.s et sa densité de 1,2. Ces propriétés font d'elle un
analogue pour modéliser la déformation de niveaux peu résistants (évaporites, argiles) d’une pile
sédimentaire (Vendeville et al., 1987 ; Richard et al., 1989). Les facteurs d’échelle entre le modgle et son
équivalent géologique sont de 0,5 x 109 pour les longueurs (1 cm représente quelques 2 km), de
2% 10'15 pour les viscosités (la silicone simule un matériau dont la viscosité est de 10™19 Pa.s), de
1 pour le vecteur gravité (les expériences ont été réalisées sous champ gravitaire normal) et de 4 x 10

10 pour les temps (1 heure d’expérience représente a peu prés 300.000 ans).

111.2.C. PROCEDURE EXPERIMENTALE.

Trois modeles ont été déformés : modéles monocouche, bicouche et tricouche (Fig. 3 - 4).

Pyrex
Sand

B silicone

2.5cm|

Ol®

C

Fig. 3- 4. Représentation des section-images, avant déformation, dans un modéle
(A) monocouche, (B) bicouche ou (C) tricouche (la section-image est circulaire, les
bords de I'image sont donc des portions de cercle).
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Le modele monocouche, de dimention 60 x 25 x 2,5 cm est purement fragile, constitué d’une
alternance de cinqg niveaux horizontaux de sable ou de pyrex faisant chacun 5 mm d’épaisseur. Trois
centimetres de rejet horizontal ont été imposés au modéle & une vitesse expérimentale de 6 cm.hl.

Le modéle bicouche est de type fragile-ductile. Il est constitué d'un niveau basal de silicone
(de dimensions 50 x 21 x 0,5 cm) surmonté de 2 cm de sable et pyrex.

Le modeéle tricouche, de type fragile-ductile, est constitué d’un niveau de silicone de 5 mm
d’épaisseur, intercalé entre deux horizons de sable et pyrex (1 cm d'épaisseur). Les modéles de type
fragile-ductile ont été déformés a 4 cm.h'1,> jusqu’a un rejet horizontal total de 2,5 cm. Les différentes
densités radiologiques des matériaux permettent de visualiser, sur des section-images, verticales et
perpendiculaires a la direction principale de décrochement, les différents horizons ainsi que les rejets
verticaux sur les plans de failles. Les section-images sont acquises, au cours de la déformation, en des
points précis des modéles, équidistants de 30 mm (localisés sur la Figure 3-‘5), visualisant ainsi
I'évolution des failles, dés leur naissance. Un balayage, continu dans le temps, du modgle est effectué
durant I'expérience. Une acquisition est faite & 000 mm et ainsi jusqu'a 120 mm. Ensuite le faisceau est
repositionné a 000 mm et le cycle recommence. Deux acquisitions d’image sont séparées d'un laps de
temps de 30 a 60-70 secondes. Lors de la naissance et du fonctionnement d'une faille, la dilatance du
sable sur le plan de faille entraine une baisse de densité radiologique. Les failles apparaissent donc
sous forme de zones de faible densité radiologique, figurées par des traces blanches sur les images

scanner (Fig.3-6,3-8,3-9et3-11).
111.2.D. RESULTATS EXPERIMENTAUX.
li.2.D.1. Modéle monocouche.
Cette expérience modélise une couverture cassante (sable) reposant sur un socle (plaques),
dans lequel une ancienne faille est réactivée en décrochement (D.V.). Vu de dessus, en fin

d’expérience, le modéle montre un systéme de failles décrochantes synthétiques localisées au dessus

delaD.V. (Fig. 3 - 5A). Les décalages des marqueurs passifs montrent que la déformation imposée ala
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Fig. 3-5. Vue de dessus, aprés déformation, des modéles (A) monocouche,(B)
bicouche et (C) tricouche. Les traits pleins représentent les failles ; les pointillés,
des marqueurs passifs. Les fléches localisent les sections-images.

base du modéle a été accommodée sur un réseau de faille dans une zone trés étroite (3 cm), limitée &
la zone de failles. Les différentes sections-images sont localisées sur la vue de dessus du modéle aprés
déformation (Fig. 3-5). Les vues successives du modéle & 000, 030, 060, 090 et 120 mm, nous

permettent d’effectuer les observations suivantes (Fig. 3 - 6) :

- les failles sont engendrées en base de modele sur la faille de socle et se propagent ensuite
jusqu'a la surface libre du modéle. Une baisse de densité radiologique est observée systématiquement
au dessus de la faille de socle, puis se propage vers la surface du rﬁodéle (Fig. 3-6 : 000, 030 et 120
mm). Ce phénoméne est extrémement bien mis en évidence sur les traitements couleurs de section-
images (Fig. 3 - 9A). Les failles divergent & partir de la faille de socle. Certaines failles montrent un net
rejet inverse (Fig. 3 - 6, 060 mm). Ces rejets sont bien développés sur les failles non verticales. Suivant
Femplacement des section-images, les plans de faille sont soit subverticaux (2 060 mm et 090 mm) soit
avec un pendage de 60° & 80° (030 mm et 120 mm). Au cours du premier balayage complet, la section
000 ne montre aucune faille. Il en est de méme pour la section 030, acquise 42 secondes plus tard. __Sur

la section 060 (acquise 38 secondes aprés) une faille est formée. Méme chose pour la section 090,
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Fig. 3 - 6. Initiation et développement de failles
sur des section-images successives a travers un
modéle monocouche. Les images sur une méme
horizontale correspondent a un balayage
complet du modéle. Les différentes sections
permettent d'illustrer cinq évolutions paralléles
quasi-synchrones.

Dans ce modéle, les failles naissent sur la

discontinuité de vitesse (D.V.) et se propagent
vers la surface.
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acquise 38 secondes plus tard, alors que sur la section 120 (acquise 38 secondes aprés) les failles
sont & peine initialisées sur la D.V.. Cela met en évidence I'aspect 3 dimensions de linitiation des
failles en contexe décrochant. L'évolution & 090 mm montre un phénomene intéressant. Une faille
est créée avec un pendage voisin de 60° en profondeur et de 85° & la surface. Puis parallélement a
cette faille, une autre verticale s'initialise a I'aplomb de la faille de socle . Au fur et & mesure que le
jeu de la faille verticale s’amplifie, la faille & faible pendage perd sa signification radiologique et son
pendage diminue.

Interprétation. Les failles, créées au dessus d’un décrochement de socle, sont des Riedels R
synthétiques du déplacement (Riedel, 1929 ; Tchalenko, 1970 ; Naylor et al., 1986). Ces failles se
disposent en échelon au dessus de la faille de socle. Trés vite des Riedels conjugués, P, sont créés et
1) relient les Riedels R entre eux et 2) accommodent ie déplacement imposé au dessus de la faille de
socle. Toutes les failles majeures s’enracinent en profondeur sur la faille de socle. Alors gu’en surface,
les Riedels R sont obliques par rapport a la faille de socle. Les plans de failles ont donc une forme
hélicoidale, dans I'épaisseur du modele (Naylor et al., 1986). Cela explique les variations de pendage
sur un plan de faille, les failles verticales visualisées lorsque leur trace cartographique est a 'aplomb de
la faille de socle. Revenons & la position 090 mm. Les section-images successives montrent un
probléme posé pour I'appréhension de I'évolution en coupe, d’une zone décrochante. Le pendage de la
faille diminue au cours du temps et la faille disparait peu & peu. En fait, lors de I'expérience, la plaque de
gauche est fixe et la plaque de droite subit un déplacement I'éIoignaht du lecteur. Il est donc possible
de reconstituer sur une vue de surface les différents traits de coupe des section-images au cours du
temps (Fig. 3 - 7). Les section-images sont en fait constituées de deux parties distinctes : sur la plaque
immobile, une zone ol I'on visualise le plan de faille en un point fixe, et une autre, sur la plaque mobile
ou le plan de faille est visualisé en des points variables dans I'espace. La faille disparaissant (090 mm)

s’éloigne en fait du lecteur, et le faisceau du scanner ne la rencontre plus.
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Plaque fixe

Sections a + 90 mm -
ab,cde,lfl

Déplacement
imposé
Déplacement
relatif

Fig. 3-7. Positions théoriques des différentes section-images acquises au travers
du modéle monocouche. Dans la partie fixe du modéle, les section-images sont
fixes et représentent 'évolution, en un point précis, de plans de faille donnés. Sur
la plaque mobile, les section-images représentent & la fois I'évolution temporelle
des plans de faille mais également un balayage spaciale.
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lll.2.D.2. Modéle bicouche.

Cette expérience modélise une couverture cassante (sable) reposant, par I'intermédiaire d’un
horizon évaporitique (silicone), sur un socle (plaques) dans lequel une ancienne faille est réactivée en
décrochement (D.V.). Vu de dessus, en fin d’expérience, le modéle présente des failles décrochantes
synthétiques sub-paraliéles a la direction de la faille de socle (Fig. 3-5B). La déformation des
marqueurs passifs montre que le déplacement imposé & la base du modele, a également été
accommodé par une déformation continue dans une zone large de 4 cm, de part et d’autre de la faille
de socle.

Les section-images (Fig. 3 - 8) acquises au cours du développement des failles, en cing points
du modeéle, montrent que les failles s'initialisent au sommet du modéle (030mm, 4 ; 060 mm, 2), puis se
propagent dans toute I'épaisseur de la partie fragile, pour rejoindre I'interface sable-silicone. En effet,
une observation précise des section-images révéle que lors de linitiation des failles, la zone de
dilatance apparait en premier lieu & la surface du modele (Fig. 3 - 8, 030 et 060 mm), puis se propage
vers l'interface sable-silicone. Ce phénoméne est particuliérement mis en évidence sur les traitements
couleurs de la Figure 3 - 9B. En ce qui concerne la premiere faille apbarue, I'acquisition fut trop tardive.
Cependant, lors de la formation de la deuxiéme faille, la propagation de la zone de dilatance, du
sommet vers l'interface sable-silicone, est bien visible.

La geométrie des failles different de celle créée dans un modéle purement fragile. Les failles
sont, dans ce modéle fragile-ductile, subverticales et s’enracinent sur l'interface sable-silicone. La
largeur de la zone de faille dépend de la position le long de la faille de socle et varie de quelques
millimétres (000 mm) & 2,5 cm (060 mm). Les déplacements sur le plan de faille sont purement

decrochants, n‘ayant qu’une trés faible composante verticale (Fig. 3-9,3-11et 3 - 12).




68

Fig. 3 - 8. Initiation et développement de failles
sur des section-images successives a travers un
modéle bicouche. Les images sur une méme
horizontale correspondent & un balayage
complet du modéle. Les différentes sections
permettent d'illustrer cing évolutions paralléles
quasi-synchrones.

Dans ce modéle, les failles naissent sur la

surface libre du modéle et se propagent jusqu’a

linterface sable-silicone.
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Fig. 3 - 10. Initiation et développement de failles
sur des section-images successives & travers un
modéle tricouche. Les différentes sections
permettent d'illustrer cinq évolutions paralléles
quasi-synchrones.

Dans ce modéle, les failles naissent sur la
discontinuité de vitesse (D.V.) et se propagent
jusqu’a l'interface inférieure sable-silicone. Puis
de nouveiles failles créées sur la surface libre du
modéle, _se propagent jusqu’a [linterface

supérieure sable-silicone.
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11.2.D.3. Modéle tricouche.

Cette expérience modélise un horizon évaporitique (silicone), intercalé dans une couverture
cassante (sable), reposant sur un socle (plaques), dans lequel une ancienne faille est réactivée en
décrochement (D.V.). Vu de dessus, en fin d'expérience, le modele montre des décrochements
synthétiques régulierement disposées en échelon au dessus de la faille de socle dans une zone large
de 2 cm. Les section-images acquises au cours de I'expérience, en cing points distincts du modéle,
présentent une combinaison des deux expériences précédentes. Les failles s'initialisent tout d’abord sur
la faille de socle (en base du modéle) (Fig. 3 - 10). Puis les failles se propagent jusqu’a l'interface
inférieure sable-silicone. Les failles, dans la partie fragile inférieure, forment un fuseau convergent sur la
faille de socle. Le rejet horizontal augmentant, des failles verticales purement décrochantes s'initialisent
dans la partie fragile supérieure du sommet du modéle vers l'interface supérieure sable-silicone. Le
phénomene est particuliérement bien observable sur les sections & 120 mm (Fig. 3 - 10). Dans la partie
fragile supérieure, les failles se développent dans une zone d’une largeur de 1,6 cm. Dans la partie
fragile inférieure, la zone faillée est moins large (1,1 cm au maximum). De plus, les rejets verticaux sur
les plans de faille, initialisés en base de modele, sont complétement accommodés par le niveau de
silicone et ne se propagent pas dans la partie fragile supérieure. Pour un rejet horizontal identique, et
une épaisseur moindre, les rejets inverses sur les plans de failles de la partie fragile inférieure semblent,
toutes proportions conservées, plus importants que ceux observés dans le modéle purement fragile
(Fig. 3 - 13). Il semblerait dons y avoir un contréle du niveau intermédiaire de silicone sur la déformation
du sable sous jacent. Une étude expérimentale systématique de la déformation de ce modéle tricouche
en contexte décrochant est en cours (Tron V., Thése en cours). Ce travail devrait permettre de lever
'ambiguité concernant le contrdle par le niveau de silicone sur la déformation dans le niveau fragile
basal. Si 'on compare ces trois types de modeles (Fig. 3- 11 et 3 - 12), le modele tricouche apparait
comme une composition parfaite des types monocouche et bicouche. Bien qu’en surface, les champs

de failles soient différents (Fig. 3 - 5), I'évolution en section est identique.
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DENSITE RADIOLOGIQUE CROISSANTE

Fig. 3- 9. Traitement couleur d'une évolution dans (A) un modéle purement fragile et (B) un modéle
fragile-ductile. Ce type de traitement permet de visualiser les moindres variations de densités
radiologiques. La propagation des failles de la base vers le sommet, dans le modéle purement fragile
et du sommet vers la base dans la modéle fragile-ductile, est ainsi clairement mise en évidence.
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Fig. 3 - 11. Comparaison des modéles (C) monocouche, (A) bicouche et (B)
tricouche sur des section-images aprés déformation. La comparaison des
trois types de modéles met en évidence les similarités entre le type
tricouche et les types monocouche et bicouche.
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Fig. 3 - 12. Interprétation schématique de section-images aprés déformation dans
chaque modeéle. La plaque A - Modéle bicouche, B - Modéle tricouche, C - Modéle
monocouche. La plaque gauche est fixe, celle de droite s'éloigne de I'observateur.
Le mouvement sénestre indiqué sur la discontinuité de vitesse, active au cours de
la déformation, est le déplacement relatif des deux plaques.
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11l.3. DISCUSSION.

Les trois types de modéles sont illustrés sur la figure comparative 3 - 13. Le modele purement
fragile montre que les failles s'initialisent en base de modéle sur la discontinuité de vitesse et se
propagent ensuite progressivement jusqu’a la surface libre du modéle. A la base du modgle, I'interface
entre Ié sable et les plaques rigides est partout cohérente, et par conséquent, les plaques imposent & la
base du modéle une contrainte cisaillante o,,, qui équilibre par un gradient latéral de la contrainte
décrochante, 3axy/ay. Ainsi la contrainte décrochante est concentrée & I'aplomb de la D.V. et en base
du sable. Pourquoi des rejets verticaux inverses sur les plans de faille alors que le mouvement est
purement décrochent ? A la surface du modele, les failles s'initialisent & 15° de la direction principale de
décrochement (Riedel, 1929 ; Tchalenko, 1970) mais elles s’enracinent sur la D.V.. Elles ont donc une
forme hélicoidale (Naylor et al., 1986) et des glissements obliques sont engendrés sur les plans de
failles.

A opposé, dans les modeles de type fragile-ductile, la silicone en base de modéle délocalise
la déformation. La contrainte basale Oxy est répartie & travers la silicone. La partie supérieure fragile du
modele se trouve alors soumise a une contrainte décrochante Oxy dans toute son épaisseur. Cela
permet d’'expliquer T'initialisation des failles a la surface libre des modéles, Ia ou la dilatance du sable se

trouve favorisée et la contrainte normale sur le plan de décrochement, o__, est moindre. Puis, ces

22’

failles se propagent rapidement a travers toute I'épaisseur de la partie fragile considérée.
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111.4. CONCLUSIONS.

Ces expériences permettent de tirer les conclusions suivantes.

1 - La rhéologie influe sur l'initiation et la propagation d'un systéme de failles décrochantes.
Dans un modéle de type fragile, les failles s’initialisent sur la discontinuité de vitesse en base de modéle.
Alors qu'a 'opposé, dans un modéle de type fragile-ductile, les failles s'initialisent sur la surface libre du

modéle (au sommet) et se propagent rapidement jusqu'a l'interface sable-silicone.

2 - La rhéologie influe sur la géométrie des plans de faille. Dans le modéle purement fragile,
les failles sont fortement inclinées et s'enracinent toutes sur la discontinuité de vitesse. Elles sont toutes
decrochantes mais avec une composante verticale inverse. Ces caractéristiques sont typiquement
celles d’une structure en fleur positive (Harding, 1985). Au contraire, dans les modéles de type fragile-
ductile, les failles développées dans la partie supérieure des mddéles sont subverticales et plus

décrochantes.

3 - Des structures en fleur positives peuvent étre créées en contexte purement décrochant. Ce
dernier point montrant qu'il n'est pas nécessaire d’y avoir une composante de raccourcissement
perpendiculaire a la zone décrochante pour engendrer de telles structures, bien que celle-ci favorise

leur développement (Richard et Cobbold, 1989).
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CHAPITRE IV.

CHAMP DE FAILLES AU DESSUS D’UNE FAILLE DE SOCLE REACTIVEE EN DECROCHEMENT

A GLISSEMENT OBLIQUE.
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CHAPITRE IV.

CHAMP DE FAILLES AU DESSUS D'UNE FAILLE DE SOCLE REACTIVEE EN DECROCHEMENT

A GLISSEMENT OBLIQUE.

EXPERIMENTS ON FAULTING IN A TWO-LAYER COVER SEQUENCE OVERLYING A BASEMENT
FAULT REACTIVATED IN OBLIQUE SLIP.

IV.1. INTRODUCTION.

IV.2. SCALING OF BRITTLE-DUCTILE EXPERIMENTS.
IV.2.A. BRITTLE MATERIAL.
IvV.2.B. DUCTILE MATERIAL.

IV.3. EXPERIMENTAL RESULTS.
IV.3.A EXPERIMENTAL APPARATUS.
IV.3.B. MODEL MATERIALS AND SCALING.
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IV.3.D. EXPERIMENTAL RESULTS.
IV.3.D.1. EXPERIMENTS WITH NORMAL OBLIQUE SLIP ON A 45° BASEMENT FAULT.
1. A. EXPERIMENTS WITH PURE NORMAL DIP-SLIP (SS/DS = 0)
1.B. EXPERIMENTS WITH NORMAL OBLIQUE-SLIP (SS/DS = 1).
1.C. EXPERIMENTS WITH NORMAL OBLIQUE-SLIP (SS/DS = 3.5).
1.D. DISCUSSION.
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3.C. EXPERIMENTS WITH REVERSE OBLIQUE-SLIP (SS/DS = 3.5).
3.D. DISCUSSION.
IV.3.E. COMPARISON BETWEEN EXPERIMENTAL RESULTS FOR BASEMENT FAULTS OF THREE KINDS

(45° NORMAL, VERTICAL OR 54° REVERSE).

IV.3.E.1. In surface view.
1V.3.E.2. In cross sections.

IV.4. CONCLUSIONS.
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CHAPITRE IV.

CHAMP DE FAILLES AU DESSUS D’UNE FAILLE DE SOCLE REACTIVEE EN DECROCHEMENT

A GLISSEMENT OBLIQUE.

Ces expériences font I'objet d’une note actuellement soumise au journal of

Structural Geology (Annexe 2).

Les décrochements observés sur le terrain, ou par I'intermédiaire de profils sismiques montrent
pour la plupart. des rejets verticaux inverses ou normaux (Harding, 1985 ; Harding, 1989). Dans ce
quatrieme chapitre, nous envisageons une étude thématique portant sur la déformation d’une
couverture sédimentaire qui repose sur un socle dans lequel une ancienne faille est réactivée en
decrochement & glissement oblique (rejets vertical et horizontal simultanés). Les études expérimentales
antérieures (publiées) n'ont pas abordé cette configuration. Mandl (1988, p. 147-149) fait allusion a
certaines expériences de décrochement & glissement oblique, réalisées dans le laboratoire
expérimental de Shell Recherche, Pays-Bas, mais celles-ci constituent un travail confidentiel. Trois
configurations sont présentées ici : faille de socle verticale, normale et inverse (Fig 4-1). Les modéles

déformés sont uniquement constitués de sable.

Les expériences de ce chapitre ont également été réalisées dans les laboratoires de recherche
Shell, en Hollande. L'utilisation de la silicone a permis d’étudier I'influence d’un niveau ductile en base
de couverture, sur le champ de déformation engendré dans celle-ci, lors de la réactivation d'une faille

de socle en décrochement a glissement oblique.
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Firse high-angle  Sccond high-angle
reverse fault reverse faulr Main faule

Anutheuc faulr Main graben faulr

T S
A Vertical basement fault (strike-slip/dip-slip = 2:1) C 45° basement faulr with normal dip-slip componen:
(strike-slip/dip-slip = 1.1)
High-angle
reverse fault Riedel shear

Antitheric Two synthetics

o/6 o e o
B 5 °'b1€fll71t‘n.( {.'11{/1 with normal dip-slip component D 45° basement fault with reverse dip-slip component
(strike-slip/dip-slip = 2:1) (strike-slip/dip-stip = 2:1),

Fig. 4 - 1. Sections verticales de modéles constitués de sable uniquement,
déformés en contexte décrochant & glissement oblique (travail de Naylor (1981),
d’aprés Mandl, 1988). A. Faille verticale. B.C. Faille normale. D. Faille inverse.

Les modeéles ont été déformés dans un dispositif permettant des rejets, inverses ou normaux, obliques
sur un plan de faille & pendage variable (Fig 4 - 5). Trois configurations de faille de socle ont été
envisagées : faille normale inclinée & 45°, faille verticale et faille inverse inclinée a 54°.
Pour chacune de ces trois configurations, chaque série est constituée de quatre modéles :

- modéle de type 1 avec 8 cm de sable,

- modele de type 2 avec 7 cm de sable et 1 cm de silicone,

- modele de type 3 avec 6 cm de sable et 2 cm de silicone,

- modéle de type 4 avec 5 cm de sable et 3 cm de silicone.
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Chaque série est caractérisée par un déplacement imposé sur le plan de faille, variant de la fagon
suivante : |

- rapport Décrochement/Rejet vertical = 0 (noté SS/DS = 0),

- rapport Décrochement/Rejet vertical = 1 (noté SS/DS = 1),

- rapport Décrochement/Rejet vertical = 3,5 (noté SS/DS = 3,5),

permettant ainsi dans chacune des configurations de conditions aux limites (pendage de la faille)
d’étudier, et I'influence de la rhéologie, et I'influence de I'augmentation du taux de décrochement sur le
champ de déformation. Les principaux résultats de ces neuf séries d’'expériences sont synthétisés sur

les figures 4 - 32 et 4 - 33.

1 - Le contdle de la faille de socle sur les failles diminue en présence de silicone : dans les modéles
composés de sable uniquement, les failles s’enracinent sur la faille de socle, mais dans les modéles
constitués de sable et de silicone, les failles s’enracinent sur I'interface sable-silicone.

2 - Le champs de déformation est d’autant plus large que la silicone est épaisse.

3 - La présence de silicone en base de modele montre I'importance du rejet vertical dans les zones
décrochantes. L'association niveau ductile-rejet vertical entraine une délocalisation de la déformation
loin de la faille génératrice.

4 - Les failles sont d’autant plus verticales que la composante de décrochement est importante.

5 - Les expériences de décrochement & glissement oblique sur une faille normale montre qu'il est

possible d’engendrer des failles éloignées de la faille de socle.

6 - Une flexure importante de la couverture est observable dans les expériences sur faille inverse, en

présence d’un niveau de silicone en base de modéle.

7 - Dans les expériences a glissement oblique normal, la déformation est limitée & la zone de faille. A
I'opposé, dans celles a glissement inverse, la déformation ne se limite pas & la zone faillée, le modéle

subit une déformation continue dont I'importance croft parallelement a I'épaisseur de silicone.

8 - Le champ de déformation au-dessus d’une faille verticale est une situation intermédiaire "idéale"

entre le champ formé au-dessus d’une faille normale et celui créé au-dessus d’une faille inverse.
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Ces expériences ont permis de lever I'ambiguité concernant I'interprétation d’un profil sismique (aucune

donné précise concernant ce profil ne peut étre mentionnée). La figure 4 - 2 représente deux

interprétations possibles de ce profil. L'une est compressive, I'autre extensive. Les données de terrains,

de forages et
étant donnée

de sismiques n'ont pas permis de solutionner ce probléme. Au regard des expériences,
s la flexuration de la couverture et I'absence de faille, I'interprétation compressive est

maintenant retenue (comparer Fig. 4 - 2 et 4 - 25).
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" CHAPITRE IV.

EXPERIMENTS ON FAULTING IN A TWO-LAYER COVER SEQUENCE OVERLYING A BASEMENT

FAULT REACTIVATED IN OBLIQUE SLIP.

1V.1. INTRODUCTION.

In many areas, sedimentary cover overlies a faulted basement. Where a brittle cover is coherent
with the basement, faults in the cover tend to be closely controlled by those in the basement; whereas,
if an interval of evaporites or clay lies between the cover and the basement, the deformation in the cover
is often geometrically independent from the deformation accommodated in the basement (Fig. 4 - 3)
(Harding, 1985; Van Horn, 1987). This structural influence of evaporites or clay is caused mostly by the
contrast in flow properties with other sediments.

So far, experiments undertaken with the sandbox at KSEPL made use of a brittle material only:
sand. The experiments were properly scaled to account for gravitational forces and brittle behaviour of
the upper crust (Naylor & al., 1986; Horsfield, 1977). In the present experimental study, we have
modelled the influence of an interval of evaporites on the deformation of a brittle cover overlying a
basement fault reactivated in oblique-slip mode. We thus deformed models constituted of brittle and
ductile materials. The ductile material (a silicone putty) is a good analogue for evaporites at basin scale.
Nine series of each 4 oblique-slip experiments were made with the sandbox, using a layered pack of
sand overlying a silicone layer itself overlying a fault reactivated in oblique-slip mode. The thickness of
the basal silicone layer was varied from one experiment to the next. The oblique-faulting was either
reverse (strike-slip and reverse dip-slip associated) or normal (strike-slip and normal dip-slip

associated).

Before describing the experimental results themselves, it is important to consider the scaling of

the brittle and brittle-ductile experiments, especially the time scale.
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IV.2. SCALING OF BRITTLE-DUCTILE EXPERIMENTS.

The theory of the scale models has been applied to the earth sciences by Hubbert (1937) and
Ramberg (1967). An analogue model is representative of a natural example if the experimental and
natural systems are dynamically similar; this means 1) similar distributions of stresses and forces, 2)

similar rheologies and densities.
If inertial forces are negligible, the balance of forces is expressed as

where aij are stresses, Xj are length vectors, g; are components of the gravity vector and pis
density. In equation (1) we use Cartesien vector and tensor components, with the summation
convention for repeated suffixes. To compare an experimental and a natural system which have
different geometrical and temporal scales, it is convenient to consider scale ratios, between an
experimental parameter (force, stress, length etc.) and its natural counterpart. Various scale ratios have

been defined (subscript m and n refer to model and nature respectively):

*

L =L /L,

. *
Stressratio = o = Om/%n

Length ratio

Gravity ratio = g* = 09m/ 9
Density ratio = p* = Pm/Pn

Viscosity ratio = u* = “m/“n' 2

Equation (1) applied to the model can be written using the parameters of the natural system and the
scale ratios:

* ok _ * .
7 ") (Gyn/ X + PG (PG =0. 3)
To be verified in nature, this equation requires that

o =L.p.g )
All the experiments were done in the Earth’s field of gravity and thus g* = 1. The difference in density
between analogue materials and natural rocks is negligible and thus we consider p* = 1. Equation (4)

reduces to

o =L (5)
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IV.2.A. BRITTLE MATERIAL.
For a brittle material with a Mohr-Coulomb criterion of failure,

T=C+ o tan®, (6)
where 7 and g, are respectively the shear stress and the normal stress acting on the failure
surface. @ is the angle of internal friction of the material and C is the cohesion with dimension of
stress. This equation expresses a time-independent rheological behaviour.

In the upper brittle crust (5-10 km) rocks apparently have an angle of internal friction close to 30°, and a
cohesion that is negligible compared with values of mean stress in the crust (Byerlee, 1978; Vendeville,
1987). The sand used in the experiments is a dry quartz sand with negligible cohesion and a angle of

internal friction of 30°. Thus both the natural example and the model verify equation (6) and the sand is
correctly scaled for the brittle behaviour of the upper crust.

IV.2.B. DUCTILE MATERIAL.
A newtonian ductile material has rheological behaviour according to the equation

O"ij =M. 8 ij, . (7)

where W is viscosity, is strain-rate, and o' is deviatoric stress.

Using the scale ratios (2) and the equations (6) and (4) yield
o =u € =L. (8)

Instead of using the ratio of strain-rates, é*, we can use the ratio of boundary velocities (displacement
*
rates), U , and write

e =u"/L" ©)
Substiting (9) in (8), we obtain
phout = L2 (10)

Equation (10} can be written

o oy e
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B/t - Up/Up = /L) (11)
with g inPas, Uinm sandLinm.

Fig. 4 - 4 shows the natural rock viscosity, K, calculated according to equation (11), for silicone
viscosity of 2 x 10*4 Pa's and for various fixed values of L*, Up, and U,.. For reasonable ranges of the
latter parameter, K, ranges from 10*16_10+19 pa 5. This is consistent with the evaporite viscosities
estimated by Odé (1968).

The different graphs show that:

- The lower the natural displacement rate (U,)), the more sensitive is the viscosity to the
variations in the experimental displacement rate.

- the larger the experimental displacement rate (Um), the more sensitive is the viscosity to
the variations in the natural displacement rate (Un).

- The variations of L* have got a very important effect on the viscosity for a fixed
experimental displacement rate.

- The greater the experimental displacement rate, the more this effect on L*is important.

In our experiments, we took a length ratio of 2 x 10 (1 cm corresponds to 500 m). On average,
the ratio of experimental diplacement rate was 3 x 10+4 (10 cm / hour corresponding to 3 cm / year).
In that case, as the viscosity of the silicone was 2 x 1074 Pa s, it imposed a value for the viscosity of
natural evaporites of 1.5 x 10*18 pas. This value is consistent with natural evaporites, whose the
viscosity varies between 10 16 and 1019 (Odé, 1968).
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1V.3. EXPERIMENTAL RESULTS.

IV.3.A EXPERIMENTAL APPARATUS.

The experimental apparatus used for oblique-slip experiments consists of a large table (2 x 1.5 m)
divided into two halves (Fig. 4 - 5). One half (B) can be moved simultaneously laterally (H) and vertically
(1) past the other (A), which is fixed, by two geared motor drives, thus modelling oblique-slip motions on
a single basement fault. The dip of the basement fault can be changed by varying the attitude of two
flaps (Fig. 4 - 5). Different ratios of strike-slip/dip-slip motion (SS/DS, Fig. 4 - 6) are chosen by changing
the relative speeds of the two geared motor drives. Each SS/DS ratio corresponds to a particular

oblique-slip motion (O S, Fig. 4 - 6), and defined by SS/DS = tan a, where a is the pitch of the slip

vector upon the fault plane.

1\: I 0 f\:\'\ (I\\,”u\—\ /“'I-:',‘J_f‘—l\’\ﬂ"‘
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. .
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: .
OS = Oblique-slip

-

Fig. 4 - 6. Definition of strike-slip (SS), dip-slip (DS) and oblique-siip (OS)
components. Strike-slip/ dip-slip ratio was noted SS/DS.
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IV.3.B. MODEL MATERIALS AND SCALING.

Experiments were done using two different materials: a sand (100 % quartz) and a silicone putty
(gomme GS1R, manufactured by Rhone-Poulenc France). The sand is a Coulomb material, with an
angle of internal friction & = 30°-32°, near the angle of internal friction determined experimentally for
rocks under low pressures and temperatures (Byerlee, 1978). The deformation of the sand is time-
independent. The sand is good for modelling the brittle behaviour of upper crustal rocks at basin scale
(Horsfield, 1977; Vendeville, 1987; Richard et al., 1989). The silicone putty has an almost perfectly
newtonian ductile behaviour, a viscosity of 2 x 104 Pa s, and a density of 1.15. Those properties make
the silicone a good analogue for ductile evaporites at basin scale (Vendeville, 1987; Vendeville & al.,
1987; Richard and Cobbold, 1989).

Models were scaled using the equations previously discussed. A length ratio (L*) of 2 x 107 (1
cm represents 500 m) has been chosen. The other scale ratios between models and natural examples
are respectively 1.3 x 10714 for viscosities (implying a viscosity of 1.5 x 1018 for evaporites) and 7 x
10710 for time (1 hour of experiment represents 170 000 years). For a fixed natural displacement rate of
3 cm/year, an experimental displacement rate in the range 5-20 cm/hour can then be used without
influence on the natural rock viscosity (Fig. 4 - 4), the natural rock viscosity ranging beetwen 1 x 101 18

and 3x 10* 18 Pa s. These values are consistent with the evaporite viscosities (Odé, 1968).

IV.3.C. EXPERIMENTAL CONFIGURATIONS.

Oblique-slip faulting on a 54° reverse, vertical or 45° normal basement fault was studied in 3
separate groups of each 3 series of experiments. The total thickness of each model was 8 centimeters.
The horizontal dimensions were about 70-80 cm (length) by 50-60 cm (width). In each series of

experiments, for types of model were used:

T T T
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Type 1, a 8 cm thick layer of sand.

Type 2, a 7 cm thick layer of sand overlying a 1cm thick layer of silicone.

Type 3, a 6 cm thick layer of sand overlying a 2 cm thick layer of silicone.

Type 4, a 5 cm thick layer of sand overlying a 3 cm thick layer of silicone.

Three different ratios of strike-slip/dip-slip were investigated: (1) S$/DS = 0, (2) SS/DS = 1 and
(3) SS/DS = 3.5. For normal oblique-slip experiments, the dip of the basement fault was 45° for reverse
slip, 54°. Thin lines of white sand were deposited on the free surface of each model to seNe as material
grids for registering displacements and fault motions (Fig. 4 - 5). Vertical components of fault motions
were detected using photographs of the free surface under oblique lighting. After faulting, each model
was impregnated with water and cut in a series of vertical cross sections perpendicular to the basement

fault.

IV.3.D. EXPERIMENTAL RESULTS.

Experimental results are exposed as:

1. EXPERIMENTS WITH NORMAL OBLIQUE SLIP ON A 45° BASEMENT FAULT.
2. EXPERIMENTS WITH OBLIQUE SLIP ON A VERTICAL BASEMENT FAULT.

3. EXPERIMENTS WITH REVERSE OBLIQUE SLIP ON A 54° BASEMENT FAULT.

Each series of experiments is discribed below on independent sheets. On the figures the notation

exp. has been used for experiment.
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IV.3.D.1. EXPERIMENTS WITH NORMAL OBLIQUE SLIP ON A 45° BASEMENT FAULT.

1. A. EXPERIMENTS WITH PURE NORMAL DIP-SLIP (SS/DS = 0) ON A 45° BASEMENT FAULT .

Net dip-slip = 2.6 cm
Displacement rate = 6 cm/h.

IN SURFACE VIEW (FIG. 4 - 7 OVERLEAF).

Sand only (Fig. 4 - 7A). Graben, parallel to the basement fault, developed above the basement

fault. This graben is formed by an anthithetic fault (above the downdropped compartment) and one or
two synthetic faults (above the uplifted compartment). A reverse fault has been created in the middle of
the graben parallel and close to the major synthetic fault. The vergence of this reverse fault is towards

the downdropped block.

1 cm of silicone (Fig. 4 - 7B). No antithetic normal fault, but only a large synthetic normal fault and

adjacent parallel reverse fault. These faults are parallel to the basement fault and located on the uplifted

compartment.

2 cm of silicone (Fig. 4 - 7C). A graben, paraliel to the basement fault in the uplifted block, formed
with two principal normal faults and small intra-graben fauits. The synthetic fault of the graben is about
10 centimeters from the basement fault. A very small-displacement reverse fault is visible above the

basement fault.

3 cm of silicone (Fig. 4 - 7D). A single graben, parallel to the basement fault in. the uplifted
compartment, formed by two normal faults. The synthetic one is about 12 centimeters from the

basement fault. No reverse fault above the basement fault.
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Fig. 4 - 7. Photographs and line drawings of faults developed
with the same pure normal dip-slip (2.6 cm) and same strike-
slip/dip slip ratio (§S/DS = 0), above a 45° basement fault,
with different rheologies.
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1.A. EXPERIMENTS WITH PURE NORMAL DIP-SLIP (SS/DS = 0) ON A 45° BASEMENT FAULT .

Net dip-slip = 2.6 cm

Displacement rate = 6 cm/h.

IN CROSS SECTIONS (FIG. 4 - 8, OVERLEAF).

sand only (Fig. 4 - 8A). The séctions show:

-a normal synthetic fault with large vertical offset bordered by a reverse fault. The dip of the
synthetic fault is about 75°.

-an antithetic and a synthetic faults with small vertical offset dipping about 60°.
All these faults take root in the basement fault.

1 cm of silicone (Fig. 4 - 8B). No antithetic fault, the sections show only a synthetic fault or
a synthetic fault with a minor reverse fault. The faults now take root in the sand-silicone interface
and are located in the uplifted compartment. The silicone has been thickened on the
downdropped block and thinned on the uplifted block.

2 cm of silicone (Fig. 4 - 8C). A graben appeared in the uplifted compartment at about 7
cm from the basement fault. A curved fault, normal near the base, reverse near the surface of the
model, appeared above the basement fault. The silicone has been thinned on the uplifted block
close to the basement fault; thickened on the down lifted compartment and on the uplifted
compartment under the rift valley. Notice the rotation of the sand layer above the basement fault.

3 cm of silicone (Fig. 4 - 8D). A graben appeared in the uplifted compartment at about 9
cm far from the basement fault. No curved fauit above the basement fault. The silicone has been
thinned on the uplifted block close to the basement fault; thickened on the down lifted
compartment and on the uplifted compartment under the rift valley.
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1.B. EXPERIMENTS WITH NORMAL OBLIQUE-SLIP (SS/DS = 1) ON A 45° BASEMENT FAULT .

Net oblique-slip = 4 cm.
Displacement rate = 18 cm/h.

IN SURFACE VIEW (FIG. 4 - 9 OVERLEAF).

Sand only (Fig. 4 - 9A). Graben parallel to the basement fault. This graben is formed by a

normal antithetic fauit (in the downdropped block) and a normal-wrench synthetic fault (in the uplifted
block). A strike-slip fault has been created in the middle of the experiment. The deformation is limited to

the faulted zone.

1 cm of silicone (Fig. 4 - 9B). No large-displacement antithetic normal fault parallel to the

basement fault, but an en-echelon pattern of faults has been created, above the basement fault. This

pattern consists of three small-displacement antithetic normal-wrench faults and a large synthetic
normal-wrench fault. All these faults show a normal oblique-slip motion. The deformation is limited to

the faulted zone.

2 _cm of silicone (Fig. 4 - 9C). The deformation zone is mostly located on the uplifted

compartment. Two en-echelon reverse-wrench faults above the basement fault have been created along
a large graben in the uplifted compartment. This graben is almost paraliel to the basement fault and is
bounded by two normal-wrench faults. The outer fault is about 7 cm from the basement fault. All faults
show a strike-slip component, except the normal fault in the left low corner of the photograph. The

deformation is limited to the faulted zone.

3 cm of silicone (Fig. 4 - 9D). The deformation is mostly located on the uplifted compartment.

Faults are en-echelon in the direction of the basement fault. One large displacement fault crosses the
model. This fault is reverse in the left part of the experiment; normal in the right and it accomodated the
most of the strike-slip component. Two grabens have been created in the uplifted compartment, sub-
parallel to the basement fault. The outer graben is bounded by two pure normat fault without wrench
component, the outer fault is about 10-12 cm from the basement fault. The deformation is limited to the

faulted zone. -
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Fig. 4 - 9. Photographs and line drawings of faults developed |A. Sand-8 cm
with the same normal oblique-slip (4 cm) and same strike- | B. Sand-7 cm, silicone-1cm
slip/dip slip ratio (SS/DS = 1), above a 45° basement fault, |C. Sand-6 cm, silicone-2 cm

with different rheologies.
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Fig. 4 - 10. Line drawings of cross sections through
faulted zones formed above a 45° basement fault with
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1.B. EXPERIMENTS WITH NORMAL OBLIQUE-SLIP (SS/DS = 1) ON A 45° BASEMENT FAULT .

Net oblique-slip = 4 cm.

Displacement rate = 18 cm/h.

IN CROSS SECTIONS (FIG. 4 -10 OVERLEAF).

Sand only (Fig. 4 - 10A). The sections show a normal synthetic fault in the uplifted
compartment, with large vertical offset, an antithetic normal fault in the downdropped compartment. The
dip of these fauits is about 70°. in the middie of the graben bounded by these two faults are two small
vertical-offset faults. These faults are strike-slip faults. All the faults take root in the basement fault.

1 cm of silicone (Fig. 4 - 10B). No large antithetic fault, the sections show only synthetic normal
faults on the uplifted compartment and small offset normal antithetic faults in the downdropped
compartment. The faults now take root in the sand-silicone interface. The silicone has been thinned on

the border of the uplifted compartment.

2 cm of silicone (Fig. 4 - 10C). A graben appeared in the uplifted block far from the basement
fault. Two curved reverse faults have been created above the basement fault. These faults are en-
echelon reverse-wrench faults. The silicone has been thickened under the graben and on the border of
the downdropped compartment; thinned in thé uplifted compartment. The deformation zone is wider
than that seen in the model without silicone or in the model with 1 cm of silicone, but is limited to the
faulted zone.

3 cm of silicone (Fig. 4 - 10D). Two grabens appeared in the uplifted compartment far from the
basement fault. One reverse fault has been created above the basement fault. The silicone has been
thickened under the grabens and on the border of the downdropped compartment; thinned on the

uplifted side. The deformation zone is wider than with 2 cm of silicone, but is limited to the faulted zone.
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1.C. EXPERIMENTS WITH NORMAL OBLIQUE-SLIP (SS/DS = 3.5) ON A 45° BASEMENT FAULT .

net oblique-slip = 5.3 cm.

displacement rate = 18 cm/h.

IN SURFACE VIEW (FIG. 4 - 11 OVERLEAF).

Sand only (Fig. 4 - 11A). An en-echelon pattern of faults appeared above the basement fault.

Most of them are normal-wrench faults, a few are reverse-wrench. The reverse-wrench faults are located
directly above the basement fault. The deformation zone is about 7 cm wide and limited to the fauited

zone which is located above the basement fault.

1_cm of silicone (Fig. 4 - 11B). An en-echelon pattern of faults appeared above the basement

fault. Most of them are normal-wrench faults except for some reverse-wrench faults directly above the
basement fault. The faulted zone is mostly in the uplifted compartment, but does not include all of the
deformation zone. In fact, passive marks, at the top of the experiment show a continuous deformation
of the model, in the downdropped and uplifted compartments outside the faulted zone. The deformation

zone is about 22 cm wide; the faulted zone 7 cm.

2 cm of silicone (Fig. 4 - 11C). An en-echelon pattern of faults has been created in the uplifted

compartment. Most of them are normal-wrench faults except for some reverse-wrench faults close to
the basement fault. The larger part of the strike-slip component has been accommodated by a large
fault which crosses the experiment. Two shifted grabens have been created, in the uplifted
compartment, in which the outer faults are almost pure normal faults. The deformation zone is not
limited to the faulted zone; a continuous deformation has been made in the downdropped and uplifted

compartments. The deformation zone is about 27 cm wide; the faulted zone 12 cm.

3 cm of silicone (Fig. 4 - 11D). The pattern of faults is very simple. Two large displacement

normal-wrench faults subparallel to the basement fault and few other small faults. These faults are
mostly located in the uplifted compartment. The strike-slip component has been accommodated for the
most part by the two large faults and the left border graben shows an almost pure normal outer fault.

The deformation zone is about 30 cm wide; the faulted zone 12 cm.
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Fig. 4 - 11. Photographs and line drawings of faults
developed with the same normal oblique-siip (5.3 cm) and
same strike-slip/dip slip ratio (SS/DS = 3,5), above a 45°
basement fault, with different rheologies.
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1.C. EXPERIMENTS WITH NORMAL OBLIQUE-SLIP (SS/DS = 3.5) ON A 45° BASEMENT FAULT .

net oblique-slip = 5.3 cm.
displacement rate = 18 cm/h.

IN CROSS SECTIONS (FIG. 4 - 12 OVERLEAF).

Sand only (Fig. 4 - 12A). In cross sections, faults are reverse or normal, often vertical or steeply
dipping (75-90°). The vertical offsets are small except for the large normal synthetic fault on the border
of the uplifted compartment. The faulted zone is located above the basement fault and defined a very
narrow steep graben. All the faults take root in the basement fault.

1 cm of silicone (Fig. 4 - 12B). Faults are located above the basement fault. They take root in
the sand-silicone interface. All the faults show small vertical offsets, and are very steep or vertical. The

silicone has been thinned on the border of the uplifted compartment.

2 and 3 cm of silicone (Fig. 4 - 12C & 4 - 12D). A shifted graben, far from the basement fault has

been created on the uplifted compartment; steep reverse or normal faults above the basement fault. The
silicone has been thickened under the shifted graben; thinned on the border of the uplifted

compartment.
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1.D. DISCUSSION.

These three series of experiments show a similar dependence on silicone thickness (Fig. 4 -
13). The thicker is the basal silicone, the wider is the deformation field. In other words, the faulted zone
is shifted further into the uplifted compartment. The SS/DS ratio has an effect on fault dip. Large dips
are due to large SS/DS ratios. We notice that with a basal silicone layer, the deformation is located in
the uplifted compartment. In the experiments the silicone has been thickened in the downdropped
compartment and thinned in the uplifted compartment. In fact, the silicone has been thinned in the
section between the basement fault and the graben within the uplifted compartment. During
deformation, the silicone flowed (Fig. 4 - 14) from the uplifted compartment to the downdropped
compartment. Presumably this flow of the silicone widened the zone of deformation.

i /

Fig. 4 - 14 Interpretation of the flow of the silicone, from the uplifted
compartment to the down-dropped compartment, involving the widening
of the deformation zone and the creation of a shifted graben in the
uplifted compartment.
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IV.3.D.2. EXPERIMENTS WITH OBLIQUE SLIP ON A VERTICAL BASEMENT FAULT.

2.A. EXPERIMENTS WITH PURE DIP-SLIP (SS/DS = 0) ON A 90° BASEMENT FAULT.

Net dip-slip = 2.5 cm.

Displacement rate = 4.2 cm/h.

IN SURFACE VIEW (FIG. 4 - 15 OVERLEAF).

Sand only (Fig. 4 - 15A). One synthetic normal fault, in the uplifted compartment, and two reverse

faults, in the down-dropped compartment, have been generated above the basement fault. All faults are
parallel to the basement fault. The vergence of the reverse faults is toward the down-dropped
compartment. Parallel to the synthetic normal fault, small offset antithetic normal faults have been
created in the uplifted compartment. The faulted zone, 9 cm wide, corresponds to a zone were all the

deformation is accommodated.

1 cm of silicone (Fig. 4 - 15B). One major reverse fault, with vergence opposite to the basement

fault, has been generated in the down-dropped compartment; one large offset synthetic normal fault
and some small offset antithetic hormal faults, appeared in the uplifted compartment. All faults are
parallel to the basement fault. The synthetic normal fault is about 9 cm from the basement fault. The

faulted zone, 12 cm wide, corresponds to the deformation zone.

2 cm of silicone (Fig. 4 - 15C). No reverse fault has been generated, but a small shifted graben

appeared in the uplifted compartment. This graben, parallel to the basement fault, consists of small
offset antithetic and synthetic normal faults. The outer fault is 12 cm from the basement fault in the
uplifted compartment. The shallow parallel to and above the basement fault shows that a flexure of the
overburden has been generated above the basement fault. Thus, the zone of deformation (about 18 cm

wide) is wider than the faulted zone (4 cm wide).

3 cm of silicone (Fig. 4 - 15D). No reverse fault has been generated, but a single graben, parallel

to the basement fault, appeared in the uplifted compartment. Most of the faults are synthetic. The outer
fault is 14 cm from the basement fault in the uplifted compartment. A flexure of the overburden has been
generated above the basement fault. The zone of deformation (about 20 cm wide) is wider than the

faulted zone (6 cm wide).
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developed with the same pure dip-slip (2.5 cm) and same |B. Sand-7 c¢m, silicone-1 cm
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2.A. EXPERIMENTS WITH PURE DIP-SLIP (SS/DS = 0) ON A 90° BASEMENT FAULT.

Net dip-slip = 2.5 cm.
Displacement rate = 4.2 cm/h.

IN CROSS SECTIONS (FIG. 4 - 16 OVERLEAF),

Sand only (Fig. 4 - 16a). All faults take root in the basement fault. Normal and reverse faults are
convex upwards. The synthetic normal fault is 80° dipping; reverse faults, 65-70°. Reverse faults are
located in the down-dropped compartment; normal fauits in the uplifted compartment. Faults define a
steep and narrow zone immediatly above the basement faut.

1 cm of silicone (Fig. 4 - 16b). Two reverse faults have been generated just above the basement
fault, but only one, which is convex upwards and 60° dipping, reaches the top of the model. One
synthetic normal fault ( 65° dipping) has been created in the uplifted compartment. Minor antithetic
normal fault, observable between the basement faultand the synthetic normal fault, are accommodated
in the sand. The silicone has been thinned in the uplifted compartment. Faults are located not only just
above the basement fault, but some deformation has been shifted into the uplifted compartment. Major

faults take root in the sand-silicone interface; the synthetic normal fault at 5 cm from the basement fault.

2 cm of silicone (Fig. 4 - 16¢). A graben, consisting of 2 major and some minor normal fauits,
appeared in the uplifted compartment. The major normal faults (65-70° dipping) take root, in the sand-
silicone interface, about 9 c¢m far from the basement fault. A flexure of the sand layers is observable
above the basement fault. The silicone has been thinned in the uplifted compartment and thickened in
the down-dropped compartment and below the shifted graben.

3 cm of silicone (Fig. 4 - 16d). A graben, consisting of 2 major and some minor normal faults,
appeared in the uplifted compartment. The major normal faults (65° dipping) take root, in the sand-
silicone interface, about 11 cm from the basement fault. The silicone has been thinned in the border of
the uplifted compartment and thickened in the down-dropped compartment and below the shifted
graben. A flexure of the sand layers is observable above the basement fault.
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2.B. EXPERIMENTS WITH OBLIQUE-SLIP (SS/DS = 1) ON A 90° BASEMENT FAULT.

Net dip-slip = 3.7 cm.

Displacement rate = 6 cm/h.

IN SURFACE VIEW (FIG. 4 - 17 OVERLEAF).

Sand only (Fig. 4 - 17).Two reverse oblique-slip faults, one just above the basement fault and one

in the down-dropped compartment, have been generated nearly parallel to the basement fault. En
echelon normal oblique-slip faults, which have generated a large normal oblique-slip fault parallel to the
basement fault, have been created in the uplifted compartment. The zone of deformation (7 cm wide) is
parallel to, and located just above, the basement fault. The vergence of the faults is toward the down-

dropped compartment.

1_cm of silicone (Fig. 4 - 17B). En echelon reverse oblique-slip (in the down-dropped

compartment) and normal oblique-slip faults (in the uplifted compartment) have been created. Most of
the faults are oblique to the trace of the basement fault, but the zone of deformation (7 cm wide) is
located above, and parallel to, the basement fault. Most of the stike-slip component has been

accommodated upon the normal oblique-slip faults.

2 cm of silicone (Fig. 4 - 17C). One large reverse oblique-slip fault has been created in the down-

dropped compartment. This fault is an almost pure reverse fault and is quite parallel to the basement
fault. A shifted graben, consisting of en echelon normal oblique-slip faults, has been generated in the
uplifted compartment. Most of the strike-slip component has been accommodated on the inner normal
oblique-slip fault. The outer fault of the graben is about 1 cm from the basement fauit. A bulk shearing of
the overburden has been generated between the reverse fault and the graben. The deformation zone is

21 cm wide.

3 cm of silicone (Fig. 4 - 17D). A bulk shearing of the overburden has been generated between a

fault 8 cm from the basement fault in the down-dropped compartment and a shifted graben, in the
uplifted compartment. The graben consists of an en echelon pattern of faults. Most of these are normal
faults, except the inner fault which accommodated most of the strike-slip component. The deformation

zone is 27 cm wide.
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2.B. EXPERIMENTS WITH OBLIQUE-SLIP (SS/DS = 1) ON A 90° BASEMENT FAULT.

Net dip-slip = 3.7 cm.

Displacement rate = 6 cm/h.

IN CROSS SECTIONS (FIG. 4 - 18 OVERLEAF).

Sand only (Fig. 4 - 18a). High angle reverse faults (about 70° dipping), convex upwards, have
been created in the down-dropped compartment; subvertical (85° dipping) normal faults in the uplifted
compartment. Faults are located just above the basement fault and take root in it.

1 cm of silicone (Fig. 4 - 18b). Two high angle reverse faults (about 65-80° dipping), convex
upwards, have been created in the down-dropped compartment; subvertical (80° dipping) normal fault

in the uplifted compartment. Faults are located just above the basement faultand take root in the sand-

silicone interface.

2 cm of silicone (Fig. 4 - 18c). A 45° reverse fault has been created in the down-dropped
compartment; a single graben, about 7 cm from the basement fault, in the uplifted compartment.
Normal faults are 70-75° dipping. A flexure of the sand layers is observable above the basement fault.
The silicone has been thinned in the uplifted compartment and thickened in the down-dropped

compartment and below the shifted graben. Faults take root in the sand-silicone interface.

3 cm of silicone (Fig. 4 - 18d). No reverse fault appeared, but a single graben has been created at
about 8 cm from the basement fault, in the uplifted compartment. Normal faults are 65-70° dipping.
Faults take root in the sand-silicone interface. A flexure of the sand layers is observable above the
basement fault. The silicone has been thinned in the uplifted compartment and thickened in the down-
dropped compartment and below the shifted graben.
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2.C. EXPERIMENTS WITH OBLIQUE-SLIP (SS/DS = 3.5) ON A 90° BASEMENT FAULT.

Net dip-slip = 5 cm.

Displacement rate = 18 cm/h.

IN SURFACE VIEW (FIG. 4 - 19 OVERLEAF).

Sand only (Fig. 4 - 19A). An en echelon pattern of faults appeared above the basement fault. The

fauited zone is mostly in the down-dropped compartment. Most of the faults directly above the
basement fault are normal oblique-slip faults; in the down-dropped compartment, reverse oblique-slip

faults. The deformation zone is 6 cm wide and limited to the faulted zone.

1 cm of silicone (Fig. 4 - 19B). An en echelon pattern of reverse and normal oblique-slip faults has

been generated above the basement fault. The faulted zone is mostly in the down-dropped
compartment. Normal oblique-slip faults are located directly above the basement fault; reverse oblique-
slip faults, in the down-dropped compartment. Most of the strike-slip component has been
accommodated upon a fault direbtly above the basement fault. A bulk shearing of the overburden is
observable on both sides of the basement fault. Thus, the deformation zone (about 18 cm wide) is not

limited to the faulted zone (about 9 cm wide).

2 cm of silicone (Fig. 4 - 19C). An en echelon pattern of reverse oblique-slip faults has been

created in the down-dropped compartment. In the uplifted compartment, pure strike-slip or normal
oblique-slip faults have been generated. All faults show small right-lateral offsets. Most of the strike-slip
component has been accommodated by a bulk shearing of the overburden. The deformation zone

(about 27 cm wide) is, thus, not limited to the faulted zone (about 20 cm wide).

3 cm of silicone (Fig. 4 - 19D). The pattern of faults looks like the pattern obtained with a 2 cm

thick silicone layer: reverse oblique-slip faults in the down-dropped compartment, normal oblique-slip
faults in the uplifted compartment. Most of the strike-slip component has been accommodated by a
bulk shearing of the overburden and upon a right-lateral normal oblique-slip fault. The deformation zone

(about 30 cm wide) is not limited to the faulted zone (about 22 cm wide).
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2.C. EXPERIMENTS WITH OBLIQUE-SLIP (SS/DS = 3.5) ON A 90° BASEMENT FAULT.

Net dip-slip = 5 cm.
Displacement rate = 18 cm/h.

IN CROSS SECTIONS (FIG. 4 - 20 OVERLEAF).

Sand only (Fig. 4 - 20a). All faults take root in the basement fault. Faults in the down-dropped
compartment are high angle reverse faults (70-80° dipping), convex downwards or upwards depending
of cross sections. The basement fault, directly above the basement fault, is subvertical (85-90° dipping).
Faults define a very narrow and steep faulted zone just above the basement fauit.

1 cm of silicone (Fig. 4 - 20b). All faults take root in the sand-silicone interface. In the down-
dropped compartment, faults are reverse oblique-slip faults, 60-70° dipping. The basement fault, directly
above the basement fault, is subvertical (85-90° dipping). Faults define a very narrow and steep faulted
zone just above the basement fault. The silicone has been thinned in the uplifted compartment and

thickened in the down-dropped compartment.

2 cm of silicone (Fig. 4 - 20c). In the down-dropped compartment, reverse oblique-slip faults (60-
75° dipping) have been created. Normal oblique-slip faults or vertical faults without vertical offset have
been generated in the uplifted compartment. All faults take root in the sand-silicone interface. A flexure
of the sand layers is observable above the basement fault. The silicone has been thinned in the uplifted

compartment and thickened in the down-dropped compartment.

3 cm of silicone (Fig. 4 - 20d). Most of the faults, in the down-dropped compartment, are reverse
oblique-slip faults, 65-80° dipping. In the uplifted compartment, faults are subvertical, with or without
vertical offset. All faults take root in the sand-silicone interface. The silicone has been thinned in the
uplifted compartment and thickened in the down-dropped compartment. A flexure of the sand layers is
obser\)able above the basement fault.
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2.D. DISCUSSION.

In these three series of experiments, the deformation patterns show the same dependence on
silicone thickness (Fig. 4 - 21): the thicker the silicone, the wider the deformation zone. In fact, the
faulted zone is more or less shifted into the uplited compartment, and a bulk shearing of the
overburden is generated in the presence of a silicone layer. The strike-slip/dip-slip ratio (SS/DS) has an
obvious effect on fault dip. 'i'he greater the strike-slip component, the steeper the faults.

Experiments demonstrate that with a silicone layer, deformation tends to be located in the
uplifted compartment. Vertical cross sections, perpendicular to the basement fault, show that silicone
has been thinned in the uplifted compartment and thickened in the down-dropped compartment. In fact,
silicone has been thinned between the basement fault and the shifted faults, in the uplifted
compartment. During deformation, the silicone flowed from the uplifted compartment to the down-
dropped compartment (Fig. 4 - 14). Presumably, this flow of the silicone , one more widened the zone of

deformation.
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IV.3.D.3. EXPERIMENTS WITH REVERSE OBLIQUE SLIP ON A 45° BASEMENT FAULT.

3.A. EXPERIMENTS WITH PURE REVERSE DIP-SLIP (SS/DS = 0) ON A 54° BASEMENT FAULT .

Net dip-slip = 2.8 cm

Displacement rate = 6 cm/h.

IN SURFACE VIEW (FIG. 4 - 22 OVERLEAF).

In surface view (Fig. 4 - 21) models show mostly a single reverse fault parallel to the
basement fault, on the downdropped block, except for the experiment with a 3 cm thick basal

silicone layer in which no fault appeared but a flexure of the top of the model is visible.

IN CROSS SECTIONS (FIG. 4 - 23 OVERLEAF).

In the brittle experiment, the reverse faults take root in the basement fauit. With silicone,
the faults were initiated in the sand-silicone interface. Silicone has been thinned on the uplifted
block; thickened on the downdropped block. The dip of the fault decreases with the growing
thickness of the silicone. (between 45 and 60° with sand only and 35° with 2 cm of silicone).

With 3 cm of silicone no fault appeared; only a flexure of the sand layer. This flexure also

existed in the experiments with 1 and 2 cm of silicone but was not as wide.
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Fig. 4 - 23. Line drawings of cross sections through
faulted zones formed above a 54° basement fault with
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SS/DS = 0 ratio, with different rheologies. Sections
have been located on the figure 22,
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3.B. EXPERIMENTS WITH REVERSE OBLIQUE-SLIP (SS/DS = 1) ON A 54° BASEMENT FAULT .

Net oblique-slip = 4 cm.

Displacement rate = 18 cm.

IN SURFACE VIEW (FIG. 4 - 24 OVERLEAF).

Experiments show reverse oblique-slip faults except with 3 cm of silicone. In the brittle
experiment, a slightly en echelon pattern of faults appeared on the downdropped block. All these
faults are wrench-reverse faults. With 1 and 2 cm of silicone, one major reverse-wrench fault was
created parallel to the basement fault. With 3 cm of silicone no fault appeared, but a flexure of the
top of the experiment is visible. The passive markers at the top of the experiment show that
without silicone the deformation zone was limited to the faulted zone and was about 10 cm wide.
With 1 cm of silicone, the deformation zone was extended outside the faulted zone in the uplifted
compartment and was about 15-17 cm wide; with 2 cm, 20 cm wide; and with 3 cm, 24-28 cm

wide.

IN CROSS SECTIONS (FIG. 4 - 25 OVERLEAF).

In the brittle experiment, oblique-reverse faults take root in the basement fault. The sand
layer shows that the deformation zone is limited to the faulted zone. With 1 and 2 cm of silicone
the oblique-reverse faults take root in the interface sand silicone. A flexure of the sand layer is
visible; this flexure is larger with 2 cm of silicone than with 1 cm, and defines a large deformation
zone. With a 3 cm thick layer of silicone, no fault appeared, only a wide flexure of the sand layer.
In the experiments with 2 and 3 cm of silicone, the silicone has been thickened in the

downdropped compartment; thinned on the uplifted side.
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the same reverse oblique-slip (4 cm) and the same
SS/DS = 1 ratio, with different rheologies. Sections
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3.C. EXPERIMENTS WITH REVERSE OBLIQUE-SLIP (SS/DS = 3.5) ON A 54° BASEMENT FAULT .

Net oblique-slip = 5.3.
Displacement rate = 18 cm/h.

IN SURFACE VIEW (FIG. 4 - 26 OVERLEAF).

The brittle experiment show an en-echelon pattern of faults. The faults have a large strike
slip component and a small reverse or normal dip slip. The deformation zone is about 12 cm
wide, above the basement fault, and corresponds to the faulted zone.

With a 1 cm thick basal silicone layer, the faulted zone is located above the basement
fault and shows an en-echelon pattern of reverse oblique faults. The passive marks show that the
strike-slip component imposes a continuous deformation at least 24 cm from the basement fault
on the uplifted block. In this experiment the silicone layer was 50 cm wide (39 cm on the uplifted

block; 11 cm on the downdropped block).

IN CROSS SECTIONS (FIG. 4 - 27 OVERLEAF).

In the brittle experiment, faults have small vertical offsets, mostly reverse but normal too. The dip
of these faults is steep (between 65 - 90°). All the faults take root on the basement fault and are
located on the downdropped compartment. Outside the faulted zone, no deformation is visible.
With the 1 cm thick basal layer of silicone, faults don't take root in the basement fault but
in the sand-silicone interface. Faults are reverse or normal and mostly vertical. The faulted zone is
not limited to the downdropped compartment, some vertical normal strike-slip appeared in the

uplifted compartment.
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Fig. 4 - 27. Photographs and line drawings of cross sections through a faulted zone developed
above a 54° basement fault in reverse oblique-slip (SS/DS = 3.5).Exp. $538, sand only.
Exp. S543, with a silicone layer, 1 cm thick, 39 cm wide in the uplifted compartment.
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3.C. EXPERIMENTS WITH REVERSE OBLIQUE-SLIP (SS/DS = 3.5) ON A 54° BASEMENT FAULT .

Net oblique-slip = 5.3.

Displacement rate = 18 cm/h.

DIFFERENT GEOMETRIES OF THE BASAL SILICONE LAYER.

With the four following experiments, we investigate the effect of the geometries of a basal
silicone layer in an oblique-reverse faulting context.

In the experiment S539 (Fig. 4 - 28, 29), the silicone layer was 65 x 20 x 1 cm. In width, 8
cm in the downdropped block; 12 cm in the uplifted.

In the experiment S540 (Fig. 4 - 28, 29), the silicone layer was 65 x 30 x 1 cm. In width, 14
cm in the downdropped block; 16 in the uplifted.

In the experiment S541 (Fig. 4 - 30, 31), the silicone layer was 65 x 33 x 2 cm. In width, 10
cm in the downdropped block; 23 in the uplifted.

In the experiment S544 (Fig. 4 - 30, 31, the silicone layer was 65 x 50 x 2 cm. In width, 10
cm in the downdropped block; 40 in the uplifted.

EXP. A (S 539) AND EXP. B (S 540), FIG. 4 -28 AND 29, OVERLEAF.

In surface view (Fig. 4 - 28A), the faults are separated into two domains. The first one,
above the basement fault or the downdropped compartment, consists of reverse-wrench fauits
en-echelon in the direction of the basement fault. The second one consists of normal-wrench
faults in the uplifted compartment. The strike-slip component is mostly accommodated by the
normal-wrench faults. These faults joined the outside border of the silicone layer in the uplifted
compartment. The deformation zone corresponds to the faulted zone and is about 20 cm wide
(exp. A) or 24 cm wide (exp. B). Notice the small displacement antithetic strike-slip faults in the

uplifted compartment.

In cross sections (Fig. 4 - 29), the sections of these two experiments show reverse faults
dipping between 60-85°,above the basement fault, and steep or vertical normal faults in the
uplifted compartment. All the faults developped small vertical offsets. A flexure of the sand layer
has been created above the border of the uplifted compartment. The silicone have been

thickened in the downdropped compartment; thinned in the uplifted compartment.
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Fig. 4 - 29. Photographs and line drawings of cross sections through a
faulted zone developed above a 54° basement fault in reverse oblique-slip
(SS/DS = 3.5) experiments with a 1 cm thick basal silicone layer.

exp. S540. the silicone layer is 16 cm wide in the uplifted compartment.

exp. $539. the silicone layer is 12 cm wide in the uplifted compartment.
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3.C. EXPERIMENTS WITH REVERSE OBLIQUE-SLIP (SS/DS = 3.5) ON A 54° BASEMENT FAULT .

Net oblique-slip = 5.3.

Displacement rate = 18 cm/h.

EXP C (S541) AND EXP. D (S544}, FIG. 4 - 30 AND 31, OVERLEAF.

In surface view (Fig. 4 - 30A), the deformation zone is 1) very wide, about 33 cm for
experiment C and about 40 cm for experiment D, 2) mostly located in the uplifted compartment.
Some large displacement normal-wrench faults crossed the experiments and joined the outer
border of the basal silicone layer in the uplifted compartment. In the experiment C, rotation
between the synthetic normal-wrench faults appeared and antithetic normal wrench faults have
been created. A few reverse-wrench faults are located above the basement fault.

In cross sections (Fig. 4 - 31), in these experiments, sections show vertical or small
offset steeply dipping faults (75-90°). Above the basement fault, the faults are reverse or normal;
in the uplifted compartment, only normal. The silicone has been thickened in the downdropped

compartment; thinned in the uplifted compartment.

3.D. DISCUSSION.

These three series of experiments show a similar dependence on silicone thickness.
Thicker basal silicone layers produced larger buckling of the overburden. Sections show a flexure
of the sand layer overlying the silicone. In all the experiments, the silicone has systematically
been thickened in the downdropped compartment and thinned in the uplifted compartment. The
fiow of the silicone from the downdropped compartment to the uplifted compartment was more

visible in the reverse oblique-slip experiments than in the others oblique-slip experiments.

The presence of silicone caused a flexure of the sand layer. To obtain rupture in the sand
a larger displacement is necessary in reverse faulting experiments than in normalb faulting
experiments . This larger displacement before the rupture may explaiﬁ the greater flowage of the
silicone from the uplifted compartment to the downdropped compartment, with consequent

flexure of the sand layer.
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Fig. 4 - 31. Photographs and line drawings of cross sections through a Ai
faulted zone developed above a 54° basement fault in reverse oblique-slip

(SS/DS = 3.5) experiments with a 2 cm thick basal silicone layer.

exp. S541. the silicone layer is 23 cm wide in the uplifted compartment.

exp. S544. the silicone layer is 40 cm wide in the uplifted compartment.
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IV.3.E. COMPARISON BETWEEN EXPERIMENTAL RESULTS FOR BASEMENT FAULTS OF THREE

KINDS (45° NORMAL, VERTICAL OR 54° REVERSE).

IV.3.E.1. In surface view (Fig. 4 - 32).

The three series of experiments show the same dependence on the thickness of the basal
silicone layer. The thicker the silicone, the wider the deformation zone. Otherwise, patterns of faults
change progressively from one kind of basement fault to the other. Above a 45° normal basement fault,
most of the faults are normal oblique-slip faults, and the faulted zone is strongly shifted into the uplifted
compartment with a thick silicone. Above a 54° reverse basement fault, all faults are reverse oblique-slip
faults, and the faulted zone is always located above the down-dropped compartment. Above a vertical
basement fault, the pattern is intermediate, both large offset reverse and normal oblique-slip faults have
been generated, and the faulted zone is divided into two halves: one in the uplifted compartment,
another above the down-dropped compartment.

IV.3.E.2. In cross sections (Fig. 4 - 33).

The three series of experiments show the same dependence on the thickness of the basal
silicone layer. The thicker the silicone, the wider the deformation zone. In all cases, in purely brittle
experiments, all faults take root in the basement fault; in brittie-ductile experiments, faults root in the
sand-silicone interface. Above a 45° normal basement fault, many faults have been generated in the
overburden. Most of them are normal (in section, even if they are normal oblique-slip faults). Above a
vertical basement fault, the deformation is located on a smaller number of faults, which are reverse or
normal, and the two families of faults are well represented. Above a 54° basement fault, only one or two

reverse faults have been created in the overburden.

These observations show that deformation above a vertical basement fault generated a fault
pattern intermediate between the fault patterns developed above a 45° normal and a 54° reverse

basement fault.

TR
i

IIPRES VIR [ PR

[ PR P 91 ot e




144

“(eu0jlIs JO WO £ 10 Z ‘| ‘0) SeIB0joBY JUBIBLIP LM YNB) JUBWISSEQ 8SI9AB] (4G B JO JjNBJ JUBLLISSEQ 06 B ‘)Ne) JUBLIASE]
jeuuou Gp B aA0qe ‘(1 = SQ/SS) ones dis-dip/dis-ayiis awes ey yum ‘padojersp suseyed jinej jo Bumesp eur] g - v b4

(P)

“lllllllIll AEE

LINVA INFNASVH dSTYJAHY obS

—T T
mwe 9 £ O

/H\/Vyhrﬂu
1\1|\

e e
——— :
an \.\.\\M\.\\\

yney

(P)

Js3waseqg

NMOT TN

imey

womoseg

wmoa Sl | e

—~————

dn
weep o

uawaseg

NAQOQJ .
————

LINVA LNIWNASVH .06

LINVA INHWNHSVE TVINHON oS¥



145

ettt b e g e 2 gy e g s

siaenl o ! w_— o WLL B

"(8uodjjs jo w g 10 g ‘| ‘0) S9j60JOBYI JUBIBYIP YIM ‘N JUBLIBSE] 8SI8AS ,pG B IO JNB) JuBWaseq ,06 B ‘Nej JusLWSSeq [euLIoU Sp
B @n0qe ‘(L = SQ/SS) one. djjs-dip/dijs-e)LIs awes ay} yIm ‘paLLIO) BUOZ pajnej ybnouiyy suojoes ssoso jo bumesp eur “g¢ - ¥ b4

w3 6

w %20]q Juawsseg

() ©)
w ¥0|q JuImIseg 7 w %20]q 1wawIsRy w o] womarEd SECSIS |
b e A 3 o)
Ceha e IR oS S R R s
(9)
(9 M @
M-W 3501q Judtudsegq ST
R B A S A U VR s
A
pueg
]
(®)
() (v)
/\.J‘ m % $
M. ¥90|G Juatwaseg / ﬂ ¥501q 1uowaseg o006 M XP0IG IEITISTE St Vr\_t |
\ , e
\\\L.Vl\\, LN W.,/[ pueg ! NJ.T., poes
e\ fas h = T
_ [~— — A
t.Ct\\, _ L —

| . —
LTIOVA INHINASVE ASIYdATYA oFS

———

LINVA LNIWISVH 06

i y 4
LINVId INHWASVE TVINHON oS¥



T




147

IV.4. CONCLUSIONS.

1 - With a basal silicone layer, the influence of the basement fault decreased; with sand only, all the
faults take root in the basement fault, but with a basal silicone layer they take root in the sand-
silicone interface and often far from the basement fault.

2 - The thicker the silicone, the wider the deformation.

3 - Vertical offsets have significant consequences on structural style, provided there is a basal
silicone layer. Deformation then migrates into the uplifted block. This widening of the deformation
was greater with a growing thickness of silicone.

4 - The more dominant is the imposed strike-slip motion, the steeper are the faults.

5 - The normal oblique-slip experiments showed that it is possible to develope faulting far from the
generating basement fault because of the flow of the silicone.

6 -In the reverse oblique-slip experiments with basal silicone layer, the vertical displacement
involved a large fiexure of the sand layer in the uplifted compartment, which did not exist in the
sand-only experiments. The reverse oblique slip experiments showed that the geometries of the
faulted zone and the location of the faults are dependent on the geometry of the basal silicone
layer.

7 - In the normat oblique-slip experiments, the deformation was mostly limited to the faulted zone, in
the uplifted compartment. On the other hand, in the reverse oblique-slip experiments the
deformation was not limited to the faulted zone, but a deformation appeared outside this zone.

8 - The patterns above a vertical basement fault is intermediate between the patterns developed
above a 45° normal fault and the patterns above a 54° reverse basement fault.
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CHAPITRE V.

REACTIVATION DE FAILLES NORMALES ET INVERSES, DANS UNE

COUVERTURE SEDIMENTAIRE, EN CONTEXTE DECROCHANT.

EXPERIMENTS ON REACTIVATION OF NORMAL AND REVERSE FAULTS IN A SEDIMENTARY

COVER OVERLYING A REACTIVATED BASEMENT FAULT IN STRIKE-SLIP MODE.

Abstract.

V.1. INTRODUCTION.
V.2. ANALOGUE MODELLING.
V.2.A. EXPERIMENTAL APPARATUS.
V.2.B. MODEL MATERIALS.
V.2.C. EXPERIMENTS OF REACTIVATION OF NORMAL FAULTS IN A TWO LAYER COVER SEQUENCE
QVERLYING A REACTIVATED BASEMENT FAULT.
V.2.C.1. Experimental procedure.

V.2.C.2. Experimental results.
2.A. REACTIVATION OF A 45° BASEMENT FAULT IN PURE REVERSE DIP-SLIP MODE

2.B. REACTIVATION OF A 45° BASEMENT FAULT IN REVERSE OBLIQUE-SLIP (STRIKE-SLIP/DIP-SLIP RATIO = 1,3)
MODE (S 557, OVERLEAF).
2.C. REACTIVATION OF A 45° BASEMENT FAULT IN PURE STRIKE-SLIP MODE (S 556, OVERLEAF).

V.2.C.3. Discussion.
V.2.D. EXPERIMENTS ON REACTIVATION REVERSE AND NORMAL FAULTS IN STRIKE-SLIP MODE

V.2.D.1. Experimental procedure.

V.2.D.2. Experimental results.
2.A. 54° REVERSE BASEMENT FAULT.

2.B. 90° BASEMENT FAULT.
2.C. 45° NORMAL BASEMENT FAULT.

V.2.E. OTHER EXPERIMENTS
54° REVERSE FAULT, PURE BRITTLE EXPERIMENT (S 582).
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CHAPITRE V.

REACTIVATION DE FAILLES NORMALES ET INVERSES, DANS UNE

COUVERTURE SEDIMENTAIRE, EN CONTEXTE DECROCHANT.

Ce travail fait I'objet d’'une note écrite en collaboration avec Robert W. KRANTZ, soumise &

Tectonophysics.

L'étude expérimentale présentée dans ce cinquiéme chapitre, consiste en une approche
thématique de la réactivation de failles de couverture en contexte décrochant.

Les modéles dimensionnés, quant aux rhéologies et aux forces de gravité, ont été déformés
dans le dispositif de Shell Recherche, décrit dans le chapitre précédent (Fig. 4 - 5 et Fig. 5 - 2).

Avec une premiére série de trois expériences, nous envisageons la réactivation de failles
normales, dans une couverture sédimentaire, lors du fonctionnement d’une faille de socle, elle méme
réactivée. Chaque modéle est constitué de 6 cm de sable reposant sur un niveau de 2 cm de silicone.
Dans les trois expériences, le premier stade de déformation est identique : un rejet normal sur la failie
de socle inclinée a 45° (Fig. 5 - 4), générant un grabben dans le compartiment soulevé. Le deuxiéme
stade de déformation est soit 1) un rejet inverse, soit 2) un rejet inverse oblique (autant de rejet vertical
que horizontal), soit 3) un rejet purement décrochant sur la faille de socle (Fig. 5 - 4). Un rejet inverse
sur la faille de socle ne génére aucune réactivation. Il en est de méme pour un rejet oblique. Cependant,
le décrochement se manifeste par un cisaillement d’ensemble du grabben. Pour une réactivation en
decrochement pur, les failles normales sont en profondeur réactivées en décrochement, mais prés de la
surface des modeéles, une faille verticale décrochante est créée le long de la faille normale. Nous
suggérons a la vue de ces expériences que les failles normales sont d’autant plus facilement réactivées

que la faille de socle est réactivée avec une composante décrochante.
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Elargissant ce résultat, nous avons envisagé la réactivation de failles inverses et normales, dans
une couverture sédimentaire fragile ou fragile-ductile, générée par la réactivation d’une faille de socle en
décrochement pur. Trois configurations différentes de faille de socle (inverse, verticale ou normale)
définissent trois séries d’expériences. Chacune d’elles consiste en un modéle purement fragile (6 cm de
sable) et deux modeéles fragile-ductiles (1 cm de silicone sous 5 cm de sable ou 2 cm de silicone sous 4
cm de sable). Chaque modeéle est déformé en deux étapes (Fig. 5 - 11) : 1) un rejet vertical sur le plan
de faille de socle et 2 ) une réactivation de la faille de socle en décrochement pur. Vus de dessus, les
modeles montrent peu de réactivation, cependant dans tous les cas, la déformation imposée durant la
réactivation en décrochement est localisée par les structures préexistantes. En coupe, les failles ont été
réactivées en profondeur.

Ces expériences nous permettent de tirer les conclusions suivantes :

1 - une zone de failles préexistantes peut controler la déformation d’une zone décrochante,

2 - les failles peuvent étre réactivées en profondeur, sans pour autant que le phénoméne soit
visible en surface. La plus grande probabilité de réactivation en profondeur est attribuée aux propriétés

mécaniques du sable et spécialement & sa cohésion (Fig. 5 - 3 et 5 - 25).

Citons a titre d’exemple, le Bassin de Saxe. Ce Bassin, long de 300 km sur 65 km de large, s’est
développé duraﬁt la fin du Jurassique et le début du Crétacé. Cette période est caractérisée par une
subsidence (3000 & 4000 m de sédiments) gouvernée par des mouvements décrochants divergents, le
long d’anciennes failles varisques (Betz, 1987).

Durant le Sénonien et le Paléocéne, un mouvement décrochant convergent sénestre provoque
une résurection du bassin et le plissement du remplissage sédimentaire. Lors de cette phase
d'inversion, les marges de ce bassin chevauchent des domaines de plateforme stable adjacents.

L’évolution du Bassin de Saxe es;t résumé Fig. 5 - 1. Lors de la phase d'inversion, les failles sont
réactivées en profondeur et aucune nouvelle faille n'est créée. Par contre, prés de la surface, de

nouvelles failles sont initialisées.
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Triassic ~ up to now no cpecific LBS features to be observed,
but basement grain already present

Fig. 5 - 1. Diagramme résumant I'évolution tectonique
du Bassin de Saxe (d’aprés Betz et al., 1987). —
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CHAPITRE V

EXPERIMENTS ON REACTIVATION OF NORMAL AND REVERSE FAULTS IN A SEDIMENTARY

COVER OVERLYING A REACTIVATED BASEMENT FAULT IN STRIKE-SLIP MODE.

Abstract.

Experiments were undertaken to investigate how faults (reverse or normal), in a cover
sequence, become reactivated when an underlying basement fault is itself reactivated. Physical models,
properly scaled for gravity, were deformed in a large (2 x 1.5 m) apparatus divided into two halves: one
half can be moved laterally or vertically past the other by two geared motor drives, thus modelling
vertical and horizontal motions on a basement fault.

With a first series of 3 experiments we investigated how normal faults in a cover sequence
become reactivated when an underlying 45° basement fault is itself reactivated in oblique compression.
Models were constructed with a 6 cm thick Coulomb layer (sand) overlying a 2 cm thick Newtonian
ductile layer (silicone). In all experiments, the first stage of deformation (normal faulting in the
basement) created a rift valley in the uplifted block. The second stage involved reactivation .of the
basement fault with (1) pure reverse dip-slip; (2) oblique (reverse-wrench) slip or (3) strike-slip. With dip-
slip reactivation of the basement fault, normal faults in the cover were not reactivated. With oblique
(reverse-wrench) reactivation of the basement fault, normal faults in the cover were, once again, not
reactivated. Distributed wrenching occured within the rift valley. With strike-slip reactivation of the
basement fault, normal faults in the cover were reactivated in strike-slip mode at depth; but near the
surface, they branched into new vertical strike-slip faults. On the basis of these experiments, we suggest

that reactivation of normal faults in the cover occurs more easily when the reactivated basement fault
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has a wrench component.

Increasing the scope of this approach, experiments have been undertaken to also
investigate how faults (reverse or normal), in a cover sequence, become reactivated when an
underlying basement fault is itself reactivated in strike-slip mode. Three different configurations of the
basement fault (reverse, normal or vertical) defined three series of experiments; each consisted of 1
brittle model (6 cm of sand) and 2 brittle-ductile models (5 cm of sand overlying 1 cm of silicone or 4
cm of sand overlying 2 cm of silicone). Each model was deformed in two steps: 1) a pure dip-slip stage
and 2) a reactivation in pure strike-slip mode. In surface views, little reactivation was observed, but in all
cases, the deformation imposed during the strike-slip episode was localized by preexisting dip-slip
structures. In cross sections, however, faults were seen to be reactivated at depth. On the basis of these
experiments, we suggest that 1) a previously faulted zone can control the deformation of a strike-slip
zone and 2) reactivation of faults in strike-slip mode can occur at depth, without being visible at the
surface. We attribute the higher probability of reactivation at depth to the mechanical properties of the

sand, especially cohesion.

V.1. INTRODUCTION.

Many natural example of fault reactivation have been described (Harding, 1985; Betz et al., 1987;
Koopman et al., 1987; Van Horn, 1987), but the dynamic and kinematic processes associated with
structural reactivation are poorly known. A first series of experiments was undertaken to investigate how
normal faults in a cover sequence become reactivated when an underying 45° normal basement fault is
itself reactivated in oblique-compression. Of particular interest was the effect of a growing wrench
component on the reactivation of the normal faults in the cover. Increasing the scope of this approach,
in a second series of experiments, we have studied the reactivation of normal or reverse faults in cover
above a 54° reverse, 45° normal or a 90° basement fault reactivated in strike-slip mode. Experiments

were carried out using analogue models of various rheologies (purely brittle or brittle-ductile).
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V.2. ANALOGUE MODELLING.
V.2.A. EXPERIMENTAL APPARATUS.

The experimental apparatus used for modeling reactivation consists of a large table (2 x 1.5 m)
divided into two halves. The central part of the apparatus has been represented on Figure 5 - 2. One half
(B) can be moved lateraly (H) or verticaly () past the other (A) (which is fixed), by two geared motor
drives, thus modelling pure strike-slip or pure dip-slip motions on a single basement fault. The dip of the
basement fault can be changed by varying the attitude of two flaps (F, G), and thus, reverse, vertical or
normal motions on the basement fault can be obtained. Experimental rates were determined by the two
geared motor drives, which controlled the motions imposed on the experimental apparatus. In each
experiment, the model overlaid the two basal plates in the central part of the experimental apparatus (as

described on Fig. 5 - 2).
V.2.B. MODEL MATERIALS.

Experiments were made using two different materials: a dry sand (100 % quartz) and a silicone
putty (gomme GS1R, manufactured by Rhdne-Poulenc France). As reported by Krantz (personnal
communication) the sand is a Coulomb material with properties dependent on preparation technique
and density. Models were built by sifting layers of plain and dyed sand, a technique that produces
dense packing. Krantz determined a coefficient of friction of about 1.0 for dense sand, close to 0.85, the
value suggested for rocks under low pressure (Byerlee, 1978), and also -measured a émall but
significant drop in cohesion for reactivation of existing faults. Figure 5 - 3 presents a reinterpfetation of
his data by fitting curves that intersect the origin to represent the envelopes for failure and reactivation.
The difference between the two curves represents the drop in cohesion associated with the
development of a faUlt. Figure 5 - 3 also suggests that unlike the cohesion, the coefficients of friction for
fault initiation and reactivation are approximately identical for a given level of normal stress. The

deformation of dry sand is time-independent and provides a good analogue for brittle faulting in the
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Fig. 5 - 3. Plot of shear stress versus normal stress for dense sand for fault
initiation (filled circles) and fault reactivation (open circles) (data from Krantz,
this volume). Solid curve is suggested Coulomb envelope for initial failure;
dashed curve is envelope for fault reactivation. Shaded area represents the
drop in cohesion in sand associated with the development of a fault.
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upper crust at basin scale (Horsfield, 1977; Vendeville, 1987). The silicone putty has an almost perfectly
newtonian ductile behaviour, a viscosity of 2x104 Pa s, and a density of 1.15. Those propetties make the
silicone a good analogue for ductile evaporites at basin scale (Vendeville, 1987; Vendeville & al., 1987;
Richard & Cobbold, 1989).

Models were scaled using methods discussed by Hubbert (1937), Ramberg (1967) and
Vendeville et al. (1986). The scale ratios between models and natural examples are respectively, 2 x 10
5 for length (1 cm represents 500 m), 1.3 x 10" for viscosities (implying a viscosity of 1.5 x 10+ 18 for

evaporites) and 7 x 10710 for time (1 hour of experiment represents 170 000 years).

V.2.C. EXPERIMENTS OF REACTIVATION OF NORMAL FAULTS IN A TWO LAYER COVER SEQUENCE

OVERLYING A REACTIVATED BASEMENT FAULT.

V.2.C.1. Experimental procedure.

Reactivation of normal faults in a two-layer cover sequence in pure dip-slip, reverse
oblique-slip or pure strike-slip mode has been undertaken in three separate experiments. In each
experiment, the first stage of deformation was a normal dip-slip motion on a 45° basement fault (Fig. 5 -
4), The second stage of deformation was (Fig. 5 - 4) a pure reverse dip-slip (exp. S555), a reverse
oblique-slip (exp. $557) or a pure strike-slip (exp. $556) motion on the basement fault. The horizontal
dimensions of each model were about 70-80 cm (for length) by 50-60 cm (for width). Each model, 8 cm
thick, consisted of a 6 cm thick sand layer overlying a 2 cm thick silicone layer. Horizontal layers of
white sand, separated by thin marker layers of blue sand (without mechanical significance), were used
to build each model horizontaly, layer by layer, from bottom to top. Thin lines of white sand were
deposited on the free surface of each model to serve as marker grids (Fig. 5 - 2) for registering
displacements and fault motions. Vertical components of fault motions were detected using
photographs of the free surface under oblique lighting. After deformation, each model was impregnated
with water and cut in a series of vertical cross sections perpendicular to the basement fault. On each

cross section, the marker layers of blue sand revealed vertical offsets on fauits.
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V.2.C.2. Experimental results.

BOTRER ST Aw P Ta T w4 e

2.A. REACTIVATION OF A 45° BASEMENT FAULT IN PURE REVERSE DIP-SLIP MODE

S$555, overleal).

SR puia e momcia e o

b 1311 i

Net dip-slip = 1.8 cm.

Dip-slip rate = 4 cm/h.

IN SURFACE VIEW (FIG.5 - 5). -

One passive marker locates the basement fault. The intermediate stage of deformation shows a shifted
graben parallel to the basement fault in the uplifted compartment. The two normal faults bordering the
graben have about the same vertical offset. The graben is about 6 cm wide. Before the reactivation, one
half of the experiment has been covered with new sand to investigate the effect of a sedimentation intra
graben. After reactivation, the final stage shows no difference with the intermediate stage. Neither visible
new faults nor reactivation of the normal faults appeared. There is no difference with or without new

sand.

IN CROSS SECTIONS (FIG. 5 - 6).

The sections show a 6 cm thick sand layer overlying a 2 cm thick silicone layer. The experimental
apparatus is restored at the initial position. The shifted graben created in the uplifted compartment
shows neither reactivation of the normal faults, nor new faults. The silicone has been thickened under

the shifted graben.
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Fig. 5 - 5. Photographs and line drawings of faulted structures formed in an experiment
of reactivation of normal faults in a cover sequence overlying a reactivated in pure dip-
slip mode basement fault. A - intermediate stage. B - final stage.
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Fig. 5 - 6. Photographs and line drawings of cross sections through a faulted zone formed in
an experiment of reactivation of normal faults in a cover sequence overlying a reactivated in
pure dip-slip mode basement fault. Sections have been located on the figure.
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2.B. REACTIVATION OF A 45° BASEMENT FAULT IN REVERSE OBLIQUE-SLIP (STRIKE-SLIP/DIP-SLIP

RATIQ = 1.3) MODE (S 557, overleaf).

Net dip-slip = 1.7 cm.

Net oblique-slip = 3.5 cm.

IN SURFACE VIEW (FIG. 5 - 7)

One passive marker locates the basement fault. The intermediate stage of deformation show a
shifted graben parallel to the basement fault in the uplifted compartment. After reactivation of the
basement fault in reverse oblique-slip, the strike-slip component is located in the graben, but no
real reactivation of the faults appeared. Two small displacement en-echelon fault have been

created in the left border of the graben.

IN CROSS SECTIONS (FIG. 5 - 8).

The sections show a 6 cm thick sand layer overlying a 2 cm thick silicone layer. The experimental
apparatus is vertically restored to the initial position. The shifted graben created in the uplifted
compartment shows neither reactivation of the normal faults, nor new faults. The silicone have

been thickened under the shifted graben.
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Fig. 5 - 7. Photographs and line drawings of faulted structures formed in an experiment of
reactivation of normal faults in a cover sequence overlying a reactivated in reverse oblique-
slip mode basement fault. A - intermediate stage. B - final stage.
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Fig. 5 - 8. Photographs and line drawings of cross sections through a faulted zone formed in
an experiment of reactivation of normal faults in a cover sequence overlying a reactivated in
reverse oblique-slip mode basement fault. Sections have been located on the figure .
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2.C. REACTIVATION OF A 45° BASEMENT FAULT IN PURE STRIKE-SLIP MODE (S 556, overleaf).

Net dip-slip = 1.9 cm.

Net strike-slip = 4.2 cm.

IN SURFACE VIEW (FIG. 5 - 9).

One passive marker locates the basement fault. The intermediate stage of deformation show a
shifted graben parallel to the basement fault in the uplifted compartment. During the reactivation
of the basement fault in pure strike-slip mode, en-echelon reverse oblique faults have been
created. The outer normal fault of the shifted graben shows a small component of strike-slip and
thus has been slightly reactivated. The normal fault close to the basement fault has strongly been

reactivated as a strike-slip fault, but adjacent to it, a new strike-slip fault has been created.

IN CROSS SECTIONS (FIG. 5 - 10).

The sections show a 6 cm thick sand layer overlying a 2 cm thick silicone layer. The silicone has
been thickened in the downdropped compartment and under the shifted graben; thinned in the
uplifted compartment. Small vertical offset reverse faults are visible above the basement fault. The
shifted graben shows on the inner fault (close to the basement fault) that at depth, this fault has
been reactivated (no visible new fault) in strike-slip. But near the surface of the experiment, it

branched into a new vertical fault and the normal fauit.
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Fig. 5 - 9. Photographs and line drawings of faulted structures formed in an experiment
of reactivation of normal faults in a cover sequence overlying a reactivated in pure
strike-slip mode basement fault. A - intermediate stage. B - final stage.
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Fig. 5 - 10. Photographs and line drawings of cross sections through a faulted zone formed in
an experiment of reactivation of normal faults in a cover sequence overlying a reactivated in
pure strike-slip mode basement fault. Sections have been located on the figure .
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V.2.C.3. Discussion.

These experiments show that 1) with reverse dip-slip reactivation of the basement fault,
normal faults in the cover were not reactivated. 2) with reverse-wrench reactivation of the
basement fault, normal faults in the cover were, on:ce again, not reactivated. Distributed
wrenching occured within the shifted graben. 3) with strike-slip reactivation of the basement fault,
normal faults in the cover were reactivated in strike-slip mode at depth; but near the surface they
branched into a new vertical strike-slip fault and the normal fault. 4) with silicone at the base of
the experiments, it is possible to reactivate normal faults which are at least 5 cm to 10 cm from

the basement fault.
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V.2.D. EXPERIMENTS ON REACTIVATION REVERSE AND NORMAL FAULTS IN STRIKE-SLIP MODE

V.2.D.1. Experimental procedure.

Reactivation of a previously faulted cover in strike-slip mode has been undertaken in three
separate series, each of three experiments. In each experiment, the first stage of deformation was a
pure dip-slip displacement above a single reactivated basement fault (Fig. 5 - 11), but in series 1, the
basement fault was a 54° reverse fault; in series 2, a 90° fault and in series 3, a 45° normal fault (the
angles 45 and 54° were fixed because of the experimental apparatus). The second stage of deformation
was in all cases a pure right lateral motion on the basement fault. The horizontal dimensions of each
model were about 70-80 cm (for length) by 50-60 cm (for width). The total thickness was 6 centimeters.
In each series of experiments, three different models were used: 1) a pure sand layer 6 cm thick, 2) a 5
cm thick sand layer overlying a 1 cm thick silicone layer and 3) a 4 cm thick sand layer overlying a 2 cm
thick silicone layer. Horizontal layers of white sand, separated by thin marker layers of blue sand
(without mechanical significance), were used to build each model horizontaly, layer by layer, from
bottom to top. Thin lines of white sand were deposited on the free surface of each model to serve as
marker grids (Fig. 5 - 2) for registering displacements and fault motions. Vertical components of fault
motions were detected using photographs of the free surface under oblique lighting. After deforrﬁation,
each model was impregnated with water and cut in a series of vertical cross sections perpendicular to
the basement fault. On each cross section, the marker layers of blue sand revealed vertical offsets on

fauits.
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V.2.D.2. Experimental results.

2.A. 54° REVERSE BASEMENT FAULT.

Net dip-slip = 1.5 - 2.

Net strike-slip = 2-3.7.

In the pure sand experiment (S 579) - Two principal reverse faults (Fig. 5 - 12A & 5 - 13A),
in the down-dropped compartment, mostly paralle to the basement fault, accommodated the pure dip-
slip motion. During the reactivation in pure strike-slip mode, an en echelon pattern of strike-slip faults
has been developed in the hanging wall immediately above the reverse fault and near the basement
fault (Fig. 5 - 12B & 5 - 13B). No obvious reactivation occurred at the surface but all the deformation has
been localized in a narrow (about 4 cm wide) band parallel to the basement fault.

In cross sections (Fig. 5 - 14a), most of the faults take root in the basement fault, except for
one strike-slip fault which takes root in one of the reverse faults developed in the cover. Thus even if no
obvious reactivation occurred at the free surface of the experiment, reverse faults have been reactivated

at depth with strike-slip motion.

With a 1 cm thick silicone layer (S 580) - One single reverse fault parallel to the basement
fault has been created during the dip-slip stage (Fig. 5 - 12C & 5 - 13C). During reactivation, the strike-
slip motion has been accommodated by 1) a bulk shearing of the overburden, in the hanging wall, and
2) en echelon strike-slip faults above and merging with the reverse fault (Fig. 5 - 12D & 5 - 13D). No
obvious reactivation occurred at the surface, but strike-slip faults have been localized in a narrow zone
(4 cm wide) in the down-dropped compartment.

- In cross sections (Fig. 5 - 14b), the primary reverse fault takes root in the sand-silicone
interface; the strike-slip fault roots in the reverse fault 2 cm above the sand-silicone interface. No new

strike-slip fault has been created at depth and thus, the primary reverse fault must have been
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Fig. 5 - 12. Reactivation in pure strike-slip mode of a 54° reverse basement fault.
Photographs of top views of experiments after dip-slip stage (left) and final stage
(right), for different rheologies: A,B, pure brittle model; C,D, 5 cm of sand
overlying 1 cm of silicone; E,F, 4 cm of sand overlying 2 cm of silicone.
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Fig. 5 - 13. Line drawing of faults formed above a reactivated 54° reverse
basement fault in pure strike-slip mode, after dip-slip stage (left) and final stage
(right), for different rheologies: A,B, pure brittle model; C,D, 56 cm of sand
overlying 1.cm of silicone; E,F, 4 cm of sand overlying 2 cm of silicone.
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reactivated, at depth, with strike-slip motion.

With a 2 cm thick silicone layer (S 581) - No fault appeared in the dip-slip stage (Fig. 5 -
12E & 5 - 13E), but a fiexure of the overburden has been produced. During the reactivation stage, a few
strike-slip faults appeared, but most of the strike-slip motion has been accommodated by a bulk
shearing of the overburden (Fig. 5 - 12F & 5 - 13F).

In cross sections (Fig. 5 - 14c), the flexure of the sand layer is visible over a 9 cm wide

zone, which also includes a vertical strike-slip fault.
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Fig. 5 - 14. Reactivation in pure strike-slip mode of a 54° reverse
basement fault. Line drawings of cross sections through faulted zone
formed with an underlying 0 (a), 1 (b) or 2 (c) cm thick silicone layer.

= vmumn"\a. TV LTI TR L

IS ESEY )| 1179 CYrv}i0 | B i e v = orS co%oSrore Y3 2 ¥ r-ampamor

TR



183

2.B. 90° BASEMENT FAULT.

Net dip-slip = 1.5.

Net strike-slip = 2.5.

In the pure sand experiment (S 573) - One major reverse fault in the down-dropped
compartment, and one major normal fault in the uplifted compartment, both parallel to the basement
fault (Fig. 5 - 15A & 5 - 16A), have been created in the first stage. After reactivation, most of the strike-
slip motion has been accommodated by a major strike-slip fault close to, and parallel to the reverse
fault, in the hanging wall (Fig. 5 - 15B & 5 - 16B). Some en echelon strike-slip faults have been created
between the reverse and the normal fault. No obvious reativation occurred at the surface but all the
strike-slip deformation has been restricted to a narrow (3 cm wide) zone in the hanging wall.

In cross sections (Fig. 5 - 17a), faults take root in the basement fau‘lt, except for strike-slip
faults which take root in the normal fault or in the reverse fault, thus demonstrating that reactivation

occurred at depth.

With a 1 cm thick silicone layer (S 574) - One single reverse fault, in the downdropped
compartment, parallel to the basement fault (Fig. 6 - 15C & 5 - 16C), accommodated the imposed dip-
slip motion. During reactivation, most of the strike-slip motion has been accommodated by a major
single strike-slip fault, in the hanging wall, parallel to the reverse fault (Fig. 5 - 15D & 5 - 16D). Between
the reverse and the strike-slip fault, small offset en echelon strike-slip faults have been developed. No
obvious reactivation occurred at the surface, but all the strike slip motion has been accommodated in a
narrow zone (2 cm wide) which is parallel to, and located adjacent to the reverse fault and not above
the basement fault.

In cross sections (Fig. 5 - 17b), the st‘rike-slip fault takes root in the reverse fault thus

demonstrating that reactivation occurred at depth.
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Fig. 5 - 15. Reactivation in pure strike-slip mode of a 90° basement fault.
Photographs of top views of experiments after dip-slip stage (left) and final stage
(right), for different rheologies: AB, pure brittle model; C,D, 5 cm of sand
overlying 1 cm of silicone; E,F, 4 cm of sand overlying 2 cm of silicone.
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Fig. 5 - 16. Line drawing of faults formed above a reactivated 90° basement fault
in pure strike-slip mode, after dip-slip stage (left) and final stage (right), for
different rheologies: A,B, pure brittle model; C,D, 5 cm of sand overlying 1 cm of

silicone; E,F, 4 cm of sand overlying 2 cm of silicone.
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With a 2 cm thick silicone layer (S 572) - A shifted graben parallel to the basement fault
appeared in the uplifted compartment during the dip-slip stage (Fig. 5 - 15E & 5 - 16E). A flexure of the
overburden was seen over a 9 cm wide zone centered above the basement fault. During reactivation,
the right lateral offset has been accommodated by 1) a bulk shearing of the overburden in the flexure
zone, and 2) an en echelon pattern of strike-slip faults almost entirely located within the shifted graben
(Fig. 5 - 15F &5 - 16F).

In cross sections (Fig. 5 - 17c), faults take root in the sand-silicone interface. Strike-slip

faults are restricted to the middle of the graben.
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Fig. 5 - 17. Reactivation in pure strike-slip mode of a 90° basement
fault. Line drawings of cross sections through faulted zone formed
with an underlying 0 (a), 1 (b) or 2 (c) cm thick silicone layer.
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2.C. 45° NORMAL BASEMENT FAULT.

Net dip-slip = 1.5.

Net strike-slip = 2.5.

In the pure brittle experiment (S 578) - A graben formed by an antithetic normal fault (in the
down-dropped compartment) and by one or two synthetic normal faults has been created above the
basement fault (Fig. 5 - 18A & 5 - 19A). A reverse fault is located in the middle of the graben. All of these
faults are parallel to the basement fault. During the reactivation, most of the strike-slip deformation has
been accommodated by a strike-slip fault parallel to , and close to the reverse fault (Fig. 5 - 18B & 5 -
19B), and thus in a narrow zone, mostly parallel to the basement fault.

In cross sections (Fig. 5 - 20a), most of the faults take root in the basement fault, except for
the strike-slip fault which takes root in the reverse fault, thus demonstrating that although no obvious

reactivation occurred at the surface, at least partial reactivation occurred at depth.

With a 1 cm thick silicone layer (S 579) - A shifted graben developed in the uplifted
compartment, and a "normal-reverse” fault (a steep fault with both normal and reverse separation along
strike), in the down-dropped compartment appeared during the dip-slip stage, parallel to the basement
fault (Fig. 5 - 18C & 5 - 19C). After reactivation, most of the strike-slip component has been
accommodated along a major strike-slip fault located along the reactivated "normal-reverse” fault trace
(Fig. 5 - 18D &5 - 19D). A weak bulk shearing is visible in the graben but no faulting occurred.

In cross sections (Fig. 5 - 20b), the strike-slip fault is superimposed on the normal fault
immediately above the basement fault. In this case, a complete reactivation of the normal fault

occurred.

With a 2 cm thick silicone layer (S 575) - A shifted graben, in the uplifted compartment,
parallel to, and 4 cm from the basement fault (Fig. 5 - 18E & 5 - 19E), has been developed during the

dip-slip stage. A flexure of the sand was observed over a 9 cm wide zone centered above the basement
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9 cm

Fig. 5 - 18. Reactivation in pure strike-slip mode of a 45° normal basement fault.
Photographs of top views of experiments after dip-slip stage (left) and final stage (right),
for different rheologies: A,B, pure brittle model; C,D, 5 cm of sand overlying 1 cm of
silicone; E,F, 4 cm of sand overlying 2 cm of silicone.
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Fig. 5 - 19. Line drawing of faults formed above a reactivated 45° normal basement fault in
pure strike-slip mode, after dip-slip stage (left) and final stage (right), for different
rheologies: A,B, pure brittle model; C,D, 5 cm of sand overlying 1 cm of silicone; E,F, 4
cm of sand overlying 2 cm of silicone.
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fault. During reactivation, the strike-slip deformation has been accommodated by 1) a bulk shearing of
the overburden, distributed across the zone of flexure, and 2) strike-slip faults created in the graben, en
echelon to the direction of the graben and merging with graben boundaries (Fig. 5 - 18F & 5 - 19F).
Weak reactivation of small offset normal faults also occurred in the graben. Thus most of the imposed
strike-slip motion has been accommodated in the prefaulted area.

In cross sections (Fig. 5 - 20c), strike-slip faults take root in the normal fault, thus

demonstrating that reactivation also occurred at depth.
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Fig. 5 - 20. Reactivation in pure strike-slip mode of a 45° normal
basement fault. Line drawings of cross sections through faulted zone
formed with an underlying 0 (a), 1 (b) or 2 (c) cm thick silicone layer.
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V.2.E. OTHER EXPERIMENTS

In addition to the reactivation models two other experiments have been made in order to
observe the effects of basement morphology on strike-slip deformation. To accomplish this goal,
models were built above a pre-faulted (dip-slip phase) basement and then deformed only in strike-slip
mode. In a sense, these two experiments can provide a control for the reactivation models by

comparing fault patterns in unfaulted sand to those developed in sand with existing faults.

54° REVERSE FAULT, PURE BRITTLE EXPERIMENT (S 582).

This model was prepared by building a layered sand pile above a pre-faulted basement

(Fig. 5 - 21), and then deformed in pure strike-slip. A set of en echelon strike-slip faults developed in a

A\ A

A\

— C 3
® \ ®

Fig. 5 - 21. Experimental procedure of the 54° reverse fault, purely brittle, control
experiment. A - Initial stage. B - Intermediate stage, dip-slip motion has been
imposed on the basement fault without any sand. C - Final stage, after
sedimentation of a sandpack, model has been deformed in pure strike-slip mode.
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zone parallel to and centered exactly above the basement fault (Fig. 5 - 22A & 5 - 22B). Compared to
the reactivation experiment (Fig. 5 - 12B & 5 - 13B), the control experiment shows a much more
symmetrical fault pattern. In the reactivation experiment, the zone of strike-slip faulting is offset into the

down-dropped compartment adjacent to the reverse faults developed during dip-slip deformation.
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\\\\ \ 54° Basement
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B

Fig. 5 - 22. Line drawing and photograph of the deformation formed above a 54°
basement fault reactivated in pure strike-slip mode, in a purely brittle
experiment. In this control experiment, the sand was not subjected to dip-slip
faulting before the strike-slip phase. Compare to Figures 5 - 5B and 5 - 6B.
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90° BASEMENT FAULT WITH A 2 CM THICK SILICONE LAYER.

This experiment was undertaken in the experimental laboratory of the structural geology
department, in the University of Rennes. This model was prepared by first imposing a vertical
displacement on a layer of silicone, which was then allowed to flow for a short time (Fig. 5 - 23). Once
the silicone surface resembled the profile seen in Figure 5 - 17¢, sand was added before the model wés

deformed in pure strike-slip. A set of en echelon stike-slip faults developed in a zone 10-12 cm

Fig. 5 - 23. Experimental procedure of the 90° basement fault control experiment
with brittle-ductile rheology. A - Initial stage, a 2 cm thick silicone layer oyerlies the
basement fault. B - Intermediate stage, a vertical motion has been imposed on the
basement fault without any sand, producing a flow of the silicone from the uplifted
compartment to the downdropped compartment. C - Final stage, after
sedimentation of a sandpack, model has been deformed in pure strike-slip mode.
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wide, parallel to the basement fault and offset slightly into the uplifted compartment (Fig. 5 - 24A & 5 -
24B). In comparison, the reactivation experiment (Fig. 5 - 15F & 5 - 16F) also shows a zone of en
echelon strike-slip faults, but one confined to a much more narrow (2-3 cm) zone and significantly offset
from the basement fault. These differences are attributed to the influence of the offset graben created in

the sand during earlier dip-slip deformation.

SN -

90° basement
| T T T O T T I

fault

9 cm

I
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SR I TN N T N T (N B

fault

Fig. 5 - 24. Line drawing and photograph of the deformation formed above a
90° basement fault reactivated in pure strike-slip mode, in a brittle-ductile
experiment. For this control experiment the sand was not subjected to dip-
slip faulting before the strike-slip phase. Compare to Figure 5 - 8F and 5 - 9F.
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V.3. DISCUSSION

General observations of the models.

The pattern of faults active during the strike-slip phase is very different from that in
experiments without preexisting faults developed during an earlier dip-slip phase. Thus, even where
existing faults are not visibly reactivated they do influence the surface fault pattern during strike-slip

deformation. As revealed by the cross sections, true reactivation is more common along faults at depth.

Interpretation of reactivation.

Faults that root in the basement fault imply that they are generated at depth and propagate
upward, a pattern of development seen in sand models progressively scanned by x-rays during
deformation (Richard, in prep.). Thus the mechanical properties at the base of the sand pile are
important in determining fauit geometry and distribution. For the sand thickness range used in the
experiments (4-6 cm), Figure 5‘- 3 suggests a drop in cohesion of 200-300 Pa associated with the
development of a fault zone. Thus at the start of the strike-slip phase, the existing dip-slip faults can be
interpreted as planes of weakness, mostly steeply-dipping (especially at depth) and paralle! to the
basement fauit.

Simple mechanical theory suggests that for Coulomb materials, the probability of
reactivation depends on the orientation of the weakness plane relative to the principal stresses, as well
as the difference in friction coefficients and cohesion (Jaeger, 1969; Donath and Cranwell, 1981; Sibson,
1985). This can be represented in a Mohr diagram for the three-dimensional case. In Figure 5 - 25 the
shaded region shows all the orientations of existing faults, relative to the principal stresses, which are
unstable for the stress field given (a level of stress just within the failure envelope). The size of the
unstable region depends on the difference in friction coefficients and especially cohesion for fault

initiation and reactivation.
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Thus the dip-slip faults generated in the first deformation phase, which near the base of the
sand pile are similar in orientation to strike-slip faults (that is, near-vertical and near-parallel to the :
basement fault), should reactivate during the strike-slip phase. Furthermore, Figure 5 - 3 suggests that E
the drop in cohesion associated with an existing fault decreases as does depth and vanishes near the
surface. Thus the dip-slip faults near the surface of the model are less likely to reactivate, as observed

in the experiments.

A

R

T

Fig. 5 - 25. Mohr diagram for three-dimensional stress field showing
Coulomb envelopes for fault initiation and reactivation. The
orientations of all preexisting fault planes within the shaded area are
unstable and will reactivate before the development of new faults.



V.4. CONCLUSIONS

Experiments of reactivation showed that

First series
- reactivation of normal faults in the cover occurs more easily when the reactivated
basement fault has a wrench component.
- with a basal ductile layer the reactivation of normal faults in cover can occur far
from the generating basement fauit.
- reactivation of a normal fault in strike-slip mode can occur at depth, without being

visible at the surface.

Second series
- faults produced during intital dip-slip deformation strongly influence patterns of
superimposed strike-slip deformation. At depth, dip-slip faults are commonly
- reactivated as strike-slip faults. At the free surface, reactivation is less common, but

strike-slip deformation is often localized by existing dip-slip faults.

This different behavior is attributed to a drop in cohesion associated with
existing faults, which increases with depth, where faults are believed to be generated. The

greater contrast in cohesion makes faults more likely to reactivate at depth,
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CHAPITRE VI

CONTEXTES DECROCHANT—COMPRESSIFS :

ETUDE DE TERRAIN ET MODELISATION ANALOGIQUE.
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CHAPITRE VI

CONTEXTES DECROCHANT-COMPRESSIFS

ETUDE DE TERRAIN ET MODELISATION ANALOGIQUE.

Vi.1. DEFORMATION EN CONTEXE DECROCHANT COMPRESSIF :
MODELISATION ANALOGIQUE

MECHANICAL REASONS FOR PARTITIONING OF FAULT MOTIONS
IN CONTINENTAL CONVERGENT WRENCH ZONES.

Abstract.
VI.1.A. INTRODUCTION.

VI.1.B. EXPERIMENTAL MODELLING.

VI.1.B.1. Experimental apparatus.
VI1.1.B.2. Model materials and scaling.
VI.1.B.3. Experimental procedure.

VI.2.B.4. Experimental results.
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VI.2.D. CONCLUSIONS.
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La Faille de Bucaramanga.
VI.2.C. LA FAILLE DE BUCARAMANGA : EXEMPLE DE DECROCHEMENT SENESTRE ACTIF.

VI.2.C.1. Au Nord de Bucaramanga.
V1.2.C.2. Au Sud de Bucaramanga,
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CHAPITRE VI

CONTEXTES DECROCHANT-COMPRESSIFS :

ETUDE DE TERRAIN ET MODELISATION ANALOGIQUE.

Les structures en fleur positive, comme observées sur les profils sismiques, sont souvent
considérées comme caractéristiques des zones décrochantes compressives a I'échelle d’'un bassin
sédimentaire. Des exemples ont été décrits dans le bassin d’Ardmore (Oklahoma), le bassin de Piaui
(Brésil) et en mer de Chine. A I'échelle lithosphérique, les déplacements sont souvent répartis sur deux
familles de failles, constitées soit de failles inverses, soit de failles décrochantes. Des exemples ont été
décrits en Asie (Pakistan, Nord-Ouest du Plateau Tibétain, Tien shan, Burma) et en Amérique du sud
(Cordiliere orientale de Colombie). Nous avons envisagé, a l'aide d'un travail expérimental, la
séparation des déplacements sur les plans de faille & I'échelle lithosphérique, ainsi que la formation des
structures en fleur positives a I'échelle de bassins sédimentaires. A la suite de ce travail expérimental,
nous avons effectué un travail de terrain dans la cordillére orientale de Colombie, sur une faille

décrochevauchante, la faille de Bucaramanga.

VI.1. DEFORMATION EN CONTEXE DECROCHANT COMPRESSIF :
MODELISATION ANALOGIQUE.

Le résultat des expériences présentées, fait I'objet de deux notes, écrites en collaboration avec
Peter Cobbold. L'une est parue dans les Comptes Rendus de I'Académie des Sciences de Paris

(Annexe 3), I'autre est soumise aux Annales Tectonicae.

Nous résumons dans ce chapitre un travail expérimental concernant le développement des
failles dans des zones a la fois décrochantes et compressives. Les modeéles présentés sont soit
applicables & I'échelle de bassins sédimentaires, soit & I'échelle lithosphérique. Ces modeles sont
déformés dans un dispositif expérimental permettant une composante de décrochement et une
composante de raccourcissement perpendiculaire a la base de tout le modéle (Fig. 6 -2 et 6 - 3). Une
premiére série de six expériences a été réalisée, dans laquelle les modéles sont de type fragile,
constitués de sable seul, et une deuxiéme de cinq expériences de type fragile-ductile, constituées de
sable et de silicone. Dans ces expériences, certains paramétres ont été gardés constants : I'épaisseur
initiale du modéle (5 cm), la durée totale de I'expérience (6h) et la vitesse de décrochement (1 cm.h'1).

Seule la vitesse de raccourcissement, S, est différente d’une expérience a l'autre. Pour mieux saisir
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I'importance relative des deux vitesses, nous définissons le rapport R = S/W. En comparant les vues de
dessus successives , il est possible de suivre I'évolution des structures et d’établir les vecteurs
déplacement en plusieurs points de la surface. En fin d'expérience, le modéle est saturé d'eau,
permettant la réalisation de coupes sériées tous les 10 mm, perpendiculairement au plan de
decrochement (Fig. 6 - 5 et 6 - 9). Sur ces coupes, des mesures statistiques de pendage de faille ont été
effectuées (Fig. 6 - 7).

Les modeles de type fragile modélisent une couverture fragile (sable) reposant sur un socle
(plaques basales), dans lequel une ancienne faille est réactivée.

Les modeles de type fragile-ductile modélisent : soit une couverture cassante (sable) reposant
par l'intermédiaire d’un niveau évaporitique (silicone) sur un socle (plaques basales) dans lequel une
ancienne faille est réactivée ; soit & une échelle lithosphérique, la partie fragile de la cro(te (sable) et la
partie ductile de la croQte (silicone), reposant sur une lithosphére résistante mais décrochée (plaques).
Résultats expérimentaux.

Dans chaque expérience, des failles sont créées au dessus de la faille de socle. Vus de dessus,
les failles sont réparties de part et d'autre de la ligne médiane du modéle selon une symétrie
monoclinique (Fig. 6 -5). La répartition et la nature des failles sont dépendantes du taux relatif de
décrochement par rapport au raccourcissement ainsi que de la rhéologie (Fig. 6-5, 6-6 et 6 - 9). Les
mesures statistiques de pendage effectuées sur les coupes sériées, montrent que les failles sont
d'autant plus verticales que la composante décrochante est importante (Fig. 6 - 10).

De plus, dans les modeles purement fragiles, de "vraies" structures en fleur sont créées. Les
failles majeures convergent toutes sur la faille de socle (Fig. 6 - 5 et 6 - 7) et les vecteurs déplacement
sur les plans de failles caractérisent des décrochevauchements (rejets obliques inverses, Fig. 6 - 8C).

A I'opposé, la présence d’un niveau ductile en base de modéle facilite la formation de deux
familles de failles : 1) des failles verticales, & dominante décrochante et 2) des failles a faible pendage, a

dominante chevauchante (Fig. 6 - 5 et 6 - 8D).

Discussion -Conclusion.

En premier lieu, dans un systéme décrochant et compressif, favorable a la formation de
structures en fleur positives, les plans de failles sont d'autant plus verticaux que le taux de
décrochement est important.

Ces expériences montrent également I'influence de la rhéologie sur la géométrie d’une
structure en fleur positive. En effet, la présence, en profondeur, d’'un niveau ductile provoque la
formation simultanée de failles soit inverses, soit décrochantes, alors qu'a I'opposé, dans un systéme
purement fragile, des failles décrochevauchantes & glissement oblique sont créées.

Dans notre interprétation, dans les modeles de type fragile, la faille de socle exerce un fort
contrdle sur le développement des failles. Les contraintes obliques imposées en base de modéle
peuvent se propager jusqu’a la surface libre du modéle. A I'inverse, la présence d’un niveau ductile en
base de modele permet un découplage des composantes décrochante et compressive lors du

développement des failles.
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MECHANICAL REASONS FOR PARTITIONING OF FAULT MOTIONS IN CONTINENTAL

CONVERGENT WRENCH ZONES.

Abstract.

Positive flower structures, as recognised on seismic sections, are often considered as
characteristic of convergent wrench zones at basin scale. Examples have been described from the
Ardmore Basin (Oklahoma), the Piaul Basin (Brazil) and the South China Sea. At full lithospheric scale,
motions are often partitioned amongst neighbouring reverse faults and strike-slip faults. Examples
occur in Asia (Pakistan, northwestern edge of Tibetan plateau, Tien Shan ranges, Burma) and in South
America (Cordillera Oriental of Columbia). We have investigated the partitioning of fault motions at
crustal scale and the generation of flower structures at basin scale, using experiments properly scaled
to account for gravitational forces, with Coulomb behaviour of the brittle upper crust and viscous
behaviour at depth. Partitioning occurs when there is a ductile layer at depth; this reduces the amount
of basal drag transmitted to the uppermost layers. Thus, faults are generated either as nearly pure
strike-slip faults, or as nearly pure reverse faults, but not as oblique-slip faults. In contrast, oblique-slip
faults with little partitioning are generated in the absence of ductile layers at depth, because oblique

stresses can then be transmitted as far as the free surface.
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VI.1.A. INTRODUCTION.

This article summarizes an experimental study on faulting in convergent wrench zones at basin or
lithospheric scale. Convergent wrench zones are linear zones with bulk components of strike-slip
motion and transverse contraction. in the upper continental crust (and possibly the uppermost mantle),
convergent wrenching is achieved mainly by strike-slip, reverse and oblique-slip faulting, as well as by
folding. Flower structures, as recognised on seismic sections (Fig. 6 - 1), are often considered to be

diagnostic of strike-slip

Fig. 6-1 - Schematic line drawing of a
positive flower sructure, as interpreted on a
seismic profile (redrawn from Harding,
1985). Dominant offsets on faults are strike-
slip, hence not visible in section. Convex-
upwards reverse faults converge at depth,
n'r 7S] possibly into the basement (Bc).
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zones (Rod, 1956; Harding, 1973; Harding, 1985). A flower structure consists of a fan of strike-slip or
oblique-slip faults, which converge at depth. In cross sections, vertical offsets on fault planes can be
dominantly of normal sense (negative flower structures, Kingma, 1958; Glennie and Boegner, 1981;
Harding, 1985) or dominantly of reverse sense (positive flower structures, Sylvester and Smith, 1976;
Robert, 1983; Zalan, 1985; Harding, 1985; Woodcock and Fischer, 1986). Faults in flower structures are
often curved. Where faults are convex upwards, the term “palm tree" structure is applied (Lowell, 1972;
Naylor et al., 1986); where convex downwards, “tulip” structure (Harding and Lowell, 1979; Bally, 1983;
Naylor et al., 1986) or "cactus" structure (Milani and Davison, 1988). Where positive flower structures

dominate, they indicate that a wrench zone is convergent; where negative flower structures dominate,
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divergent. Many examples of positive flower structures have been described in basins, for example, the
Ardmore Basin of Oklahoma (Harding et al., 1985), the Piauf Basin of Brasil (Zalan, 1985) and the South
China sea (Robert, 1983). In contrast, at lithospheric scale, wrench faults and reverse faults sometimes
appear to have been generated, side by side, without obvious interconnection. Examples occur in
Pakistan (Sarwar and De Jong, 1979; Lawrence et al., 1981), in Burma (Le Dain et al., 1984), in the
northwestern edge of the Tibetan Plateau (Molnar gt al., 1987; Molnar, 1989) and in South America

(Cordillera Oriental of Columbia, Richard et al. in progress).

VI.1.B. EXPERIMENTAL MODELLING.

in wrench zones, seismic sections are oﬁen difficult to interpret, because high-angle faults
provide poor reflections. Positive flower structures can be especially difficult to recognise. The purpose
of our experimental study was to investigate the formation of positive flower structures, using physical
models, for which vertical sections, as well as 3 D reconstructions can be obtained easily. Previous
experimental work has dealt with zones undergoing pure wrenching (Emmons, 1969; Tchalenko, 1970;
Wilcox et al., 1973; Naylor et al. 1986 and Richard et al., in press). These experiments resulted in arrays
of both positive and negative flower structures, with steep faults. But in these experiments no
dominance of one or another structure was obtained. In our experiments, we have modelled positive

flower structures by combining wrenching with shortening perpendicular to the wrench zone.

VI.1.B.1. Experimental apparatus.

Models were deformed in a special apparatus (Fig. 6 - 2 and 3) capable of imposing localized
strike-slip motions, as well as tranverse shortening (Cobbold et al. 1986). The model housing consists of
a baseplate assembly and of sidewalls. The baseplate assembly consists of two rigid metallic plates 50
x 25 cm wide, covered by plastic sheets. Fixed to the ends of the metallic plates are 4 L-shaped
sidewalls, between which move two pistons. The metallic plates slide horizontally past one another,
producing a strike-slip motion. At the same time, the pistons converge, producing transverse

shortening. Each piston is firmly attached to a plastic sheet. As the pistons converge, the plastic sheets

RN
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Fig. 6- 2. Block diagram of the model housing showing metallic baseplates (1,2), L walls (3,4),

pistons (5,6), plastic sheets (7,8), and baseplate fault (L.M.). Solid arrows indicate convergence of

pistons (a,b), lateral motion of plates 2 and 4 (c), and downwards motion of plastic sheets (d,e).

Arrows along middle line show relative strike-slip motion of basal plates. Dotted outlines indicate initial -
positions of boundary plates. Two of the L-walls have been omitted, for clarity. Reference axes (x, y, z)

are cartesian.
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Fig. 6 - 3. Photograph of the experimental apparatus. Boundary plates housing the
model (see Fig. 6-2 for details) are driven by screw jacks mounted on rigid
external frame.

slide over the metallic plates, dropping between them. The baseplate assembly thus has a single
baseplate fault. Motion of the plastic sheets produces a velocity discontinuity on the baseplate fault. All

moving plates are driven by screw jacks (Fig. 6 - 3), at preset velocities controlled by stepper motors.

VIi.1.B.2. Model materials and scaling.

Experiments were carried out using two different materials: a dry sand (100 % quartz) and a
silicone putty (gomme GS1R, manufactured by Rhéne Poulenc, France).

The sand, from Fontainebleau, was sieved to a grain size below 0.5 mm. Test have shown such
dry sand to be Coulomb material, with a cohesion of 500 Pa and an angle of internal friction & of 30-32
degrees (Krantz, in press), near the angle of internal friction of natural rocks as determined
experimentally under low pressures and temperatures (Byerlee 1978). The density of the sand is about

1349 cm'3, depending upon the degree of compaction. The rheology is not time-dependent. Thus dry
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sand is appropriate for modelling the brittle behaviour of upper crustal rocks (Hubbert, 1951; Horsfield,
1977; Davis et al., 1983; Vendeville et al., 1987; McClay and Ellis, 1987; Richard et al., in press).

The silicone has an almost perfectly Newtonian ductile behaviour at the experimental strain-rates
used (less than 104 s '1). The silicone viscosity is 10*5 Pa s and the density is 1.6 ¢ cm3. Those
properties make the silicone a good analogue to model, either ductile behaviour of evaporites at basin
scale (Vendeville, 1987; Vendeville et al., 1987; Richard submitted to J. Struct. Geol.), or ductile
behaviour of the lower crust at lithospheric scale (Faugére and Brun, 1984; Davy, 1986; Davy and
Cobbold, 1989; Richard and Cobbold 1989). Models were scaled using methods discussed by Hubbert
(1937), Ramberg, (1967) Vendeville et al. (1987) and Davy and Cobbold, in press. At basin scale, ratios
between models and natural examples were 10 for length (1 cm representing 1 km), 10713 for
viscosities (implying a viscosity of 10t18 pa s for evaporites) and 108 for time (1 hour of experiment
representing about 10 000 years). At crustal scale, ratios between models and natural examples were
10 for length (1 cm representing 10 km), 10716 for viscosities (implying a viscosity of 10*21 pa s for

the lower ductile crust) and 10710 for time (1 hour of experiment representing about 1 million years).

VI.1.B.3. Experimental procedure.

We did a first series of 6 purely brittle experiments and a second series of 5 brittle-ductile
experiments. Models were built using layers of silicone and sand. All models were 50 cm long, the width
ranging between 20 and 27 cm. Total model thickness was 5 cm. For the first series of experiments,
sand only was used; for the second series, models had a 4 cm thick layer of sand overlying a 1 cm thick
silicone layer. In all experiments, the sand was built up with fine layers (5 mm thick) of various colours.
These had no mechanical significance, but were useful for revealing fault offsets in vertical sections. The
duration of each experiment (6 hours) and the wrenching velocity (1 cm h'1) were fixed. The only
parameter varied from one experiment to another, was the shortening velocity (S = 1/5, 1/4, 1 /3 or
1/2 cm h'1). The kinematic ratio R = S/W expressed the relative velocities of shortening and
wrenching. Because this ratio was steady in each experiment, it also expressed the orientation of the
finite relative displacement vector of the piston (Fig. 6-4). A grid of thin white sand markers was

deposited
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Fig. 6 - 4. Displacement vectors of plastic sheets below model. Reference frame is fixed to
center of model. Finite displacements are shown for various kinematic ratios (R) of
shortening/wrenching and for total wrench displacement of 20 cm for each plastic sheet.
The model is here 50 cm long.

on the free surface of each model for registering displacements and fault motions. Photographs of the
free surface were taken at regular time intervals, thus documenting the surface deformation. At the end
of each experiment, the model was impregnated with water and cut into vertical slices, 1 cm wide and

perpendicular to the baseplate fault. Most sections showed fault traces with finite offsets of the colour

banding.

VI.2.B.4. Experimental results.
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e

In all experiments, a zone of concentrated wrenching and shortening developed above the
baseplate fault (Fig. 6 - 5). Most, but not all, of the surface deformation was expressed as a series of
fault traces, visibly offsetting the passive markers. The markers also suffered strains (as much as 10 %

extension) which may have been due to small displacements on a multitude of closely spaced faults,
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beyond the limit of visual resolution. The pattern of faults and strains had approximately monoclinic

symmetry about the centre of the model and the baseplate fault.

Vertical sections cut perpendicular to the baseplate fault showed reverse faults as well as some
strain within the sand. On a typical section (Fig. 6 - 5), conjugate reverse faults converge towards the
base of the sand, enclosing a fault wedge. Vertical extrusion of the wedge produces a somewhat
rounded surface bulge.

Models made of sand alone differ significantly from models made of sand and silicone. From
closely spaced serial sections, we were able to draw structural contour maps of individual fault surfaces

(Fig. 6 - 6) and block diagrams of entire models (Fig. 6 - 7). In sand models, most major faults root into

6 4
—/ .
gy == e e 0=Bascment fault
——p—
Scm
——
e

0 = Basement fault

Fig. 6 - 6. Structural contour maps of fault surfaces, reconstructed from serial vertical sections (1 cm
apart) through sand model (A) and sand-silicone model (B). Kinematic ratio was R = 1/3. Contours are
labelled for height (cm) above basal plates. For sand model (sand only), fault surface roots into
baseplate fault and is convex upward. For sand-silicone model, fault surface is less regular.

the baseplate fault. Most such faults are convex upwards. From one end of the model to the other, they
tend to show little variation in strike. Hence the baseplate fault seems to exert a strong control on the

location and on the strike of faults in the overlying sand.
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5cm A
Pl
S B

Fig. 6- 7. Upper block diagram of sand model (A) shows faults at free
surface and in characteristic cross section (R = 1/4). Lower block diagram -
(B) shows reconstructed fault surfaces, for same model.
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In contrast, for sand-silicone models, most faults, where they terminate at the sand-silicone
interface, have tip-lines that are somewhat irregular. Tip-lines may be offset from the baseplate fault by
as much as 5 cm horizontally. Thus the baseplate fault exerts much less control on fault position and
orientation than it does for models made of sand only.

Further differences appeared when we estimated slip vectors for major faults, using surface
grids (Fig. 6 - 8). We were not able to obtain exact slip vectors, because the surface grids were not
closely enough spaced. Our estimates are better for slip orientations than they are for magnitudes. In
sand models (Fig. 6 - 8A and C), slip vectors are highly oblique, both to the traces of major faults and to
the baseplate fault. The slip vectors show the major faults to be oblique (left-lateral reverse) faults. Slip
vectors are almost parallel (within 5°) to the displacement vectors of the plastic sheets underlying the
model (compare Fig. 6-4 and 8C), as indeed they should be if most of the imposed motion is
concentrated upon the major faults described.

.In contrast, slip vectors for sand-silicone models have more varied orientations (Fig. 6 - 8B and
D). Near one end of the models, the sidewall fault continues into the sand, as an almost pure wrench
fault, trending obliquely to the baseplate fault (at about 30° in the top left-hand corner, Fig. 6 - 8B). This
trend is nearly parallel to the displacement vector of the underlying plastic sheet. Towards the central
area of the model, the wrench fault branches, forming a family of wrench faults and an individual thrust,
all nearly parallel to the baseplate fault. Thus the fault slips in the central area are partitioned. Towards
the other end of the model (top right, Fig. 6 - 8B), the wrench faults and thrust anastomose and
continue as a single oblique-slip fault. The pattern is repeated on the other side of the main deformed
zone (right to left, lower part of Fig. 6 - 8B), satisfying monoclinic symmetry.

The kinematic ratio (shortening over wrenching) also had a significant effect on structural style,
especially in vertical section (Fig. 6 - 9). To assess this effect at model scale, we measured fault dips on
successive serial sections and constructed rose diagrams showing dip frequency (Fig. 6 - 10). For the
largest kinematic ratio (R = 1/2), most faults have small dips, both in sand models and in sand-silicone
models. However the distribution is tight and unimodal for sand models, with a modal dip of 30°-40°;
wider and bimodal, for sand-silicone models. As previously described for models where R = 1/3 (Fig.
6 - 5), major faults in sand models are mostly oblique-slip faults; whereas in sand-silicone models, there
is a more numerous family of almost pure reverse faults, and another less numerous familly of almost

pure wrench faults.

T
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Fig. 6- 70.Rose diagrams showing percentage frequency of average dip of fauits.
Results are shown for sand models (A), or sand-silicone models (B), with two differing
kinematic ratios of shortening/wrenching (R = S/W = 1/2 or R = S/W = 1/5). The total
numbers of measurements were 161 (A, R = 1/2), 110 (A, R = 1/5), 168 (B, R = 1/2)
and 103 (B, R = 1/5). Notice the uni-modal distributions for sand models (A) and the bi-
modal distributions for sand-silicone models (B). Notice also the predominantly steep
dips of faults in sand models (A) where wrenching predominated (S/W = 1/5).
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For the smallest kinematic ratio (R = 1/5), the dip distribution in sand models is, once again, tight
and unimodal, but the modal dip is much larger (80°-90°): these are oblique-slip faults with gently
pitching slip vectors. In sand-silicone models, the distribution is bimodal and wide. Aimost pure reverse

faults (with modal dips of 40°-50°) and almost pure wrench faults (80°-90°) are equally numerous.

VI.2.C. DISCUSSION.

In sand models, major faults root into the baseplate fault, where they are probably generated.
These faults show oblique slips, even at the free surface. According to Anderson (1951), faults at the
surface of the Earth can be reverse, normal or wrench faults, but never of intermediate type, with
oblique slip. In Anderson’s model, no shear stress can occur at the free surface. If this surface is
horizontal, one of three principal stresses is required to be vertical and the two others, horizontal. At
depth however, principal stresses can be oblique, and thus the slip on faults as well. From this point of
view, it is easy to explain how oblique slip faults occur at depth in sand models. The sand and the
baseplates are everywhere coherent. Baseplate motion produces basal shear stresses (axz).
Consequently, principal stresses are oblique. But this model cannot explain oblique-slip faults that
propagate as far as the free surface, where shear stresses by definition, vanish. We suggest that
Anderson’s hypothesis is invalid for sand. The cohesion of the sand is negligible. At the free surface, the
vertical normal stress is, by definition, null. Consequently, to satisfy the Coulomb criterion, the
horizontal normal stresses are null too. Thus the stress magnitude in any direction is null and the
principal directions of stress are not defined. All orientations of faults are allowed and Anderson’s theory
is not applicable. In nature of course, each rock has a cohesion, but the cohesion becames répidly
negligible with respect to the vertical stress (ozz), for depths greater than 1 kilometer. Hence, principle
stresses need to be parallel to the surface only at shallow depths. At the scale of a sedimentary basin
several kilometers deep, there should be no obstacle to the formation of oblique-slip faults. In our
opinion, this explains the formation of flower structures in sand models, and in certain basins.
Nevertheless, in the second series of experiments, a lower ductile layer seems to be responsible for (1)

steep faults which are almost pure strike-slip faults, and (2) gently dipping faults, which are almost pure
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reverse faults. Anderson’s theory seems to be more appropriate here. In our opinion, the ductile layer

decouples the sand from the rigid baseplates. At the experimental rates of wrenching and shortening,

differential stresses in the silicone are small. In particular, the basal shear stress (g,,) is negligible

compared with the vertical normal stress (azz). Hence, two principal stresses are nearly horizontal, and
one nearly vertical. Depending on the relative magnitudes of these stresses, faults will be generated,
either as nearly pure reverse faults, or as nearly pure strike-slip faults, but not as oblique-slip faults.

All this may explain why (1) positive flower structures are common in some sedimentary basins,
but not in others, depending on the degree of coupling between cover and basement, whereas (2)
neighbouring thrusts and strike-slip faults are common at lithospheric scale because of ubiquitous lower

crustal detatchments.
V..2.D. CONCLUSIONS.

We have reproduced positive flower structures in models made with a Coulomb material (sand)
or with layers of Coulomb material and Newtonian material (silicone).

1) Partitioning of fault motions (wrenching and shortening) occurs when there is a viscous ductile
layer at depth. It results"vin parallel faults of two families: gently dipping reverse faults and steep strike-
slip faults.

2) Coupling of the wrenching and the shortening components occurs when there is no ductile
layer at depth. Partitioning results in faults of one family. These are oblique-slip faults.

3) In general, with or without a viscous ductile layer at depth, the greater the wrenching

component, the steeper the faults.
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Vi.2. DEFORMATION DECROCHANTE ET COMPRESSIVE EN CORDILLERE ORIENTALE.

Un exemple de faille active décrochante & décrochevauchante, la faille Bucaramanga, est
illustrée, grace a des données de terrain acquises dans la région de Bucaramanga (Colombie).
A léchelle de la Cordillere Orientale de Colombie, décrochement et chevauchement

fonctionnent en parfaite harmonie. Les résultats du travail expérimental exposé précédemment

permettent d’expliquer ce phénomeéne.

La Colombie se situe a I'extrémité septentrionale du continent sud américain. La moitié Est de
ce pays (deux fois la France) est couverte par de grandes plaines, les Llanos orientales, s'étalant
jusqu'aux confins de I'Orénoque et de I'Amazone. L'autre moitié correspond a des chaines

montagneuses, les Andes de Colombie, représentent les Andes septentrionales d’Amérique latine (Fig.

6-11).
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Fig. 6 72. Cadre géologique général des Andes de Colombie (d'aprés Boinet et al., 1987).
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VI.2.A. LE CADRE STRUCTURAL.

Les Andes de Colombie, structurées dans un contexe compressif Est-Ouest, sont constituées
de trois cordilleres séparées par des profondes vallées intra-andines. Elles sont d’Est en Ouest
(occidentale, centrale et orientale) (Fig. 6- 11 et 6 - 12).

La Cordillere occidentale est caractérisée par des empilements de nappes ophiolitiques
crétacées (Bourgois et al., 1985).

Le substratum de la Cordillére Centrale comporte du Précambrien et du Paléozoique ayant
subit les orogénéses calédonienne et hercynienne (Mc Court et al., 1984). Durant le mésosoique, elle
enregistre sur sa fagade occidentale deux épisodes d'obduction (Bourgois et al., 1985).

L'originalité de la Cordillere orientale tient en la présence d’une puissante couverture
meésozoique. Aprés une période de sédimentation restreinte (Trias & Jurassique supérieur), la
transgression crétacée recouvre la région. Des bassins subsidents se développent (Julivert, 1963 ;
Bdtterlin, 1973 ; Campbell, 1974), tel le sillon de Bogota. A partir de I'Eocéne, des mouvements
compressifs est-ouest engendrent la formation des premiers reliefs de la Cordillere orientale.
Parallélement se développe un bassin de piémont, le bassin des Foot-hills, recevant les produits
d’erosion (Guillande, 1988). Puis au cours du Miocéne supérieur, la Cordillere subit une élévation de

plus de 2000 métres (Guillande, 1988).

Vi.2.B. LA CORDILLERE ORIENTALE.

La structure de la Cordillere orientale, limitée de part et d’autre par des failles inverses, est
complexe (Fig. 6 - 12). Dans sa partie sud (de la région de Huila au nord de Boyaca), la Cordillére est
orientee NNE-SSW. Par 6° nord (Fig. 6- 17), son orientation change brusquement et prend une
direction NNW-SSE. La bordure orientale est décrochevauchante dextre, dans la partie sud. La bordure
occidentale est plus chevauchante.

Dans la partie nord, I'ensemble des structures montre une composante décro-chevauchante
sénestre. La Cordillére est bordée sur son flanc occidental par un grand décrochement sénestre : la

faille de Bucaramanga (Fig. 6 - 12 et 6 - 13).

La Faille de Bucaramanga.

Cet accident est observable sur plus de 550 km de la mer des Caraibes a la sierra Nevada del
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Cocuy (Cédiel et al., 1976). Le long de sa partie septentrionale, le rejet horizontal sénestre total est
évalué a une centaine de kilometres durant le Miocéne supérieur (Tschanz et al., 1974 ; Campbell,
1965 ; Boinet, 1985 ; Boinet et al., 1989). Selon Boinet et al. (1989) ce déplacement longitudinal serait
inférieur, voir nul dans la partie méridionale de la faille, étant accommodé par de nombreux
chevauchements & vergence Sud-Est au niveau de la Sierra Nevada del Cocuy (Fig. 6 - 12, Massif de

Floresta), ainsi que par les chevauchements a vergence nord-ouest le long de la vallée de la Magdalena
(Fig. 6 - 12).
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Fig. 6 - 13. Cadre structural simplifié de la région de Bucaramanga
(d'apres la carte géologique & 1/100 000, Ward et al., 1977).
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Selon Boinet (1985), la faille de Bucaramanga joue un réle de transformante intracontinentale
durant le Miocéne. Toujours selon cet auteur, cette faille ne montre pas de trace d’activité actuelle ou
récente. De plus, elle ne semblerait pas affecter la terrasse de Bucaramanga (Julivert, 1963). Le tracé de
la faille de Bucaramanga est décalé par des accidents décrochants dextres comme la faille de Surata et
n’est caractérisé par aucune sismicité "significative" (Kafka et Weidner, 1981 ; Pennington, 1979 et
1981). Cependant, il existe au Sud de Bucaramanga un noeud sismique, mais non localisé sur la faille
elle méme (Tryggvason and Lawson, 1969 ; Dewey, 1972). Les seismes se produisent dans la
lithosphere a une profondeur de "158 km" (Boinet, 1985), dans un domaine limité & 20 km de diamétre
environ. Notons cependant que, durant le Plio-Quaternaire, un rejet vertical trés important le long de la
faille de Bucaramanga a permis la surrection du Massif de Santa Marta au nord (12000 m de rejet
vertical depuis le Miocéne inférieur (Tschanz et al., 1974).

Un court séjour dans la région de Bucaramanga, nous a permis de relever des critéres de
déformation témoignant d’'une déformation des dépéts quaternaires. La faille de Bucaramanga

fonctionne en décrochement sénestre et cette déformation impliquent les dépots quaternaires.

VI.2.C. LA FAILLE DE BUCARAMANGA : EXEMPLE DE DECROCHEMENT SENESTRE ACTIF.

Vi.2.C.1. Au Nord de Bucaramanga.

Carriére de Cemento Diamante (localisée sur la figure 6 - 13).

Cette carrriére est située précisément sur le fracé de la faille de Bucaramanga. Des sédiments
quaternaires (conglomérats et argiles) sont observés au contact du socle paléozoique, zone altérée
verticale d’orientation générale N160. Ce contact a été utilisé comme plan de faille, comme en témoigne
(1) la présence de stries verticales, (2) le redressement de la stratification frustre du conglomérat, au
contact du Paléozoique (Fig. 6 - 14 et - 15) et (3) les nombreux petits plans de faille inverse visibles tout
le long du contact. Ces différents critéres traduisent un soulévement du Paléozoique par rapport au
Quaternaire.

A une trentaine de métres de ce contact, on note la présence de couloirs de cisaillement dans
des argiles quaternaires. Les critéres de cisaillement observés dans un plan horizontal, plans de
cisaillement N140 a N150 assimilables a des Riedels R, indiquent une composante décrochante
sénestre (Fig. 6 - 16). Ces observations montrent I'existence d’une composante sénestre le long de la

faille de Bucaramanga.
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Interprétation des plans de cisaillements dans les sédiments quaternaires.
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VI.2.C.2. Au Sud de Bucaramanga.

Une étude de terrain a permis de suivre le tracé de la faille de Bucaramanga, au sud de

Piedééuesta (20 km au Sud de Bucaramanga). Cet accident, d’orientation générale N160, sépare un

gneiss précambrien d’un granite d’dge mésozoique (Fig. 6 - 17).

Kita
PDs
Peb
Rgp
Rcs
Rcl

: Gneiss précambrien

- Granite jurassique

- Monzonite jurassique
: Monzonite triasique

01 2 3km

: Crétacé inférieur
: Anté Dévonien

Fig. 6 - 17. Cadre structural de la région étudiée au Sud de Bucaramanga, ciblée
sur Umpalé (d’aprés Rodriguez et Mendoza, 1989).
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Le pendage de la faille diminue progressivement avec laltitude. L'inclinaison, subverticale dans

le fond des vallées, est d’environ 20 degrés sur les crétes pour un dénivelé de 400 m. Cela donne une

forme convexe a I'accident, confirmée sur les panoramas observés dans les vallées perpendiculaires a

la faille (Fig. 6 - 18 et 6 - 19)

OUEST ' EST

Fig. 6 - 18. Trace cartographique de la faille de Bucaramanga au Nord de Umpald
(localisation Fig. 6-22). La faille met en contact un gneiss précambrien
(compartiment décrochevauchant) et un granite mésozoique (compartiment abaissé). E

EST OUEST

Fig. 6- 19. Trace convexe caractéristique de la faille de
Bucaramanga (Nord d’Umpald) (localisation Fig. 6 - 22).



231 ;

TR

Dans les portions a faible pendage, le gneiss recouvre le granite (Fig. 6 - 20). Les stries,
mesurées sur les plans de failles subparalléles a I'accident principal, présentent des pitchs compris
entre 0° et 40°S. Sur ces plans de falille, les critéres de sens de déplacement indiquent un jeu sénestre. ;
Ces observations sont compatibles avec un jeu décrochant a décrochevauchant sénestre de la faille de

Bucaramanga.

T

Fig. 6 - 20. Evidence du refet inverse de la faille de Bucaramanga. Le gneiss chevauche le
granite le long d’'un contact faiblement penté (Nord d’Umpald). L'observateur regarde
vers le Sud (localisation Fig. 6 - 22).
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Fig. 6 - 21. Interprétation des décalages dextres le long des décrochements antithétidues
d’orientation principale N40. L’observateur regarde vers le Sud, parallélement & la direction
de la faille de Bucaramanga (N160). Le plan d’observation est localisé sur la figure 6 - 22,

BT
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Au Sud du Rio Umpals, la faille de Bucaramanga est clairement décalée par un décrochement

dextre, orienté N30, dont la trace coincide avec le fond de la vallée du Rio Umpald. Des failles

secondaires associées, d’orientation N10 & N50, montrent des stries dont le pitch est compris entre 0°

et 40°N. Les critéres de cisaillement sur ces plans de failles sont dextres. Deux kilometres plus au Sud,

la faille de Bucaramanga est affectée par des décalages similaires, d’amplitude hectométrique (Fig. 6 -

21). Cette structuration indique la postériorité des accidents dextres par rapport A la faille de

Bucaramanga.

L'ensemble de ces données nous permet de proposer une nouvelle interprétation du systeme

de failles Bucaramanga-Rio Umpalé (schéma structural, Fig. 6- 22).
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Fig. 6 - 22. Schéma structural du systéme de failles Bucaramanga-Rio
Umpald. Les numéros localisent les orientations des photos de terrain
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Conclusion.

La faille de Bucaramanga (bordure Est du bassin de la Basse Magdalena) est considérée
depuis longtemps comme un grand décrochement sénestre. Dans la partie sud de ce bassin (Fig.
6 - 12), parallélement & ce décrochement, un grand chevauchement est observable. La surrection de la
cordillere orientale de Colombie s’inscrit dans un contexte compressif Est-Ouest. Cette compression
s’exprime par deux familles de failles, I'une quasi purement chevauchante, I'autre quasi purement
décrochante. A I'échelle de I'affleurement, sur la faille de Bucaramanga, ce phénomeéne a clairement éte
mis en évidence (carriére de Cemento diamante). A I'échelle du bassin, le décrochement est bien visible
(faille de Bucaramanga), le chevauchement ne I'est pas. Cependant, il reste & démontrer dans quelle
mesure celui-ci ne se trouve pas masqué (blind thrust) par les sédiments récents dans le bassin de la
basse Magdalena, un rejet vertical de 12 km existant au niveau du massif de Santa Marta.

Ces observations se trouvent renforcées par les résultats expérimentaux présentés

auparavant.
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CHAPITRE VII.

FORMATION SIMULTANEE DE FAILLES ET DE PLIS AU-DESSUS D’UN DECROCHEMENT DE SOCLE.

Vii.1. BORDURE DECROCHANTE SUD CARAIBES.
Vil.1.A. PRESENTATION DU DOMAINE SUD CARAIBES.
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CHAPITRE VIL.

FORMATION SIMULTANEE DE FAILLES ET DE PLIS AU-DESSUS D'UN DECROCHEMENT DE SOCLE.

De I'étude de nombreux exemples naturels de décrochement, la présence simultanée de plis et
de failles en échelon sur la direction principale de décrochement apparait comme étant fréquente
(Moody and Hill, 1956 ; Smith, 1968 ; Wilcox et al., 1973 ; Stephan, 1985 ; Rossi, 1985 ; Sylvester, 1988).
Cependant, dans grand nombre de cas, les relations entre les plis et les failles, quant & la genése et au
développement, ne sont pas claires.

Aprés avoir présenté I'exemple d’une zone décrochante ou failles et plis fonctionnent
simultanément (domaine sud Caraibes), nous aborderons d'un point de vue expérimentale, la formation

de failles et de plis au-dessus d’'un décrochement de socle.

Vii.1. BORDURE DECROCHANTE SUD CARAIBES.

VIl.1.A. PRESENTATION DU DOMAINE SUD CARAIBES.

La plaque Caraibes se déplace vers I'est par rapport aux plaques Amérique du nord et
Amérique du sud le long de deux grandes zones décrochantes, sénestre au nord, dextre au sud (Fig.
7 - 1). Le mouvement relatif des plaques Nazca et Cocos, respectivement vers I'Est et le Nord-Est par
rapport a la plaque Caraibes, conduit & ia formation de la marge active Nord Panaméenne et de ia fosse
d’Amerique centrale (Mascle et al., 1985). Hess (1938) fut le premier & interpréter le domaine Caraibes
comme étant délimité au Nord et au Sud par de grands décrochements. Selon Jordan (1975), les
vitesses relatives moyennes des différentes plaques autour de la plaque Caraibes peuvent étre

approximées a :
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Caraibes-Amérique du Nord
Caraibes-Cocos
Caraibes-Amérique du Sud

Caraibes-Nazca

1.3 cm/an
9 cm/an
1 cm/an

5.5 cm/an
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Fig. 7 - 1. Grands traits structuraux de la plaque Caraibes, d'aprés Stéphan (1985). 1 - Frange Nord
Ouest - Sud Est de Falcon (chaine de Falcon). 2. Systéme de Faille d’El Pilar et la Serrania del Interior.

Actuellement, le coulissage des plaques Caraibes et Amérique du Sud se manifeste par une
frange tectonisée naissant dans le golf de Guayaquil (Equateur), passant par la Cordillére Orientale de
Colombie, les zones décrochantes de Bocono, San Sebastian, El Pilar (Vénézuela) et les systémes de
failles de Los-Bajos et El Soldado (Trinidad), pour rejoindre la zone de subduction des petites Antilles
(Fig. 7 -1) (Aggarwal, 1983 ; Soulas, 1983). Nous détaillons ci-dessous deux systémes de failles au

Vénézuela : La frange Nord Ouest - Sud Est de Falcon et le systéme de failles d’E! Pilar (localisés sur la

figure 7-1).
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VIL.1.B. LA FRANGE NORD QUEST - SUD EST DE FALCON (CHAINE DE FALCON).

Cette région, située au Nord Ouest du Vénézuela (Fig 7-1 et 7 - 2), est le lieu d’une activité
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Fig. 7 - 2 Grands traits structuraux du Nord-Ouest du Vénézuela (d'aprés Stéphan, 1985).

sismique intense. La couverture sédimentaire, d’age Oligo-Miocéne (Gonzalez de Juana et al., 1980)
s'est déposée dans un bassin généré par le systéme décrochant d’Oca-Ancon (Meussing, 1978). Uﬁe
forte subsidence & I'Oligocéne et au début du Miocéne a permis I'accumulation de plus de 5 km de
sediments (calcaire, marnes) (Gamero, 1977). La chaine de Falcon est née a la fin du Miocéne
(Wozniak et Wozniak, 1974 ; Mascle et al., 1979). Les principales structures observées dans cette zone

sont les suivantes (Fig. 7 - 3) (Gallardo, 1985 ; Stephan, 1985) :
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Golfe du Venezuela

Bassin de Bonaire

Syst. failles
El Pilar

Maracaibo
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Fig. 7 - 3 Plis en échelon dans le pull-apart Oligo-Miocéne de Falcon, situé au-dessus de
la faille d’Oca. (a)-Interprétation radar. (b)- Vue de détail des plis et failles de Ia région de
Baragua - Siquisique, & partir de photos aériennes (d’aprés Stephan, 1985).

- De nombreuses failles dextres orientées & N 90 F - N 100 E, en échelon faiblement obliques a
subparalléles sur la direction principale de décrochement.

- Des plis en échelon, dont les axes sont essentieliement orientés N5SOE-N70E. Ces plis
seraient, selon Gallardo (1985) et Stephan (1985), la conséquence d'une transpression le long de la
faille de Oca-Ancon.

Le rejet décrochant dextre le long de ce systéme de failles serait de I'ordre de 30 km (Rossi, 1985).
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VIL1.C. LE SYSTEME DE FAILLES D'EL PILAR ET LA SERRANIA DEL INTERIOR.

Le systeme de failles d’El Pilar, orienté Est-Ouest, est 'accident décrochant majeur de la
bordure sud-est de la plaque Caraibes (Fig. 7 - 1) (Soulas, 1986). Etudié tout d’abord par Liddle (1946),
cet accident a retenu I'attention de nombreux auteurs (Bucher, 1952 ; Rod, 1956 ; Alberding, 1957 ;
Metz, 1968 ; Soulas et al., 1980; Soulas et Singer, 1981). Selon Soulas (1986), le mouvement
décrochant dextre est évident & partir du Pléistocéne inférieur et particulierement bien marqué dans les
formations quaternaireé. De plus, les mécanismes au foyer corroborent cette hypothése (Fig. 7 - 4)
(Molnar et Sykes, 1969 ; Viercubhen, 1977 ; Pérez et Aggarwal, 1981). Un probléme reste cependant
posé quant au rejet horizontal dextre total. Les valeurs proposées sont trés variables selon les auteurs,
depuis 15 km (Metz, 1968) jusqu'a 475 km (Alberding, 1957). Rossi (1985) évoque méme un rejet de

500 km depuis le Miocéne moyen.

10°40N

10°30'

10°20

Fig. 7 - 4 Epicentres de quatre microséismes (cercles, carrés, triangles et hexagones noirs) obtenus
sur le segment occidental du systéme de failles El Pilar-Casanay (d’aprés Pérez et Aggarwal, 198 1. .
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Le systeme de failles d’El Pilar juxtapose deux domaines différents (Fig. 7 - 5) :

- Au Nord, un ensemble constitué pour I'essentiel d'un empilement de nappes
métamorphiques d’dge jurassique-crétacé dont la mise en place date du Sénonien & I'Eocéne
(Schubert, 1972 ; Chevallier, 1985 ; Rossi, 1985).

- Au Sud, un domaine sédimentaire non métamorphisé, correspondant & la Serrania del
Interior, plissé (Rossi, 1985) & partir du Miocéne moyen. Dans cette région, le socle métamorphique
précambrien est recouvert par une série paléozoique peu déformée, elle-méme sous-jacente a une
couverture sédimentaire d'age crétacé a tertiaire dont I'épaisseur varie de 5 km dans la partie Nord de

la Serrania del Interior jusqu’a 10 km dans le Bassin de Maturin (Case et al., 1984).

Selon Rossi (1985), la Serrania del .Interior est structurée par :

- un systéme de plis coffrés disposés en échelon, dont les axes sont globablement orientés a
N70E. Localement, ces plis sont tres déversés et le déversement des plis peut aboutir au
développement de failles inverses (N70-N80).

- deux familles de failles décrochantes, I'une orientée N20E - N4OE (senestre), 'autre N130E - N
150 E (dextre) recoupant les plis précédemment décrits. Ce dispositif est complété par trois
grands décrochements dextres, orientés Nord Ouest - Sud Est. Il s’agit des failles de Urica, San
Francisco et Los Bajos - El Soldado (Fig. 7 - 5). Bien qu'ayant été abondamment décrites dans
la littérature (Metz, 1968 ; Stephan, 1982 ; Rossi 1985), la genése de ces structures ne fait pas

I'unanimité chez les auteurs.

Les deux systemes décrits précédemment montrent des plis en échelon et des
decrochements affectant la couverture sédimentaire qui, elle, repose sur un socle ancien rigide.
Cependant, les relations plis-failles (genése-développement) ne sont pas évidentes.

Un travail de modélisation analogique a donc été envisagé afin d’étudier la génése , et
de plis, et de failles dans une couvenure sédimentaire reposant sur un socle rigide, dans lequel une

ancienne faille est réactivée en décrochement.
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Vil.2. MODELISATION EXPERIMENTALE.

Ce travail fait I'objet de deux notes, I'une est publiée aux Comptes Rendus de '’Académie des
Sciences de Paris (Annexe 4) et I'autre est soumise a Tectonophysics. Ces deux notes ont été écrites

en collaboration avec Blanca Loyo et Peter Cobbold.

Les zones décrochantes présentent fréquemment des systémes de plis en échelon obliques
sur la direction principale de déplacement (Panama, Fig. 7 - 7, Californie, Fig. 7 -9). Ces plis sont
souvent associés a des failles décrochantes synthétiques et/ou antithétiques, également disposées en
echelon sur la direction principale de décrochement (Vénézuela, Fig. 7 - 3 et Fig. 7 - 5). Cependant, les
relations entre failles et plis ne sont pas évidentes. Un travail experimental a donc été envisagé afin
d’appréhender la formation de failles et de plis au dessus d’un décrochement de socle.

Quatre modéles ont été déformés dans un dispositif de type Riedel (défini chapitre I, Fig. 2 - 1)
(Fig. 7-10). Les modeles ont été dimensionnés suivant les principes décrits précédemment (cf.
chapitre [l), tenant compte des forces de gravité, du comportement fragile des sédiments compétents
(calcaires, grés) et du comportement ductile des sédiments incompétents (argiles, marnes). Chaque
modéle est constitué d’une succession de couches de sable et de feuilles de silicone, I'empilement
debutant, dans tous les cas, par une feuille de silicone. Ce type de modéle est appelé "multicouche
silicone-sable". L'épaisseur de chaque niveau est de 2 mm, excepté pour la couche basale de silicone
dont I'épaisseur est respectivement de 2, 4, 6 et 6 mm, dans les expériences 1, 2, 3 et 4. Les quatre
modeéles ont été déformés a la méme vitesse (1 cm.h'1) jusqu’au méme rejet horizontal sénestre, 8 cm,
pour les expériences 1, 2 et 3, permettant ainsi d’envisager I'effet de I'épaisseur de la couche basale de
silicone sur la déformation du multicouche. Un rejet horizontal de 20 cm a été imposé au quatriéme
modéle, permettant ainsi d’envisager 'effet de 'augmentation du rejet horizontal sur le développement,
et des failles, et des plis.

Avec une couche basale de silicone de 2 mm d'épaisseur, (expérience 1) des failles

synthétiques apparaissent en échelon sur la direction de la faille de socle (Fig. 7 - 11). Aucun plis n’est
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visible sur la surface libre du modéle..Cependant, des plis millimétriques en échelon sur la direction de
la faille de socle sont observables sur les vues de dessus des différentes feuilies de silicone.
(Fig. 7 - 15).

Avec une couche basale de silicone de 4 mm d'épaisseur (expérience 2), des failles
synthétiques et des plis apparaissent, simultanément, en échelon sur la direction de la faille de socle
(Fig. 7-12A1). Les plis et les failles fonctionnent durant toute la durée de Iexpérience, une
augmentation du rejet horizontal entrainant une rotation antihoraire de I'ensemble. Lors de cette
rotation les synclinaux se ferment et engendrent des bandes de cisaillement antithétiques dextres
(Fig. 7 - 12A2).

Avec une couche basale de silicone de 6 mm d'épaisseur (expérience 3), des plis bien
différenciés, d’amplitude plus importante que dans I'expérience antérieure, apparaissent comme
précedemment (Fig. 7 - 12B1). Des failles synthétiques sont également développées. Une augmentation
du rejet horizontal creée une fois encore une rotation antihoraire de I'ensemble, durant laquelle les
synclinaUx se ferment, engendrant ainsi des bandes de cisaillement antithétiques, dextres (Fig. 7 -
12B2). Dans I'expérience 4, aprés 20 cm de rejet horizontal sénestre, la réorientation des plis, due 4 la
rotation antihoraire, est telle que les anciennes zones de cisaillement dextres sont réactivées en

cisaillement sénestre (Fig. 7 - 14).
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EXPERIMENTS ON SIMULTANEOUS FAULTING AND FOLDING ABOVE

A BASEMENT WRENCH FAULT.

TTEIERTSTTTT

Abstract - Wrench zones commonly show en echelon patterns of folds in the stratified
cover above a basement fault (examples are the Darien Basin in Panama and the Inglewood fault trend
in California). Folds are often associated with synthetic and antithetic wrench faults, but the time
relationships beetween folds and faults may not be obvious. We have done experiments where
simultaneous faulting and folding occur above a basement fault. Four experiments were performed
using a simple apparatus capable of imposing localised strike-slip motions. This apparatus consists of
two plastic plates. One can be moved laterally past the other by a piston, thus modelling lateral .motion
on a single basement fault. Models were properly scaled to account for gravitational forces, brittle
behaviour of sandstone and ductile behaviour of clay or shales in the upper crust. Each model is a
vertical ‘succession of silicone layers and sand layers. Each layer is 2 mm thick except for the basal
silicone layer which is 2, 4, 6 or 6 mm thick in experiments 1, 2, 3 or 4. All models were deformed at the
same slip rate on the basal fault (1 cm.h’1). Experiments 1, 2 and 3, with 8 cm total horizontal sinistral
offset, were designed to investigate the influence of basal silicone layer thickness on the deformation of
a multilayered model. Experiment 4, with 20 cm of total offset, was designed to investigate the influence
of an increasing left lateral offset on folding and faulting. With a 2 mm thick basal silicone layer
(experiment 1), synthetic strike-slip faults appeared, en echelon above the basement fault. No folds
were visible at the surface of the experiment, but the interfaces between sand silicone layers showed
millimetric folds en echelon above the basement fault. With a 4 mm thick basal silicone layer
(experiment 2), en echelon synthetic strike-slip faults and folds appeared above the basement fault.
Faults and folds rotated progressively anticlockwise, and synclines were activated as dextral antithetic
shear zones. With a 6 mm thick basal silicone layer (experiment 3), synthetic faults and en echelon folds
appeared as before, but the fold amplitude was larger than in experiment 2. An increasing left-lateral
offset produced anticlockwise rotation of faults and folds, as before, and synclines were activated as
dextral antithetic shear zones. In experiment 4, after 16 cm of left lateral offset, the anticlockwise
rotation of the folds was such that antithetic dextral shear zones became almost parallel to the

basement fault and were then reactivated as synthetic sinistral shear zones.
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Vil.2.A. INTRODUCTION

Wrench faulting can be responsible for various suites of structures (Fig.7-6) after
Sylvester, 1988). Amongst the structures described in natural wrench zones are wrench faults (synthetic
or antithetic), thrust faults, normal faults and folds. In a pure wrench zone (neither convergent, nor
divergent), newly formed faults are expected to be wrench faults; but pre-existing thrusts and normal
faults may be reactivated (Scotti and Nilr, in press). In convergent wrench zones, thrust faults are likely
to predominate; in divergent zones, normal faults. Folds however form by shortening of a stratified
sequence and hence may be expected within many wrench zones, whether they be convergent, pure,
or even divergent. This means that it is possible, for example, to obtain new folds and new wrench faults

in a pure wrench zone.
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Fig. 7- 6. Structures associated with a right-lateral wrench
zone (redrawn from Sylvester, 1988).
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En echelon folds associated with wrench faults have received much attention from
petroleum companies, because they are potential traps for hydrocarbons (Harding 1974, Harding and
Lowell 1979). For example, in the Darien basin, eastern Panama, spectacular en echelon folds (Fig. 7 -
7, after Wilcox et al 1973) have been created above a left lateral wrench fault. Fold axes make an angle
of a = 30 to the wrench fault. In North-western Australia, in the Fitzroy Trough (Fig. 7 - 8) a partly
divergent right lateral wrench zone is associated with en echelon folds and faults. Folds make an angle
o of about 25-30 degrees; faults, of about 30 degrees. In the area of Los Angeles, California, the
Inglewood fault Trend (Fig. 7 - 9 from Moody and Hill, 1956) is defined by a series of oil fields where
folds are en echelon to the trace of a right lateral strike-slip fault (0° < @ < 10°). The same orientations

are seen in the en echelon fold pattern of the Scipio-Albion Trend, Michigan Basin, (Harding 1974).

A MILES

Fig. 7 - 7. Radar image of en echelon folds, Darien Basin, eastern Panama, caused
by left-lateral wrenching (after Wilcox et al., 1973, reprinted by permission of the
American Association of Petroleum Geologists).

Fig. 7- 8. En echelon folds and faults in a divergent wrench zone, the Fitzroy Trough,
northwest Australia (redrawn from Smith, 1968).

Fig. 7-9. The Inglewood Fault Trend, Los Angeles, California: an example of folds en
echelon above a dextral strike-slip fault (redrawn from Moody and Hill 1956).
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To help understand wrench tectonics, many experimental studies have been done, but
were concerned with faulting (Cloos, 1928; Riedel, 1929; Tchalenko, 1970; Naylor et al., 1986). Only a
few studies have considered folding above a single basement wrench fault (Graham, 1978; Wilcox et al.,
1973; Odonne and Vialon, 1983). None, to our knowledge, have considered simultaneous faulting and
folding above a basement wrench fault. This is the object of our paper. To obtain simultaneous folding

and faulting, we used multilayered models, with alternating brittle and ductile layers.

Vi.2.B. ANALOGUE MODELING.
VIl.2.B.1. Previous work.

Various materials have been used to model the formation of en echelon folds above a
single basement wrench fault. Wilson (1970) produced en echelon folds in wet tissue paper lying upon
plates, by sliding one plate laterally relative to the other. In these experiments, folds developed at 45° to
the strike of the basement fault. Graham (1978) tried to explain the formation of arcuate fold patterns in
the southern French Alps by deforming wet tissues above a slip zone. In the experiments, folds initiated
at a = 45° and then rotated to within 30°, but no further. Odonne and Vialon (1983) used paraffin wax
models, 1.3 cm thick. After 15 cm of left lateral displacement, en echelon folds appeared at o = 45°,
Further displacement (30 cm) caused bulk rotation of fold axis towards the basement wrench fault, with
resulting curvature of fold axes at large fault displacement (51.5 cm). The width of the folded zoné was
about 25-30 cm. Wilcox et al (1973) investigated the en echelon folding of a clay model. They created
distinct and uniform en echelon folds by interlayering a thin plastic film with the clay. As well as the
folds, a pattern of synthetic strike-slip faults appeared en echelon to the direction of the basement fault.

The faulted and folded zone was about 30 cm wide.
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VII.2.B.2. Experimental materials and scaling.

Models were made using two different materials : a dry sand (100 % quartz) and a silicone
putty (gomme G.S.1R., manufactured by Rhéne Poulenc, France).

The sand is a Coulomb material, with an angle of internal friction & = 30-32°, near the
angle of internal friétion determined experimentally for rocks under low pressures and temperatures
(Byerlee, 1978). The deformation of the sand is time-independent. Thus sand is good for modelling the
brittle behaviour of upper crustal rocks (Horsfield, 1977; Vendeville, 1987; Richard and Cobbold, 1989;
Richard et al., 1989).

The silicone putty has an almost perfectly newtonian ductile behaviour, a viscosity of
5x10Jr4 Pa s, and a density of 1.3 g cm™S. Those properties make the silicone a good analogue to
model ductile behaviour of clays and shales in the upper crust.

Models were scaled using methods discussed by Hubbert (1937), Ramberg (1967),
Vendeville et al., (1987), Richard (submitted to J. Struct. Geol.). The scale ratios between models and
natural examples are respectively 7x107 for lengths (1 cm represents 1.5 km), 5x10°12 for viscosities
(implying a viscosity of 10*19 Pa s for natural ductile series) and 7.6x10710 for time (1 hour of

experiment represents 150 000 years).

VIl.2.B.3. Experimental apparatus.

Experiments were performed using a simple apparatus capable of imposing localised
strike-slip motions (Fig. 7 - 10). Two plastic basal plates, each 70 cm long by 35 cm wide, slip one past
the other, thus modelling lateral motion on a single basement fault. The sliding basal plates produce a
velocity discontinuity (D.V.) beneath the middle plane of the model.

Four experiments were performed using vertical successions of silicone layers and sand
layers. The lowermost layer was always a silicone layer. The first model was constructed with 10 layers
(5 silicone, 5 sand); the three others with 12 layers (6 silicone, 6 sand). All layers were 2 mm thick,
except the basal silicone layer (2, 4, 6 and 6 mm in experiments 1, 2, 3 and 4). All experiments were
performed with the same slip rate of the basement fault (1 cm h’1). A maximum left-lateral offset of 8 cm
was imposed in experiments 1, 2 and 3, thus allowing us to investigate the effect of the thickness of the
basal silicone layer on faulting and folding with the same left lateral offset. To investigate the influence of
an increasing left lateral offset on folding and faulting, a 20 cm maximum horizontal displacement was

imposed in experiment 4.
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Vii.2.B.4. EXPERIMENTAL RESULTS.

With a 2 mm thick basal silicone layer (experiment 1), after 4 cm of left lateral offset,
synthetic faults appeared en echelon to the trace of the basement fault. Faults were confined to a 2 cm
wide zone above the D.V.. Faults were created at about @ = 10-15°. From 4 to 8 cm (Fig. 7 - 11) of left
lateral offset, faults rotated progressively clockwise until @ = 5-10°. No folds were visible on the top

surface of the deformed model.

0 %cm

Fig. 7 - 11. Top view of the experiment 1 after basal lateral offset
of 8 cm, showing an en echelon pattern of synthetic faults.

With a 4 mm thick basal silicone layer (exp 2), after 4 cm of left lateral offset (Fig. 7 - 12.A1)
synthetic faults (@ = 10-14°) and folds (@ = 40-45°) appeared simultaneously above the basement fault,
in a 5 cm wide zone. Folds and faults were active during the entire experiment. From 4 to 8 cm (Fig. 7 -
12.A2) of left lateral offset, faults and folds rotated progressively anticlockwise until @ = 20-30° for folds
and o = 14-30° for faults. Primary synthetic faults rotated and new ones were created at a = 14°.
Synclines became narrow and were activated as dextral antithetic shear zones. Widening of the markers
on the tops of anticlines indicated stretching parallel to the fold axes.

With a 6 mm tHick basal silicone layer (exp 3 and 4), after 4 cm of left lateral offset (Fig. 7 -
12.B1) well differentiated folds appeared, with larger amplitude than in experiment 2, at ¢ = 40-45°,

Faults had already appeared en echelon to the trace of the basement fault at @ = 10-14°, but were
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X c—

\ Anticline

Fig. 7 - 13 - Top views of experiment 4 (6 mm thick basal silicone layer) before deformation (A). Left
lateral offset was 4 cm (B), 7 cm (C), 10 cm (D) or 13 cm (E). Folds appeared after 4 cm of left lateral
displacement. They rotated progressively until the end of the experiment (13 cm of left lateral offset).
During their rotation synclines became tighter and were activated as right-lateral antithetic shear
zones. Anticlines became stretched (the passive marker above the basement fault was 2 mm wide at
the beginning of the experiment, but locally reached 11 mm in width at the end of the experiment.

Passive marker above the basement fault

ETTom
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difficult to see because of their small size. The folded and faulted zone was 6-7 cm wide. From 4 to 8 cm
of leftlateral offset (Fig. 7 - 12.B2), faults and folds rotated progressively anticlockwise until o = 20-30°
for folds and a = 14-30° for faults. Primary synthetic faults rotated and new ones were created at & =
14°. Synclines became closed and were activated as dextral antithetic shear zones (Fig.7- 13).
Widening of the markers at the tops of anticlines indicated stretching parallel to fold axes (Fig. 7 - 13).
With 13 cm of Iatefal offset (exp 4), folds and faults still rotated anticlockwise, until @ = 10-25° for folds
and a = 18-35° for faults. No new synthetic faults appeared; the strike-slip displacement was, at this
stage of deformation, accommodated for the most part by the antithetic shear zones. Synclines became
totally closed. A stretching parallel to the fold axes was visible and the top of each anticline became flat.
With 16 cm of left lateral offset, the intensity of the deformation was greater in the center of the
deformed zone, directly above the basement fault, where the syncline axes tended to become parallel
to the D.V.. The width of the deformation zone was still 6-7 cm. The fold axes made an angle a@ = 10-
20°, synthetic faults, an angle a = 20-35°. The synthetic faults were reactivated as normal faults, thus
accommodating the stretching parallel to the fold axes. At this stage of deformation, in the middle of the
deformation zone, antithetic shear zones began to be reactivated as synthetic shear zones. With 20 cm
of lateral offset, primary synthetic faults were acting as normal faults. No more rotation of folds and
faults was visible, and the primary dextral antithetic shear zones were now acting as sinistral synthetic

shear zones (Fig. 7 - 14).

D.V.

0 5cm
X [ ==m s ]

Fig. 7-14. Reactivation of antithetic shear zones as left-lateral synthetic shear
zones. After 15 cm of left-lateral basal offset, we put new markers (2) on the top
surface of the model. From 15 cm to 20 cm of left-lateral basal offset, the new
markers showed synthetic left-lateral offset (3). The segmented passive marker
presented within the wrench zone (4) still shows right-lateral (earlier) offsets.
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In experiment 1, millimetric folds en echelon to the direction of the basement fault were
visible on the surface views of the silicone layers, once the overlying sand was removed (Fig. 7 - 15).
Toward the bottom of the model, the folds became more nearly parallel to the basement fault. The

folded zone, very narrow at the bottom of the model, widened near the free surface (see also cross

sections, Fig. 7 - 16.A).

BOTTOM T0P

DV

=
t ot

Fig. 7 - 15. Surface views of silicone layers from bottom to top (left to right) of a
model (Experiment 1, with @ 2 mm thick basal silicone). The silicone layers are
not in their original positions. After slicing the model, we removed the silicone
layers and lay them in the same horizontal plane. Visible folds (formed at sand-
silicone interface) are en échelon above the wrench fault. Toward the bottom
of the model, the folded zone becomes narrower and the folds become more
nearly parallel to the wrench fault. Scale bar is labelled in cm.

In experiments 2 and 3, folds of larger amplitude were visible. These folds were en echelon
to the trace of the basement fault and became more nearly parallel to the D.V. (@ = 0) toward the
bottom of the model. The folded zone was very narrow close to the bottom of the model and widened
out near the free surface of the model (see cross sections, Fig. 7 - 15). Parallel to the axes of large

amplitude folds, were millimetric folds as in experiment 1.
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Sand I: Silicone Basal plates

Fig. 7- 16 - Cross sections of models. Section line are perpendicular to.
wrench zone. Experiments 1 (A), 2 (B) and 3 (C) are shown after 8 cm of left-
lateral displacement; experimentand 4 (D), after 20 cm of left-lateral offset.
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In experiment 4, on the first (uppermost) layer of silicone, tops of anticlines were flat and
associated with millimetric folds (Fig. 7 - 17). A boudinage was visible on the millimetric folds. On the
second layer, anticlines were narrow and fewer milllimetric folds were visible. On the third silicone layer,
fold were very pinched. A boudinage was visible, especially on the anticlines. Folds were very pinched

close to the bottom of the model. The anticlines widened near the free surface.

Vil.2.C. DISCUSSION-CONCLUSION

In experiments, it is possible to activate simultaneous folding and faulting of a multilayered
(ductile-brittle) sequence, in strike-slip mode. Two families of folds appeared: millimetric and centimetric
folds. The milllimetric folds were at the silicone-sand interfaces, where a thin layer (0.1-0.2 mm) of sand
penetrated into the silicone. The centimetric folds spanning the total thickness of the models, can be
interpreted as resulting from buckling (Ramberg 1967, Biot 1967). If so, the wavelength was controlled
by (1) the total thickness of the models and (2) the thicknesses of each layer of sand or silicone. The
thickness of the basal silicone layer aiso controlled the width of the folded and faulted zone. In
experiment 1, no large folds appeared at the surface of the model, only a millimetric folding of the
silicone-sand interface. From 4 to 8 cm of left lateral offset, faults rotated progresssively clockwise. In
experiments 2, 3 and 4, centimetric folds and synthetic faults appeared. From 4 to 8 cm of left lateral
offset, folds and faults rotated progressively anticlockwise. Thus, the presence or abéence of folds
controlled the sense of rotation of the synthetic faults. Folds always appeared at & = 40-45 degrees;
synthetic faults at @ = 10-15 degrees as predicted by Coulomb theory (see Naylor et al., 1986). With 8
cm of left lateral offset, folds were at @ = 20-30 degrees; synthetic faults, at @ = 10-30 degrees. During
the rotation of folds, synclines closed progressively and were activated as antithetic dextral shear
zones. At the same time, anticlines stretched along their axes. In experiment 4 (6 mm thick basal
silicone layer), between 16 to 20 cm of left lateral offset, all primary synthetic faults were activated as
normal faults, thus accommodating a large stretch parallel to the anticline axes. Original dextral
antithetic shear zones were reactivated as synthetic sinistral shear zones. The experiments thus show a
delicate interplay between folding and faulting. Similar interplay is expected to occur in natural stratified

sequences above a basement wrench fault.

AT 1) T P

3 PEEaew o) o0 D et

min

"






269

Références.

Aggarwal, Y., 1983. Present-day boundary and the motion of the Caribbean Plate relative to South
America. Conf. Geol. Caraibes X, Cartagena, Colombia (résumé).

Alberding, H., 1957. Application of principles of wrench-fault tectonics of Moody and Hill to northern
South America. Geol. Soc. Amer. Bull., 68, 6: 785-790.

Biot, M.A., 1967. Theory of internal buckling of a confined multilayered structure. Geological Society of
America Bulletin, 75: 563-568.

Bucher, W., 1952. Geologic structure and orogenic history of Venezuela, Geol. Soc. Amer. Mem. 49,
113 pp.

Byerlee, J., 1978. Friction of rocks. Pure and applied geophysics, 116: 615-626.

Case, J., Holcombe, T. et R. Martin, 1984. Map of geologic provinces in the Caribbean region. In: The
Caribbean South American plate boundary and regional tectonics. Bonini, W., hargraves, R. and
R. Shaqgam, Editors. Geol. Soc. Amer. Mem. 162: 1-30.

Chevallier, Y., 1985. Contribution & I'étude de la frontiére méridionale de la plaque Caraibes. Etude
géologique de I'le de Margarita et de ia péninsule de Araya (Vénézuela). Thése Université
Bretagne Occidentale, 300 pp.

Cloos, H., 1928. Experimenten ziir Inneren tektonik. Zentralblatt fiir Mineralogie, Geologie und
Paldeontologie, 1928B: 609-621.

Dobbin, C.E. and Erdmann, C.E., 1955. Structure Contour map of the Mpntana plalns U. S. Geol.
Survey Oil and Gas Inv. Map OM 178A, scale 1: 500 000.

Gamero, M., 1977. Estratigrafia y micropaleontologia del Oligoceno y Mioceno inferior del centro de la

Cuenca de Falcon, Venezuela. Geos, 22, Escuela Geol. Minas, Univ. central Venezuela, Caracas:

3-60.

Gonzalez de Juana, C., lturralde, J.M. et X. Picard, 1980. Geologia de Venezuela v de sus cuencas
petroliferas. Foninves ed., Caracas, Vénézuela, 2t., 1031 pp.

Graham, R.H., 1978. Wrench faults, arcuate fold patterns and deformation in the southern French Alps.
Proceedings of the Geologists’ Association, 89: 125-142.

Harding, T.P., 1974. Petroleum traps associted with wrench faults. American Association of Petroleum
Geologists Bulletin, 58: 1290-1304.

Harding, T.P. and Lowell, J.D., 1979. Structural styles, their plate-tectonic habitats, and hydrocarbon
tras in petroleum provinces: American Association of Petroleum Geologists Bulletin, 63: 1016-
1058.

Hess, H., 1983. Gravity anomalies and island arc structure with particular reference to West Indis. Amer.

Phil. Soc., Proc. 79: 71-96.

Horsfield, W.T., 1977. An experimental approach to basement-controlled faulting. Geol. Mijnbouw, 56:
363-370.

Hubbert, M.K., 1937. Theory of scale models as applied to the study of geologic structures. Geol. Soc.
America Bull., 48: 1459-1520.

T TR [
|

T SET TR

T



270

Jordan, T., 1975. The present-day motions of the Caribbean plate. J. Geophys. Res., 80: 4433-4439.

Keller, E.A., Bonkowski, M.S., Korsch, R.J. and Shelmon, R.J., 1982. Tectonic geomorphology of the
San Andreas fault zone in the southern Indio Hills, Coachella Valley, California: Geological
Society of America Bulletin, 93: 46-56.

Liddie, R., 1946. The geology of Venezuela and Trinida. 2nd ed., Paleon,. Res. Inst., Ithaca, New-Yord,
890 pp.

Mascle, A., Cazes, M. et Le Quellec, P., 1985. Structure des marges et bassins Caraibes : une revue. In:
Symposium Géodynamique des Caraibes, Mascle, A. ed., Paris : 1-21.

Metz, H.,1968. Stratigraphic and geologic history of extreme north-eastern Serrania del Interior, State of
Sucre, Venezuela. Mem. Conf. Geol. Caribe IV, Trinidad, Marzo-Abril 1965, Saunders, J.B. ed.,
275-292.

Molnar, P. et Sykes, L., 1969. Tectonics of the Caribbean and middle America regions from focal
mechanisms and seismicity. Geol. Soc. Amer. Bull., 80: 1639-1684.

Moody, J.D. and Hill, M.J., 1956. Wrench-fault tectonics. Geological Society of America Bulletin, 67, 9:
1207-1246.

Muessig, K., 1978. The central Falcon igneous suite, Venezuela: alkaline basaltic intrusions of
Oligocene-Miocene age. Geol. Minjbouw, 57, 2: 261-266.

Naylor, M.A., Mand|, G., Sijpesteijn, C.H.K., 1986. Fault geometries in basement induced wrench faulting
under different initial stress state. J. Struct. Geol., 8, 7: 737-752.

Odonne, F. and Vialon, P., 1983. Analogue models of folds above a wrench fault. Tectonophysics, 99:
31-46. '

Pennington, W.D., 1981. Subduction of the Eastern Panama Basin and seismotectonics of northwestern
South America. J. Geophys. Res., 86, B11: 10753-10770.

Perez, O. et Y. Aggarwal, 1981. Present-day tectonics of the south-eastern Caribbean and northeastern
Venezuela, J. Geophys. Res., 86: 10791-10804.

Ramberg, H., 1967. Gravity, deformation, and the Earth’s crust. Academic Press. New York, 214 pp.

Richard, P. and Cobbold, P.R., 1989. Structures en fleur positives et décrochements crustaux:
modélisation analogique et interprétation mécanique. Comptes-Rendus de I'Académie des
Sciences de Paris, 308, Il : 553-560.

Richard, P., Mocquet, B. and Cobbold, P.R., 1989. Formation simultanée de failles et de plis au dessus
d’un décrochement de socle : modélisation expérimentale. Comptes Rendus de I’Académie des
Sciences de Paris, 309, Il : 1061-1066..

Riedel, W., 1929. Ziir Mechanik Geologischer Brucherscheinungen Zentralblatt fiir Mineralogie,
Geologie und Paldeontologie. 1929B: 354-368.

Schubert, C., 1972. Geologia de la peninsula de Araya, Estado Sucre. Cong. Geol. Ven. IV, Caracas,
1969, Mem., 3 : 1823-1886.

Smith, J.G., 1968. Tectonics of the Fitzroy wrench trough, Western Australia. American Journal of
Sciences, 266, 9: 766-776.

Soulas, J., 1983. Mapa preliminar de Tectonica cuaternaria de Venezuela. (résumé) Simposio
Netectonic, sismicidad y riesgo geologico en Venezuela y el Caribe, XXXIll Conv. Anual ASOVAC,

TR

¥ ) § Fopreezs

ST TR T

Bl

W‘
|



271

Caracas, Venezuela. Acta Cientifica Venezolana, 34, 1 : 513.

Soulas, J., 1986. Neotectonica y tectonica activa en Venezuela y regiones vecinas. Mem. IV Cong. Geol.
Venezuela, X : 6639-6656.

Soulas, J. et A. Singer, 1981. Complejidad de las deformaciones corticales cuaternarias en la zona
nororiental de Venezuela. (résumé) Mem. Ill Cong. Venezolano Sismologia e Ingeneria sismica,
Caracas, 1, 53 pp..

Soulas, J., Singer, A. et C. Gallardo, 1980. Les failles actives de la région nord-orientale du Vénézuela.
(résumé) 26eme Cong. Geol. Intern., Paris, 392 pp.

Stephan, J., 1985. Andes et chaine Caraibes sur la transversale de Barquisimeto (Vénézuela) : éoviution
géodynamique. In: Symposium Géodynamique des Caraibes, Paris, Mascle, A. ed.: 505-529.

Sylvester, A.G., 1988. Strike-slip faults. Geol. Soc. Am. Bull., 100: 1666-1703.

Tchalenko, J.S., 1970. Similarities between shear zones of different magnitudes. Geological society of
America Bulletin, 81: 1625-1640.

Vendeville, B., 1987. Champs de failles et tectonique en extension: modélisation expérimentale. Thése
3éme cycle, Univ. Rennes, 390 pp. :

Vendeville, B., Cobbold, P.R., Davy, P., Choukroune, P. and Brun, J.P., 1987. Physical models of
extensional tectonics at various scales: In: Continental Extensional Tectonics, Ed. by M.P.
Coward, J.F.Dewey and P.L. Hancock, Geological Society of London Special Publication, 28: 95-
108..

Vierbuchen, R., 1977. New data to the tectonic of the El Pilar Fault. Conf. Geol. Caribe Viil, Curacao :
213-214.

Wilcox, R.E., Harding, T.P. and Seely, D.R., 1973. Basic wrench tectonics. American Association of
Petroleum Geologists Bulletin, 57: 74-96.

Wilson, G., 1970. Wrench movements in the Aristarchus region of the Moon. Proceedings of the
Geologists’ Association, 81: 595-608.

Wozniak, J. et M. Wozniak, 1979. Geologia de la parte norcentral de la sierra de Falcon, hojas Coro y
Cabure. Min. Energia y Mines, Caracas.

PR 55 0 1127070 p

T SR T TR T IT

1T






CONCLUSIONS



fre 1)




273

CONCLUSIONS.

Les résultats expérimentaux, présentés dans cette thése, complétent les travaux de
modélisation antérieurs. En effet, nous avons clairement mis en évidence l'influence de la rhéologie sur
la formation des structures, tant du point de vue de l'initialisation et du développement des failles que
du point de vue de la géométrie des failles aprés déformation. Les implications géologiques de ces

expériences sont multiples et variées.

1°) Initialisation des failles.

Dans une couverture purement fragile, reposant sur un socle dans lequel une ancienne faille
est réactivée en décrochement, les failles s’initialisent sur 'accident et se propagent jusqu'a la surface
libre du systéme. A I'opposé, lorsque la couverture sédimentaire repose sur le socle par intermédiaire
d’un niveau ductile, le contrdle de la faille de socle sur la formation des failles diminue. Les failles
s'initialisent sur la surface libre du systéeme et se propagent en profondeur vers l'interface fragile-

ductile.

2°) Décrochement a glissement oblique.

Lors du fonctionnement décrochant associé a un rejet vertical (inverse ou normal) d'une faille
de socle, les failles créées dans la couverture sédimentaire sont d’'autant blus verticales que la
composante décrochante est importante par rapport au rejet vertical. Dans un tel contexte, lorsque la
couverture sédimentaire & un comportement purement fragile, les failles s’enracinent sur la faille de
socle. Lorsque la couverture fragile repose sur le socle par I'intermédiaire d’'un horizon ductile, le
contrdle de la faille de socle diminue et les failles s'enracinent alors sur l'interface fragile-ductite. En
présence d’'un niveau ductile en base de couverture, une migration du champ de déformation, sur le
compartiment soulevé, est observable. Cette migration se traduit soit par une flexuration de la
couverture, si le rejet vertical associé & la faille de socle est inverse, soit par la formation d’'une zone

faillée éloignée de la faille de socle si le rejet vertical associé a la faille de socle est normal.

3°) Réactivation de failles en contexte décrochant.

En contexte purement décrochant, des failles, inverses ou normales, sont communément
réactivées en profondeur. En surface, la réactivation de ces failles est moins évidente, cependant ces
structures antérieures controlent la formation des nouvelles failles décrochantes. Ainsi les nouvelles
failles formées se trouvent systématiquement localisées le long de la zone préfracturée. Lors d’'une
phase de réactivation d'un bassin sédimentaire en contexte décrochant, il parait donc impropre de
parler de vraie réactivation de faille. Les anciennes failles, bien que réactivées sur certaines portions,

exercent en fait un réel contréle sur la localisation et la géométrie des nouvelles failles décrochantes.
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4°) Décrochement compressif.

Dans un contexte décrochant-compressif, favorable a la formation de structures en fleur
positives, les failles sont d’autant plus verticales que la composante décrochante est importante par
rapport a la composante de raccourcissement. Dans des systémes purement fragiles, la formation des
failles dans la couverture est fortement controlée par la faille de socle. Les failles s’enracinent sur cet
accident. De plus les déplacements sur les plans de faille sont proches de celui accommodé sur la faille
de socle, les vecteurs déplacement sur les plans de faille caractérisant des décrochevauchements.
Dans des systémes fragile-ductiles, la présence d'un niveau ductile (évaporite, & I'échelle d’un bassin
sédimentaire ou la partie ductile de la crofite, & I'échelle lithosphérique) permet un découplage des
composantes décrochante et compressive, lors de la formation des failles. Il en résuite alors deux

familles de failles, I'une constituée de failles inverses, I'autre de failles décrochantes.

5°) Plis et failles au dessus d'un décrochement de socle.

L'utilisation de modéles analogiques nous a permi dans cette étude, d’appréhender le controle
de la rhéologie, a la fois sur la formation ou non de plis simultanément a des failles, que sur le sens de
rotation des structures formées. Pour une rhéologie donnée (modele stratifié fragile-ductile), une faible
épaisseur du niveau basal ductile ne permet pas la formation de plis de grande amplitude. Seuls des
accidents synthétiques apparaissent en échelon sur la direction de la faille de socle. L'augmentation de
la composante décrochante, de sens sénéstre, entraine une rotation horaire des failles, se parallélisant
ainsi & la direction principale du décrochement. Pour d'importante épaisseur de silicone, des plis
obliques sur la direction de la faille de socle se surimposent & la formation des failles. L’augmentation
de la composante décrochante entraine, cette fois-ci, une rotation antihoraire des plis qui se
parallélisent a la direction principale de déplacement. La rotation des failles est dans ce cas contrélée
par celle des plis. Au cours de leur rotation, les synclinaux se ferment et fonctionnent comme des zones
de cisaillement antithétique du déplacement. Pour d’importants rejets horizontaux, les rotations sont
telles que les zones de cisaillement antithétique sont réactivées en cisaillement synthétique. Les
expériences montrent que la formation simultanée de failies et de plis au dessus d’un décrochement de
socle est possible.

Sur le terrain, seul un stade donné de déformation est observable. La formation et I'’évolution de
certains exemples naturels peuvent ainsi paraitre complexe. Les résultats expérimentaux permettent

d’interpréter, dans de nombreux cas, la genése de tels systémes naturels.
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N HORIZON DUCTILE A L'ECHELLE D'UN BASSIN SEDIMENTAIRE :
APPLICATION NUMERIQUE.

DIMENSIONNEMENT D’

Nous considérons dans I'application numérique suivante que la densité de la silicone est proche de
celle des roches naturelles et donc o* = 1. L'équation 7 (chapiter 1) s’écrit alors :

— 2
Fmodel/Enature = Cmodel/nature’/ Umodel/YUnature)

avec U la viscosité, L la longueur et U la vitesse de déplacement. La viscosité naturelle peut
s'exprimer de la forme :

- 2
Fnature = #model X (Lmodel/ Lnature) / (Umodel/ Unature)

La valeur de la viscosité naturelle est donc :

- inversement proportionnelle au carré du rapport des longueurs.
- proportionnelle au rapport des vitesse de déplacement.

- proportionnelle & la viscosité de la silicone utilisée.

Fixant la viscosité de la silicone & 2 x 10% Pa s, une série de graghe donnant les valeurs de la
viscosité naturelie en fonction de la vitesse expérimentale de déplacement (Uexp), pour différents
rapports d’échelle (L*) et différentes vitesses naturelle de déplacement (Unat). Pour une autre
silicone de viscosité donnée (L), le résultat est facilement obtenu en multipliant e résultat lu sur
les courbes suivantes par le coéfficient, A, suivant :

A = pg/2x10*
Dans tous les graphes suivants, la notation e+X a o Upy =1cm/an
été utilisée pour 10+X . Les vitesses naturelles de - Uy =2cm/an
déplacement (U,,;) sont symbolisées de la fagon o Uy =3cm/an
suivante : < U =5cm/an
® U, =7cm/an
L* = 0.25e-5 L* = 0.25e-5
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EXPERIMENTS ON FAULTING IN A TWO-LAYER COVER SEQUENCE
OVERLYING A REACTIVATED BASEMENT FAULT WITH OBLIQUE (NORMAL-
WRENCH OR REVERSE-WRENCH) SLIP.

P., Richard.
Université de Rennes |, Laboratoire de Tectonophysique,
Avenue du général Leclerc, 35042 RENNES Cedex France

Abstract.

Two series of experiments were undertaken to investigate the development of faults in a
cover sequence overlying a reactivated basement fault with oblique slip. The experiments
represent physical models properly scaled to account for gravitational forces, brittle behaviour of
the upper cover and ductile behaviour of evaporites in the lower cover. Models were made with a
Coulomb layer (sand) overlying a Newtonian ductile layer (silicone putty). In each series, the
parameter varied from each experiment to the next was the thickness of the silicone layer. In all
normal-wrench experiments, a domain of faults appeared in the brittle layer. Vertical offsets were
mostly of normal sense, but some reverse faults occurred in experiments with thick silicone
layers. The thicker the silicone, the wider the fault domain. The deformation zone was, in all
cases, limited to the faulted domain. In the reverse-wrench experiments, discrete reverse riedel
faults appeared without a silicone layer. As the silicone layer became thicker, the importance of
the reverse faults diminished. With the thickest layer of silicone (3 cm), no fault appeared in the
overburden, but a monoclinal flexure of the overburden accommodated the dip-slip component.
In the presence of silicone, the deformation zone was not limited to a faulted domain, and the
strike-slip component was accommodated by a bulk shearing of the overburden in the uplifted
compartment. With these experiments, we have demonstrated that in basins deformed in strike-
slip mode, any deformation that is localised along discrete faults at the basement level, becomes

distributed over a much wider zone of overburden when this overlies an interval of evaporites.
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INTRODUCTION.

In many areas, sedimentary cover overlies a faulted basement. In such cases, when the
cover is purely brittle, the deformation in the cover is strongly dependent on the deformation
accommodated in the basement, because of the localisation of the deformation on the basement
faults. When an interval of evaporites or clay lies between the cover and the basement, the
deformation in the cover is often geometrically independent from the deformation
accommodated in the basement (Fig. 1). This structural influence of evaporites or clay is caused
mostly by the contrast in flow properties with other sediments. In the present experimental study,
we have modelled the influence of an interval of evaporites on the deformation of a brittle cover

overlying a basement fault reactivated in oblique (reverse-wrench or normal-wrench) mode.

EXPERIMENTS.
Previous work.

Many experimental studies (Cloos 1928, Riedel 1929, Wilcox et al 1973) have simulated
the deformation of a sedimentary cover above a reactivated single basement fault in strike-slip
mode, by placing a cake of unbroken clay on two basal rigid plates which could be moved
parallel to one another. Sand has been used for wrench faulting experiments too (Naylor et al
1986, Richard and Cobbold 1989). The clay and sand were used to model the brittle behaviour of
natural rocks. To model the behaviour of ductile natural rocks, silicone putty has been used
(Davy 1986, Vendeville et al 1986). The formation of positive flower structures at various scales
has been investigated in experiments in which a pack of sand overlying a silicone layer was
deformed in a convergent wrench context (Richard and Cobbold 1989). Simultaneous folding
and faulting of a muitilayered ductile-brittle cover in strike-slip mode has been performed by
deforming multilayered silicone-sand models (Richard et al, submitted). With this present work,
the influence of a viscous layer on the faulting of a sedimentary cover in oblique slip mode has
been investigated.

Scaling of brittle-ductile experiments.
The theory of scale models has been applied to the earth sciences by Hubbert (1937) and

Ramberg (1967). An analogue model is representative of a natural example if the experimental
and natural systems are dynamically similar; this means 1) similar distributions of stresses and

forces, 2) similar rheologies and densities.
If inertial forces are negligible, the balance of forces is expressed as

§ 04/ 6%+ pg;=0, (1)
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where oij are stresses, Xi are length vectors, g; are components of the gravity vector
and p is density. In equation (1) we use Cartesien vector and tensor components, with the
summation convention for repeated suffixes. To compare an experimental and a natural system
which have different geometrical and temporal scales, it is convenient to consider scale ratios,
between an experimental parameter (force, stress, length etc.) and its natural counterpart.

Various scale ratios have been defined (subscript m and n refer to model and nature

respectively):
Lengthratio =L =L/
Stress ratio =0 = "m/on
Gravity ratio = g* = Om/ 9
Density ratio = p* = Pm/Pn
Viscosity ratio = p* = B/ By @

Equation (1) applied to the model can be written using the parameters of the natural
system and the scale ratios:

* * _ *
o ) (Oyn/ i) + P8 - (Pp-Gip) =0 @)
To be verified in nature, this equation requires that

o =L.p.g @)

All the experiments were done in the Earth’s field of gravity and thus g* = 1. The difference
in density between analogue materials and natural rocks is negligible and thus we consider P*
= 1. Equation (4) reduces to '

o =L ©®)

Brittle material.
For a brittie material with a Mohr-Coulomb criterion of failure,

T=C+ o tand (6)

where 7 and o, are respectively the shear stress and the normal stress acting on the
failure surface. ¢ is the angle of internal friction of the material and C is the cohesion with
dimensions of stress. This equation expresses a time-independent rheological behaviour.

In the upper brittle crust (5-10 km) rocks apparently have an angle of internal friction close
to 30°, and a cohesion that is negligible compared with values of mean stress in the crust
(Byerlee 1978, Vendeville 1987). The sand used in the experiments is a dry quartz sand with
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negligible cohesion and an angle of internal friction & = 30°. Thus both the natural example and
the model verify equation (6) and the sand is correctly scaled for the brittle behaviour of the

upper crust.

Ductile material.

A newtonian ductile material has rheological behaviour according to the equation

G,ij = “ - eij, (7)

where [ is viscosity, € is strain-rate, and o’ is deviatoric stress.

Using the scale ratios (2) and the equations (6) and (4) yield
o =u € =L. . )

*
Instead of using the ratio of strain-rates, £, we can use the ratio of boundary velocities
*
(displacement rates), U , and write

* * *
=U /L. 9)
Substituting (9) in (8), we obtain
Ut = 12 (10)

Equation (10) can be written
B/ - Upn/Up = (/L) (11)

with g inPas, Uinm s1andLinm.

Figure 2 shows the predicted natural rock viscosity, K calculated according to equation

(11), for silicone viscosity of 2x10% Pa s and for various fixed values of L*, U, and U, For.

reasonable ranges of the latter parameter, K, ranges from 10171019 Pa s. This is consistent with
the evaporite viscosities estimated by Odé 1968

Experimental apparatus.

The experimental apparatus used for oblique-slip experiments consisted of a large table (2
x 1.5 m) divided into two halves. The central part of the apparatus has been represented on figure
3. One half (B) can be moved simultaneously laterally (H) and vertically (1) past the other (A),
which is fixed, by two geared motor drives, thus modelling oblique-slip motions on a single
basement fault. The dip of the basement fault can be changed by varying the attitude of two flaps
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(F G), and thus, reverse or normal motions on the basement fault can be obtained. Different ratios
of strike-slip/dip-slip motions (SS/DS, Fig. 4) are fixed by changing the respective speed of the
two geared motor drives. Each SS/DS ratio corresponds to a particular oblique-slip motion (O S,
Fig. 4), and to a particular angle, with the relation SS/DS = tan «, where a is the pitch of the slip
vector upon the fault plane.

Model materials.

Experiments were made using two different materials: a sand (100 % quartz) and a silicone
putty (gomme GS1R, manufactured by Rhone-Poulenc France). The sand is a Coulomb material,
with an angle of internal friction & = 30-32°, near the angle of internal friction determined
experimentally for rocks under low pressures and temperatures (Byeriee 1978). The deformation
of the sand is time-independent. The sand is appropriate for modelling the brittle behaviour of
upper crustal rocks at basin scale (Horsfield 1977, Vendeville 1987). The silicone putty has an
almost perfectly newtonian ductile behaviour, a viscosity of 2x1 0% Pa s, and a density of 1.15,
Those properties make the silicone a good analogue for ductile evaporites at basin scale
(Vendeville 1987, Vendeville & al 1986).

Models were scaled using the equations previously discussed. The scale ratios between
models and natural examples are respectively, 2x10° for length (1 cm represents 500 m), 1.3x10”
14 for viscosities (implying a viscosity of 1.5x1018 Pa s for evaporites) and 7x10°19 for time (1
hour of experiment represents 170 000 years). A length ratio (L*) of 2x10° (1 cm represents 500
m) has been chosen. For a fixed natural displacement rate of 3 cm/year, an experimental
displacement rate in the range 5-20 cm/hour can then be used without influence on the natural
rock viscosity (Fig. 2), the natural rock viscosity ranging between 1x107 18 and 3x10* 18 pPa s,
These values are consistent with the evaporite viscosities (Odé 1968).

Experimental procedure.

Reverse or normal oblique-slip faulting were each studied in a series of 4 expetiments. The
total thickness of each model was 8 cm. The horizontal dimensions were about 70-80 cm (length)
by 50-60 cm (width). In each series, 4 types of model were used: type 1, a 8 cm thick layer of
sand; type 2, a 7cm thick layer of sand overlying a 1 cm thick layer of silicone; type 3, 6 cm of
sand overlying 2 cm of silicone; type 4, 5 cm of sand overlying 3 cm of silicone. The strike-
slip/dip-slip ratio was the same for each experiment (SS/DS = 1). The oblique-slip has been
fixed, in each experiment, at 4 cm. In normal oblique-slip experiments, the dip of the basement
fault was 45 degrees; in reverse oblique-slip experiments, 54 degrees. Thin markers of white sand
were deposited on the free surface of each model to serve as material grids for registering
displacements and fault motions. Vertical components of fault motions were detected by
photographing of the free surface under oblique lighting. After faulting, each model was
impregnated with water to give cohesion, and cut in a series of vertical cross sections

perpendicular to the basement fault.
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EXPERIMENTAL RESULTS.

Normal oblique-slip experiments.
In surface view (Fig. 5) - In the pure sand model (Fig. 5a), a graben was created parallel

and directly above the basement fault. This graben was formed by a normal antithetic fault (in the
downdropped compartment) and a normal-wrench synthetic fault (in the uplifted block). A strike-
slip fault was visible in the middie of the graben. Deformation was strictly limited to the graben.
With a 1 centimetre thick basal silicone layer (Fig. 5b), no large-displacement antithetic fault was
visible. An en echelon pattern of faults appeared directly above the basement fault. This pattern
consisted of small-displacement antithetic normal-wrench faults and a large-displacement
synthetic normal-wrench fault. Normal oblique-slip motion was seen on each fault. The
deformation was limited to the faulted zone. With a 2 centimetre thick basal silicone layer (Fig.
5c), deformation was located mostly in the uplifted compartment. Two en echelon small reverse
wrench faults appeared above the basement fault. A large graben, near parallel to the basement
fault, was created in the uplifted compartment. This graben was formed by two normal wrench
faults, and the outer fault was 7 cm from the basement fault. Many small normal faults were en
echelon to the trace of the Basement fault, in the uplifted block. Except on the pure normal fault
in the lower left corner of the photograph, oblique-slip was observed on the fault planes. The
deformation was limited to the faulted zone. With.a 3 centimentres thick basal silicone layer (Fig.
5d), deformation was located mostly in the uplifted block. Many faults en echelon to the trace of
the Basement fault were created. One large oblique displacement fault crossed the model. This
fault was reverse-wrench in the left part of the model (close to the basement fault); normal-
wrench in the right part (far from the basement fault) and accommodated most of the imposed
strike-slip motion. Two grabens en echelon to the trace of the basement fault have been created.
The outer graben was bounded by two pure normal faults, no lateral offset was visible. The outer
fault was 10-12 centimeters from the basement fault. The deformation zone was limited to the

faulted zone.

In cross sections (Fig. 7)- in the pure sand model (Fig. 7a), a normal antithetic fault with
small vertical offset was seen in the downdropped block. A normal synthetic fault with large
vertical offset has been created in the uplifted compartment. The dip of these two faults was
about 70 degrees. In the middle of the graben formed by these two faults, were two small vertical
offset faults, which were strike-slip . All the faults took root in the basement fault. With a 1
centimetre thick basal silicone layer (Fig. 7b), most of the faults were synthetic normal faults
located in the uplifted compartment. No large antithetic faults were visible in the downdropped
compartment. The faults took root in the sand-silicone interface, on a 3 centimetres wide zone.

The silicone has been thinned on the border of the uplifted compartment. With a 2 centimetres
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thick basal silicone layer (Fig. 7c), a graben appeared in the uplifted block, far from the basement
fault. Two curved reverse faults have been created above the basement fault. These faults were
en echelon reverse wrench faults. Faults took root in the sand-silicone interface, on a 7
centimetres wide zone. The silicone has been thickened under the graben and on the border of
the downdropped block and thinned in the uplifted compartment. With a 3 centimetres thick
basal silicone layer (Fig. 7d), one reverse fault was visible above the basement fault. Two grabens
have been created in the uplifted compartment. The silicone has been thickened under the
grabens and in the downdropped compartment and thinned in the uplifted compartment. Faults
took root in the sand-silicone interface, on a 10 centimetres wide zone.

Reverse oblique-slip experiments.

In surface view (Fig. 6)- Without a silicone layer (Fig. 6a), reverse-wrench faults slightly en
echelon to the trace of the basement fault characterised the structural pattern in the sand. These
faults were located in the downdropped compartment. The marker deformation indicated that
deformation was strictly localised in the faulted zone. With a 1 and 2 cm thick basal silicone layer
(Fig.»sb and 6c¢), one major reverse-wrench fault was created parallel to the basement fault, in the
downdropped compartment. These faults seemed to accommodate most of the imposed dip-slip
motion and a small part of the imposed strike-slip motion. The marker deformation indicated that
most of the strike-slip motion was accommodated by a bulk shearing of the cover, particularly in
the hanging wall on the uplifted compartment. With a 3 cm thick basal silicone layer (Fig. 6d), no
fault appeared in the overburden, but a bulk shearing of the overburden was visible. Without
silicone the deformation zone was 10 cm wide and limited to the faulted zone. With silicone, the
deformation zone was no more limited to the faulted zone, and was 15-17 cm wide witha 1 ¢cm
thick silicone, 20 cm wide with a 2 cm thick silicone layer and 24-28 cm wide with a 3 cm thick

silicone.

In cross section (Fig. 8)- In the brittle experiment (Fig. 8a), oblique reverse faults have been
developed in the downdropped compartment. These faults took root in the basement fault. The
deformation was located in the faulted zone. With 1 and 2 cm of silicone (Fig. 8b and 8c), the
importance of the reverse faults diminished. Faults took root in the interface sand-silicone on the
uplifted compartment. The deformation zone was no longer limited to the faulted area but a
flexure of the overburden was evident in the uplifted compartment. With a 3 cm thick basal
silicone layer (Fig. 8d), no fault appeared in the overburden. The reverse dip-slip component was
accommodated in a gentle monocline! of the sand layers and by flow in the silicone. The silicone
has been thinned in the uplifted compartment and thickened in the downdropped compartment.
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CONCLUSION - DISCUSSION.

To model deformation in oblique-slip mode, layered silicone-sand models have been
deformed. With a basal silicone layer, the influence of the basement fault on the deformation in
the overburden decreased. In pure brittle experiments, all the faults took root in the basement
fault, but with a basal silicone layer, faults took root in the sand-silicone interface over a wide
zone. In each experiment with a basal silicone layer, the silicone has been thickened in the
downdropped compartment and thinned in the uplifted compartment. In fact, during the
deformation, the silicone flowed (Fig. 9) from the uplifted compartment to the downdropped
compartment. This flow involved a widening of the zone of deformation. Thus, in reverse oblique-
slip experiments (convergent wrenching), the overburden deformation changed from localised
faults originating at the basement fault to distributed bulk shearing of the cover as a viscous
silicone layer was introduced above the basement fault. The thicker the silicone, the larger the
bulk shearing. In normal oblique-slip experiments (divergent wrenching), en echelon grabens
spread the deformation of the cover into a wide strip, which was near parallel to the basement
fault, but shifted into the uplifted compartment. The thicker the silicone, the wider the strip in the
uplifted compartment. Vertical offsets have significant consequences on structural style, provided
there is a basal silicone layer. Deformation then migrates into the uplifted block.

The contrast between the geometries developed in experiments of convergent and
divergent wrenching in the presence of a thick viscous horizon is to be noted: faulting in the
cover is absent in the convergent case (Fig. 6a) and present in the divergent case (Fig. 5a). This
may help the petroleum geologist to deduce the movement pattern in horizons below an
evaporite interval from the structures developed above. Fig. 10 shows alternative interpretations
of the same seismic data. The mode of deformation in the basement of Fig. 10a is extensional;
the mode of deformation of Fig. 10b compressional. The gentle warping and the absence of well-
developed extensional structures in the horizon above the salt may be interpreted as an
indication that shortening rather than extension play the role in forming this structure. A
comparison with the sand and putty experiments would favour the interpretation of Fig 10b.
Discontinuity between basement faulting and faulting in the cover-rocks over an interval
deformed by ductile creep can be produced in simple experiments. Fauits do not line up across
the viscous interval. This is an important conclusion from the experiments. The deformation
accommodated above an evaporite interval may well appear independent geometrically from the
deformation accommodated in the basement below, even when both were caused by thé same

deformation event.
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Figure captions.

Fig. 1 - Seismic line across the Sole Pit High (North Sea). A detachment zone (lower Triassic evaporites)
separates cover and basement fault systems (redrawn from Van Hoorn 1987).

Fig. 2 - Influence of the experimental displacement rate on the natural rock viscosity with different fength
ratios and natural displacement rate.

Fig. 3 - Block diagram of the experimental apparatus.
A.B. - Basal plates (150 x 50 cm each).
C.D. - Characteristic section of an undeformed sand-silicone model.
E. - Grid of passive markers on the free surface of the model.
F.G. - Variable attitude flaps.
H.l. - Imposed displacements to plate A.
During the deformation, a velocity discontinuity is created beneath the middle plane of the
model.

Fig. 4 - Definition of strike-slip (SS), dip-slip (DS) and oblique-slip (OS) components. Strike-slip/dip-slip
ratio has been denoted SS/DS.

Fig. 5 - Normal oblique-slip experiments (SS/DS = 1). Photographs and line drawings of faults
developed with the same normal oblique-slip (4 cm), above a 45° basement fault, with an
underlying 0, 1, 2 and 3 cm thick (a, b, c and d) layer of silicone.

Fig. 7 - Normal oblique-slip experiments (SS/DS = 1). Line drawings of cross sections through faulted
zone formed above a 45° basement fault, with the same normal oblique-slip (4 cm), with an
underlying 0, 1, 2 and 3 cm thick (a, b, ¢ and d) layer of silicone. Note the shifted graben in the
uplifted compartment in cases (c) and (d).

Fig. 6 - Reverse oblique-slip experiments (SS/DS = 1). Photographs and line drawings of faults
developed with the same reverse oblique-slip (4 cm), above a 54° basement fault, with an
underlying 0, 1, 2 and 3 cm thick (a, b, c and d) layer of silicone. Note the bulk shearing of the
overburden in cases (c) and (d).

Fig. 8 - Reverse oblique-slip experiments (SS/DS = 1). Line drawings of cross sections through faulted
zone formed above a 54° basement fault, with the same reverse oblique-slip (4 cm), with an
underlying 0, 1, 2 and 3 cm thick (a, b, c and d) iayer of silicone. Note the absence of faulting
with the thickest (3 cm) silicone layer.

Fig. 9 - Interpretation of the flow of the silicone, from the uplifted compartment to the downdropped
compartment, involving the widening of the deformation zone and the creation of a shifted
graben in the uplifted compartment.

Fig. 10 - Alternative interpretation of the same seismic profile. Oblique-slip experiments might favour the
compressional interpretation.
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Tectonique/ Tectonics Publié avec I'aimable autorisation
de I'Académie des Sciences de Paris

Structures en fleur positives et décrochements crustaux :
modeélisation analogique et interprétation mécanique

Pascal RicHARD et Peter CoBBOLD

Résumé — Une approche expérimentale de la formation i différentes échelles des structures en
fleur positives est présentée. Les expériences montrent que dans un contexte décrochant et compressif,
les failles sont d’autant plus verticales que le taux de décrochement est important. De plus, dans
des expériences purement fragiles, des failles décrochevauchantes a glissements obliques sont créées,
alors que la présence en base de modéle d’'un niveau ductile favorise la formation simultanée de
failles soit inverses, soit décrochantes.

Positive flower structures and crustal wrenches: experiments and mechanical
aspects

Abstract — We have reproduced positive flower structures at various scales, in experiments with
brittle and ductile layers. Faults are steeper when the rate of wrenching is greater than the rate of
convergence. Oblique slip occurs when brittle layers overlie a rigid basement, whereas ductile layers

" at depth encourage separate but neighbouring development of wrench faults and reverse faults.

Abridged English Version — INTRODUCTION. — Seismic sections through some sedimentary
basins show flower structures (Fig. 1) where steep faults at depth branch upwards into
bundles of more gently dipping faults ([1], [2]). Examples have been described from the
Andaman Sea[3], the Ardmore Basin of Oklahoma[2], the Piaui Basin of Brazil[4] and
the South China Sea[2]. Flower structures are generally attributed to wrench tectonics, but
gently dipping faults do show vertical offsets. In positive flower structures, vertical offsets
are dominantly of reverse sense, indicating convergence across the flower structure. However
in negative flower structures, vertical offsets are dominantly of normal sense, indicating
divergence. )

At crustal scale, wrench faults and reverse faults sometimes form side by side, without
obvious interconnection. Examples occur in Pakistan ([5], [6]), Burma[7] and the northwes-
tern edge of the Tibetan Plateau [8].

EXPERIMENTAL PROCEDURE. — Experiments were performed using physical models, properly
scaled to account for gravitational forces, brittle behaviour of the upper crust and ductile
behaviour at depth. Models were deformed in a special apparatus capable of imposing
localized strike-slip motions, as well as an overall shortening (Fsg. 2). The sliding basal
plates and overlying flexible sheeting produce a velocity discontinuity (D.V.) at the base of
the model, which remains planar. Two series of experiments were carried out: series 1 with
a Coulomb material alone (sand), series 2 with a Coulomb layer (sand) overlying a Newtonian
viscous layer (silicone). The experiments are applicable either at basin scale (series 1 and
2) or at crustal scale (series 2). At basin scale, the basal plates of the apparatus represent
rigid basement blocks; at crustal scale, they represent resistant mantle.

ExXPERIMENTAL RESULTS. — All experiments produced faults in the sand layer
(Fig. 3). Fault style depends mainly upon the relative rates of wrenching and shortening
and upon the presence or absence of a ductile layer at depth. Measurement of fault orienta-
tions made upon serial sections shows that when wrenching dominates over shortening, fauits
are on average steeply dipping (Fig. 4). Conversely, when shortening dominates, faults tend

Note présentée par Xavier LE PicHoN.
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to be less steep. When a deep viscous layer is absent, true flower structures form
(Figs. 3a, b). They root into basement faults (basin scale). Motions on constituent faults
are mostly oblique (Fig. 5). In contrast, deep viscous layers at depth encourage separate
but neighbouring development of two fault families: steep faults (dominantly strike-slip) and
gently dipping fauits (dominandy thrusts) (Fig. 3¢).

DiscussioN. — Fault style in the experiments depends greatly on boundary displacements
and material rheology. We suggest that flower structures with oblique-slip faults require
oblique stresses and that these are best created by basal drag in the absence of weak horizons
at depth. In a Coulomb material, oblique stresses can be transmitted close to the free
surface. This is because all stress magnitudes tend to vanish at the surface. The surface
therefore exerts no control on stress attitude. The control is exerted at depth, provided
there is basal drag. Weak horizons at depth should reduce basal drag. Principal stresses
will therefore tend to be horizontal or vertical producing true wrench faults or thrust
faults. This may explain why (1) flower structures are common in some basins, but not in
others depending on the degree of coupling between basement and cover, whereas )
neighbouring thrust and wrench faults are common at crustal scale because of lower crustal
detachments.

INTRODUCTION. — Dans certains bassins affectés de zones décrochantes, les profils
sismiques montrent des structures dites « en fleur » (en anglais « flower structures », [1].
Elles présentent un fuseau de failles convergentes vers le bas, souvent convexes vers le
haut (fig. 1). Des structures en fleur ont été décrites en Mer d’Andaman[2] dans le
bassin d’Ardmore en Oklahoma(1], dans le bassin de Piaui au Brésil [3], en Mer de
Chine[1]. A I'échelle crustale, il est fréquent de rencontrer des décrochements a coté de
chevauchements de méme 4dge dans des zones tectoniques aussi diverses que le Pakistan
Occidental [4], la Birmanie[5], ' Altyn Tagh en bordure occidentale du Tibet [6].

MODELISATION ANALOGIQUE. — Notre travail de modélisation porte sur les structures
en fleur positives. Celles-ci traduisant une composante de convergence normale i une
faille décrochante ([1], [7], [8]), C’est dans cette optique que notre travail de modélisation
a ete realisé. La simultanéité décrochement-convergence représente une nouveauté par
rapport aux travaux de modélisation antérieurs (Emmons [9], Naylor [10]).

(1) Dispositif expérimental. — Le modéle occupe un espace rectangulaire, au centre
d’un dispositif expérimental ( fig. 2) constitué de deux plaques basales (1, 2), rigides et
metalliques (50 x 25cm) ( fig. 2). Ces plaques sont en contact le long de la ligne médiane
du modele (L. M.). A leurs extrémités sont fixées quatre plaques en forme de « L » (3, 4),
entre lesquelles avancent deux pistons (5, 6). Les deux plaques basales peuvent coulisser
I'une par rapport a l'autre, le long de la ligne médiane, créant un décrochement. En
méme temps, les pistons peuvent converger vers la ligne médiane. Chaque piston est
solidaire d’une feuille de plastique transparent (7, 8), qui glisse le long de la plaque
basale, faisant office de tapis roulant, pour ensuite descendre tendue par des poids &
Paplomb de la ligne médiane. Lors de son fonctionnement, ce dispositif expérimental
impose donc, 4 la base de tout le modéle, une discontinuité de vitesse (D. V.), le long de
la ligne médiane.

(2) Matériaux modéles et dimensionnement. — Deux matériaux modeéles ont été utilisés :
un sable sec de Fontainebleau (presque 1009, quartz) et une silicone (gomme GSIR,
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Fig. 1. — Représentation schématique d’une structure en fleur positive
(2). On note un fuseau de failles inverses courbes, convexes vers le
haut et convergentes a la base de la structure ou se trouverait le
socle(B,). En plan, ces failles seraient décrochantes.

Fig. 1. — Sketch of a positive flower structure, as interpreted on a
seismic profile (from 2). Convex-upwards reverse faults converge at
depth, possibly into the basement (B,). Dominant offsets on faults
are srike-slip, hence not visible in section.
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Rhéne-Poulenc). Le sable sec est un matériaun fragile obéissant 4 un critére de rupture
de type Mohr-Coulomb, ayant un angle de frottement interne (¥ = 30-32°). Les déforma-
tions du sable sont indépendantes de la vitesse. Le sable simule donc le comportement
fragile de la croite supérieure et les modéles en sable sont bien dimensionnés[11].

La silicone utilisée est un fluide newtonien : la résistance au cisaillement varie de fagon
linéaire avec la vitesse de déformation, la viscosité étant de 10° Pa.s. La densité est de
1,6. Ces propriétés font d’elle 'analogue idéal, soit d’une série évaporitique 4 P’échelle
d’un bassin [12], soit de la partie ductile de la croiite a I’échelle lithosphérique[13]. Les
mode¢les ont été dimensionnés selon les méthodes décrites par Vendeville et coll. [13].
Dans le cas d’une similitude silicone-évaporite, les rapports d’échelles entre modéle et
systéme géologique naturel sont respectivement, 10~ ° pour les longueurs (1 cm représente
1km), 107*2 pour les viscosités (impliquant une viscosité de 10'® Pa. s pour les évaporites)
et 107® pour les temps (1h d’expérience représente 10000 ans). Dans le cas d’une
similitude silicone-croiite inférieure ductile, les rapports d’échelles sont 10~ ¢ pour les
longueurs (1cm représente 10km), 10~ 1% pour les viscosités (donnant une viscosité de
10?2 Pa.s. pour la croite inférieure ductile) et 107 1° pour les temps (1h d’expérience
représente 1000000 ans).

(3) Démarche expérimentale. — Une premiére série de six expériences a été réalisée,
dans laquelle les modéles sont de type fragile et donc constitués de sable seul, et une
deuxiéme de cinq expériences de type fragile-ductile et donc constituées de sable et de
silicone. Dans ces expériences, certains paramétres ont été gardés constants : ’épaisseur
initiale du modéle (5 cm), la durée totale de I'expérience (6 h) et la vitesse de décrochement,
V,; (1cm/h). Seule la vitesse de raccourcissement, V,, est différente d’une expérience a
I'autre. Pour mieux saisir I'importance relative des deux vitesses, nous définissons le
rapport R=V,/V, En comparant les vues de dessus successives ( fig. 3 A), il est possible
de suivre I'évolution des structures et d’établir les vecteurs déplacement en plusieurs
points de la surface. En fin d’expérience, le modéle est saturé d’eau, permettant la
réalisation de coupes séri¢es disposées tous les 10 mm perpendiculairement au plan de
décrochement ( fig. 3b et 3¢). Sur ces coupes, des mesures statistiques de pendage de
failles ont été effectuées ( fig. 4).

(4) Résultats expérimentaux. — a. Modéles de type fragile. — Ces expériences modéli-
sent une couverture fragile (sable) reposant sur un socle (plaques basales), dans lequel
une ancienne faille est réactivée. Vus de dessus, les modéles montrent des failles ( fig. 3 a)
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Fig. 2. — Vue en perspective du dispositif expérimental montrant les plaques basales (1, 2), plaque en « L »
(3, 4), pistons (5, 6), feuilles plastiques (7, 8) et ligne médiane (L. M.), ainsi que les déplacements imposés
aux pistons (a, b), déplacement imposé aux plaques 2 et 4) (c) et le sens de plongement des feuilles plastiques
(d, e). Les fléches situées au centre du modéle, paralléles a la ligne médiane, indiquent le déplacement relatif
des plaques 1 et 2. Les pointillés représentent un état initial, les traits pleins, un état final.

Fig. 2. — Block diagram of the experimental apparatus showing basal plates (1, 2), L plates (3, 4), pistons (5, 6),
plastic sheets (7, 8), and middle line (L. M.), as well as convergence of pistons (a, b), strike-slip displacements
of plates 2 and 4 (c), and downward motion of plastic sheets (d, €). Arrows along middle line show relative
displacements of plates | and 2. Dotted outlines indicate initial positions of plates.

réparties de part et d’autre de la ligne médiane avec une symétrie de réflection monoclini-
que. En coupe, ces failles s’enracinent sur la discontinuité de vitesse basale ( fig. 3 b). Sur

un des modeles, nous avons effectué une analyse des vecteurs déplacement sur les plans’

de faille. Ces vecteurs sont obliques a la fois par rapport au plan de décrochement basal
et par rapport a la ligne de plus grande pente des plans de faille (fig. 5). Une telle
configuration sur le terrain doit permettre d’envisager Iexistence en profondeur d’une
structure en fleur positive. Les mesures de pendages moyens des plans de faille effectuées
sur les coupes montrent que, plus la proportion de convergence est faible, plus les failles
sont verticales ( fig. 4). De plus, la répartition des mesures en un seul maximum confirme
la combinaison intime des composantes décrochante et compressive établie par analyse
des vecteurs déplacement ( fig. 5).

b. Modeles de type fragile-ductile. — Vus de dessus, ces modéles montrent a la fois
des failles décrochevauchantes et des décrochements presque purs. En coupe ( fig. 3¢),
les failles décrochantes sont verticales et les décrochevauchements ont un plus faible
pendage.

Ces expériences modélisent : soit une couverture cassante (sable) reposant par P'intermé-
diaire d’un niveau évaporitique (silicone) sur un socle (plaques basales) dans lequel une
ancienne faille est réactivée; soit 4 une échelle lithosphérique, la partie fragile de la croiite
(sable) et la partie ductile de la croite (silicone), reposant sur une lithosphére résistante
mais décrochée (plaques). La présence de deux maximums montre que les composantes

£7 e e e 3

[ et




303

PLANCHE I/PLATE | PascaL RICHARD

0 Scm D.V.

Fig. 3. — Planche photo : vue de dessus et coupes de modéles aprés déformation (R =1/3). (A) Vue de dessus
d’'un modele de type fragile montrant un réseau de failles décrochevauchantes. Les fléches localisent la
coupe B. (B) Coupe dans un modéle de type fragile. On note un fuseau de failles inverses (pendage moyen
50°), soit rectilignes, soit courbes, mais convergentes a la base du modéle. Les failles s’enracinent sur la
discontinuité de vitesse basale (D. V.). (C) Coupe dans un modéle de type fragile-ductile. Les fléches indiquent
Yinterface sable-silicone. Trois plans de faille sont observables et leur pendage varient de 40 & 90°,

Fig. 3. — Experimental results (R=V,/V,=1/3). (A) Plan view of fault nerwork (wrenches and thrusts) at upper
surface of model made of sand only. Vertical arrows locate section B. (B) Section through sand model (for
location, see A). Layers have no mechanical significance, but they reveal vertical offsets on faults. Reverse-
Jfaults, some curved, some straight, converge towards the basal velocity discontinuity (D.V.). (C) Section
through brittle-ductile model. Arrows show interface between sand (above) and silicone (below). Three faults,
with dips of 40 to 90°, converge towards the sand]silicone interface.
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Planche II

Fig. 4. — Fréquence de pendages moyens des plans de faille. (4) Modéle de type fragile. Dans le modéle pour
lequel R =1/2, 161 mesures de pendage ont été réalisées, pour I'autre 110. (b) Modeles de type fragile-ductile.
Dans le modele pour lequel R =1/2, 128 mesures de pendage ont été réalisées, pour P'autre 103.

Fig. 4. — Rose diagrams showing frequency of average dip of faults. Results are shown for purely brittle models
(a), or for brittle-ductile models (b), with two differing combinations of wrenching and convergence (R=1/2 or
R=1/5). The total numbers of measurements were 161 (brittle model, R=1/2), 110 (brittle model, R=1/5),
168 (brittle-ductile, R=1/2) and 103 (brittle-ductile, R=1/5).

Fig. 5. — Représentation des vecteurs déplacement sur les différents plans de faille d’une structure en fleur
positive (modéle de type fragile de la figure 3A vu de dessus aprés déformation, R =1/3). Les différentes
traces cartographiques des plans de faille sont représentées par des petits pointillés. On note des vecteurs
déplacement obliques par rapport 4 la trace des failles et au plan de décrochement.

Fig. 5. — Oblique slip upon an experimental positive flower structure (top surface of model of Figure 3 A made
of sand only). Large arrows indicate directions of convergence and left-lateral wrenching about middle line
(long straight dashes). Slip vectors (small single arrows), measured using surface grids, are oblique to fault
traces (small dashes).

de décrochement et de convergence sont séparées dans I'espace. La comparaison pour
différents rapports R ( fig. 4) montre cette fois encore que plus la proportion de décroche-
ment est importante, plus les plans de faille sont verticaux.

Discussion. — Typiquement chaque modéle en sable seul montre un éventail de failles,
toutes enracinées sur la discontinuité de vitesse basale, 13 ot vraisemblablement elles ont
pris naissance. Ces failles présentent des glissements obliques, 4 composantes verticale et
décrochante. D’aprés la théorie d’Anderson (1951), les failles se formant a la surface de
la Terre peuvent étre de type normal, inverse ou décrochant, mais jamais de type mixte
(a glissements obliques). Toujours selon Anderson, la surface libre ne supportant aucune
contrainte cisaillante, une des contraintes principales est forcément verticale, les deux
autres horizontales. Par contre, en profondeur, les contraintes peuvent &tre obliques et
les glissements sur failles aussi. Dans cette optique, il est facile d’expliquer la formation
de failles a glissement oblique, & la base d’un modéle en sable. L’interface entre le sable
et le socle rigide est presque partout cohérente. Il s’y développe donc des contraintes
cisaillantes (o,,) paralléles a I'interface. En conséquence, les contraintes principales sont
obliques. Mais comment expliquer alors que des failles a glissement oblique peuvent se
propager jusqu’a la surface libre, 13 ou les contraintes cisaillantes paralléles 4 celle-ci

sont, par définition, nulles? La raison nous parait simple. Le sable a une cohésion’

négligeable. A la surface libre, la contrainte normale verticale est par définition nulle. En
conséquence, pour satisfaire le critére de Coulomb, les contraintes normales horizontales
sont, elles aussi, nulles. En définitive, toutes les composantes de contrainte sont de valeur
nulle. On est donc obligé d’admettre que les directions principales de contrainte ne sont
pas definies. Toutes les orientations de failles sont donc permises et la théorie d’Anderson
(1951) ne s’applique pas. Dans la réalité géologique, bien entendu, toute roche a bien
une certaine cohésion. Mais celle-ci devient trés rapidement négligeable, par rapport a la
contrainte verticale o,,, pour des profondeurs supérieures au kilométre. En conséquence,
le parallélisme des contraintes principales avec la surface libre ne devrait se sentir que
trés prés de cette surface. A Péchelle du bassin sédimentaire, profond de plusieurs
kilometres, il n’y aurait donc pas d’obstacle 4 la formation de failles a glissement oblique.
A notre avis, ceci explique la formation de structures en fleur, et dans les modéles en
sable, et dans certains bassins.

Néanmoins, dans la deuxiéme série d’expériences, la présence d’une couche inférieure
ductile semble étre responsable de structures assez différentes. A la place des faisceaux
de failles 4 glissement oblique, observés dans les modéles en sable uniquement, nous
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trouvons par endroits des failles raides, presque assimilables aux décrochements purs, et
par ailleurs des failles plus plates, presque assimilables aux chevauchements purs. Les
idées d’Anderson (1951) semblent mieux respectées. A notre avis la couche ductile permet
un découplage entre le sable et le socle. Aux vitesses expérimentales imposées, les
contraintes différentielles dans la silicone ne peuvent étre que de valeur trés faible. A la
base du sable, la contrainte cisaillante o,, est donc presque négligeable, par rapport 4 la
contrainte normale verticale, o,,. Il en résulte deux contraintes principales presque
verticales, et une presque horizontale. Suivant les valeurs relatives de ces contraintes, 'on
aura soit des failles plut6t inverses, soit des failles plutot décrochantes, mais peu de failles
de type intermédiaire.

ConcLusions. — En premier lieu, dans un systéme décrochant et compressif, favorable
a la formation de structures en fleur positives, les plans de faille sont d’autant plus
verticaux que le taux de décrochement est important.

Ces expeériences montrent également I'influence de la rhéologie sur la géométrie d’une
structure en fleur positive. En effet, la présence en profondeur d’un niveau ductile
provoque la formation d’un éventail de plans de faille, dont les pendages varient de 30 &
80-90°, alors qu’a 'opposé, dans un systéme purement fragile, les failles ont des pendages
compris dans un éventail plus étroit (30-50°). Dans notre interprétation, I’éventail plus
large des modeéles de type fragile-ductile est dit au découplage permis par le niveau
ductile.

Enfin, les vues de dessus des modéles montrent une obliquité des vecteurs déplacement
sur les plans de faille, et une symétrie monoclinique des plans de faille autour du plan de
décrochement. Une telle configuration représente un critére de reconnaissance sur le
terrain de structures en fleur positives.

Remerciements. — Ce travail a été réalisé 4 Rennes, dans le cadre d’une convention (n° 8407 et avenants)
passée avec I'Institut Francais du Pétrole, représenté par B. Colletta.
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Formation simultanée de failles et de plis au-dessus d’un
décrochement de socle : modélisation expérimentale

Pascal RicHARD, Blanca Lovo et Peter CoBBoLD

Résumé — Une approche expérimentale de la déformation d’une couverture stratifiée (ductile-
fragile), en contexte décrochant est présentée. Trois modéles multicouches (silicone-sable) ont été
déformés. Ces trois expériences montrent la formation simultanée de failles et de plis, le développe-
ment de ces structures étant contrélé par I'épaisseur du niveau basal de silicone,

Experiments on simultaneous faulting and folding above a basement wrench fault

Abstract — We describe three experiments on deformation of a layered ductile-brittle cover above a
basement wrench fault. All three experiments show simultaneous faulting and folding. Details of
structural style are shown to depend on the thickness of a basal silicone layer.

Abridged English Version — INTRODUCTION. — In wrench zones, simultaneous folding and
faulting of a stratified ductile-brittle cover has often been recognized. Examples have been
described in the South Caribbean Domain (the Falcon Ridge, the El Pilar fault
system). Synthetic and antithetic wrench faults and “en échelon” folds have been
described. The time relationship between these structures is not obvious. Experiments
have been done to help understand the formation of simultaneous faulting and folding above
a basement fault. _

EXPERIMENTAL PROCEDURE. — Three experiments were performed using a special apparatus
capable of imposing localized strike-slip motions (Fig. 1). Driven by a piston, a rigid basal
plate moves laterally past another, thus modelling lateral motion on a single basement
fault. The sliding basal plates produce a velocity discontinuity (D.V.) beneath the middle
plane of the model. In our experiments, models were made using two different materials:
a dry sand (1009, quartz) and a silicone putty (gomme GSIR, Rhéne Poulenc). Models
were properly scaled to account for gravity, brittle behaviour of sandstone and ductile beha-
viour of clay or shales in the upper crust. Each model was a vertical succession of silicone
layers and sand layers. The basal layer was always a silicone layer. A first model was
constructed with 10 layers (5 silicone, 5 sand); the two others with 12 layers (6 silicone,
6 sand).' Each layer was 2mm thick, except the basal silicone layer which was 2, 4 or 6mm
thick. All models were deformed at the same basal slip rate (1cm.h™!) up to the same
total horizontal left-lateral offset (8cm). We thus investigated the influence of the basal
silicone layer thickness on the deformation of a multilayered model.

EXPERIMENTAL RESULTS. — With a 2mm thick basal silicone layer, after 4cm of left-lateral
offset, synthetic strike-slip faults appeared en echelon above the basement fault
(Fig. 2). Faults were created at about 10-15° to the trace of the basement fault. From 4
to 8cm of left-lateral offset, faults rotated progressively clockwise. No folds were visible at
the surface layer but the surfaces of the silicone layers showed millimetric folds en echelon
above the basement fault once the overlying sand was removed (Fig. 4). Toward the bottom
of the model, folds became nearly parallel to the basement fault. The folded zone, narrow
at the bottom of the model, widened near the free surface.

With a 4mm thick basal silicone layer, after 4 cm of left-lateral offset (Fig. 3,Al) synthetic
strike-slip faults (at 10°-15° to the D.V.) and “en échelon” folds (at 40°45° to the D.V.)
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appeared simultaneously above the D.V. in 2 5cm wide zone. From 4 to 8cm of left-lateral
offset (Fig. 3, A2), faults and folds rotated progressively anticlockwise. During this rotation,
synclines became narrow and activated as antithetic shear zones, With the widening of the
markers on the top of anticlines, a stretching parallel to the fold axes was visible.

With 2 6 mm thick basal silicone layer, after 4cm of left-lateral offset (Fig. 3B1), synthetic
faults and en echelon folds appeared, but the fold amplitude was bigger than with a 4mm
thick silicone layer (Fig. 3,A). The folded and faulted zone was 6-7cm wide. From 4 to
8cm of left-lateral offset (Fig. 3,B2), faults and folds rotated anticlockwise. Synclines
became narrow and activated as antithetic dextral shear zones. A stretching parallel to the
fold axes was visible with the widening of the markers on the top of anticlines.

With the 4 and 6 mm thick silicone basal layers, centimetric folds were clearly visible but,
parallel to the axes of these folds of large amplitude, were seen millimetric folds as with a
2mm thick layer of silicone. Millimetric folds correspond to the folding of the silicone-
sand interface, where the sand penetrated into the silicone and thus formed a thin mixed
layer (0.1-0.2mm). The centimetric folds can be interpreted as resulting from buckling.

INTRODUCTION. — Lors du fonctionnement d’une faille de socle en décrochement, la
couverture susjacente est souvent affectée de plis en échelon, de failles synthétiques et de
failles antithétiques. De nombreux exemples ont été étudiés dans le domaine Sud carajbes
(1] a [4]) (parmi ceux-ci la chaine de Falcon, au Nord Ouest du Vénézuela et le systéme
de failles de El Pilar). Les principales structures observées dans cette zone sont des failles
décrochantes antithétiques, synthétiques ainsi que des plis en échelon. Cependant, les
relations (genése, fonctionnement) entre les différentes structures ne sont pas évidentes.

Un travail expérimental a donc été envisagé afin d’appréhender la formation de failles
et de plis au-dessus d’un décrochement de socle.

MODELISATION ANALOGIQUE. — (1) Dispositif expérimental. — Le dispositif expérimental
(fig. 1) est constitué de deux plaques basales (A, B), de dimensions 70 x 35 cm, en
armature rigide, reposant sur un socle horizontal. Ces plaques sont au contact "une de
I'autre le long de la ligne médiane du modéle. Sous I'action d’un piston (k), elles peuvent
coulisser I'une par rapport a I'autre, créant ainsi un décrochement senestre. Lors de son
fonctionnement, ce dispositif expérimental impose i la base de tout le modéle une
discontinuité de vitesse (D.V.) le long de la ligne médiane. (2) Matériaux modéles et
dimensionnement. — Les mod¢éles ont été dimensionnés suivant les principes décrits par
Hubbert [5], Ramberg [6] et Vendeville et coll. [7). Les matériaux analogues utilisés sont
du sable de Fontainebleau (presque 1009 quartz) et de la silicone (gomme GS1R, Rhone
Poulenc). Le sable sec est un matériau fragile obéissant a un critére de rupture de type
Mohr-Coulomb dont I'angle de frottement interne @ est prés de 30° et la cohésion
négligeable [8]. Le sable simule le comportement fragile des séries résistantes (grés, calcai-
res) d’une pile sédimentaire. La silicone utilisée est un fluide newtonien : la résistance au
cisaillement varie de fagon linéaire avec la vitesse de déformation. Sa viscosité est de
5.10%°Pa.s et sa densité de 1,3. Ces propriétés font d’elle un analogue pour modéliser
la déformation de niveaux peu résistants (argiles, schistes) d’une pile sédimentaire. Les
facteurs d’échelle entre le modéle et son équivalent géologique sont de 7.10~* pour les
longueurs (1 cm représente quelques 1,5km), de 103 pour les contraintes (le modéle est
100000 fois moins résistant que I'objet geologique), de 1 pour le vecteur gravité (les
expériences ont été réalisées sous champ gravitaire normal) et de 7,6.107!° pour les
temps (1h représente 150000 ans). (3) Démarche expérimentale. — Trois expériences ont
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été réalisées. Les modeéles sont constitués d’une succession de couches de sable et de feuilles
de silicone. Ce type de modéle est appelé « multicouche silicone-sable ». L’épaisseur de
chaque niveau est de 2mm, excepté pour la couche basale de silicone dont I'épaisseur
est respectivement de 2, 4 et 6 mm dans les expériences 1, 2 et 3. L’expérience 1 est
constituée de 10 strates, les expériences 2 et 3 de 12 strates. Les trois modéles ont été
déformés 4 la méme vitesse (1cm/h) jusqu'au méme rejet horizontal senestre, 8cm,
permettant ainsi d’envisager I'effet de I’épaisseur de la couche basale de silicone sur la
déformation du multicouche. Aprés déformation, les modéles ont été saturés d’eau, la
cohésion du sable ainsi augmentée ayant permis la réalisation de coupes verticales a
travers le modele. 11 a également été possible d’enlever les niveaux successifs de sable et
de silicone. Cette opération a permis 'observation des vues de surface de 'ensemble des
feuilles de silicone. (4) Résultats expérimentaux. — Avec une couche basale de silicone
de 2mm d’épaisseur, aprés 4cm de décrochement (fig. 2) des failles synthétiques appa-
raissent en échelon sur la direction de la D.V. Un bourrelet, de 2cm de large, a 'aplomb
de la ligne médiane apparait sur toute la longueur du modéle. Une augmentation du
rejet horizontal entraine une rotation horaire des failles. Avec une couche basale de
silicone de 4 mm d’épaisseur, aprés 4 cm de décrochement (fig. 3, A1), des failles synthéti-
ques (orientées a 10-15° de la D.V.) et des plis (orientés & 35-45° de la D.V.) apparaissent
simultanément en échelon sur la D.V. Cette bande est large de 4 & 5 cm. Les plis et les
failles fonctionnent durant toute la durée de Pexpérience. Une augmentation du rejet
horizontal entraine une rotation antihoraire des plis et des failles. Lors de cette rotation

Fig. 1. — Vue en perspective du dispositif expérimental. A. B., Plaques basales (70 x 35¢cm). C. D., Coupe
caractéristique du modéle avant déformation montrant I'organisation des niveaux de sable et de silicone. E.,
Grille de marqueurs passifs permettant de suivre I'évolution de la déformation. f. g., Mouvement relatif des
deux plaques lors d’une expérience. h., Déplacement imposé 4 la plaque A. Lors de la déformation, une
discontinuité de vitesse D.V. est imposée a la base du modéle le long de la ligne médiane du dispositif
expérimental.

Fig. 1. — Block diagram of the experimental apparatus. A. B., Basal plates (70 x 35cm each). C. D., Characte-

ristic section of an undeformed silicone-sand multilayered model. E., Grid of passive markers on the free upper

surface of the model. f. g., Relative displacement of plates A and B. h., Imposed displacement to plate
A. During the deformation, a velocity discontinuity is created beneath the middle plane of the model.
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> X 0 5cm

Fig. 2. — Exp. 1. Vue de surface aprés 8cm de déformation. Le rejet horizontal senestre imposé 4 la base du
modéle est accommodé par des failles synthétiques en échelon sur la direction de la faille décrochante.

Fig. 2. — Exp 1. Top view after basal lateral offset of 8cm, showing an “en échelon” pattern of synthetic
Saults.

les synclinaux se ferment et engendrent des bandes de cisaillement antithétiques (dextres).
Un étirement paralléle aux axes de plis est observable. Pour une valeur de 8 cm de rejet
horizontal sur la D.V. (fig. 3, A2), les plis ont une orientation comprise entre 20 et 30°
par rapport & la D.V. et les failles entre 15 et 30°. Avec une couche basale de silicone de
6mm d’épaisseur, aprés 4cm de décrochement ( fig. 3, B1), des plis bien différenciés,
d’amplitude plus importante apparaissent en échelon sur la D.V. & 35-45°. La zone de
plissement fait entre 6-7cm de large. Des failles synthétiques sont développées (orientées
4 10-15° sur la D.V.), mais difficilement observables & ce stade. Une augmentation du
rejet horizontal entraine une rotation antihoraire de I'ensemble plis-failles. Lors de cette
rotation les synclinaux se ferment et fonctionnent comme des bandes de cisaillement
dextres. Un étirement paralléle aux axes de plis est visible. Les failles et les plis fonction-
nent simultanément durant toute la déformation. Aprés 8cm de rejet horizontal
(fig. 3B2), les plis ont une orientation comprise entre 20 et 30° sur la D.V. et les failles,
entre 14 et 30°. Les vues de dessus des feuilles de silicone montrent (Exp. 1), des plis
millimétriques en échelon sur la direction de la D.V. ( fig. 4). La zone de plis trés étroite
en base de modele s’élargit prés de la surface libre du modéle; en base de modéle, les
plis se parallélisent a la D.V. Dans les expériences 2 et 3, les feuilles de silicone montrent
des plis de plus grande amplitude (centimétrique) en échelon sur la direction de la base
de socle. En base de modéle, ces plis se parallélisent a la D.V. et sont trés pincés.
Paralléles aux axes de ces plis de grande amplitude, des plis millimétriques se sont
développés.

Discussion. ConcLusion. — Lors d’un décrochement de socle il est possible de créer
des failles et des plis simultanément. La largeur de la zone de déformation est dépendante
de I'épaisseur de la couche basale de silicone. Une augmentation du rejet horizontal
entraine une rotation antihoraire de I'ensemble plis-failles. Lors de cette rotation. les
synclinaux se ferment progressivement et fonctionnent comme des bandes de cisaillement
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BOTTOM TOP
o

Fig. 4. — Vue de surface des niveaux de silicone de Pexpérience 1 du sommet du modéle (droite) vers la base
(gauche). Les niveaux de silicone ne sont pas dans leur position originale. Une section verticale a permis
d’oter les strates successifs de silicone et de les juxtaposer dans un méme plan horizontal. Des plis
millimétriques en échelon sur la faille décrochante, se parallélisent a la faille en base de modéle,

Fig. 4. — Surface views of silicone layers from top to bottom of a model (Exp. 1, 2mm thick basal silicone). The
silicone layers are not in their real position. A vertical section allowed us to take out the different silicone
layers and to lie them in a same horizontal plane. Millimetric Jolds are “en échelon” above the wrench

Jault.  Toward the bottom of the model, the Jolded zone becomes narrower and the folds become more nearly
Dparallel to the wrench fault.

antithétique, alors que les anticlinaux subissent un étirement parallele a I'axe des plis.
Initialement, les plis sont orientés a 35-45° de la direction de la D.V., et les failles a 10-
15°. Apreés rotation les plis sont & 20-30° et les failles & 15-30°, L’étude détaillée des vues
de surface des feuilles de silicone montre que les grands plis sont toujours associés a des
plis millimétriques, ainsi qu’un rétrécissement de la zone plissée et une parallélisation des
plis sur la D.V. en base de modéle. Les plis millimétriques correspondent au plissement
de I'interface sable-silicone, niveau mince (0,1-0,2 mm) ou le sable pénétre dans le silicone.
Les plis de grande amplitude affectant I’ensemble du modéle sont dus 4 un phénoméne
de flambage de multicouche ([6], [9]). Leur longueur d’onde est contrélée par 'épaisseur
totale du modele et par I'épaisseur des niveaux de sable et de silicone, I’épaisseur du

niveau basal de silicone contrélant la largeur de la zone de déformation.
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RESUME.

La modélisation expérimentale permettant une observation facile en 3
dimensions apparait comme étant l'outil idéal pouvant aider & la compréhension de la
genese, du fonctionnement et de la géométrie des zones décrochantes sur le terrain.

L'application a la modélisation expérimentale de la tomographie aux
Rayons X a permis de mettre en évidence que dans une couverture sédimentaire
purement fragile les failles s'initialisent sur la faille de socle et se propagent vers le
sommet. A l'opposé, en présence d'un niveau ductile, les failles s'initialisent a la
surface de la pile sédimentaire et se propagent vers la base.

Dans une étude sur le décrochement oblique, différentes configurations
i) de faille de socle (normale, verticale ou inverse), ii) de déplacement imposé sur le
plan de faille et iii) composition rhéologique (couverture purement fragile ou fragile-
ductile) ont été testées.

Une étude sur la réactivation en contexte décrochant a également été
envisagée. Dans un premier stade de déformation, un champ de failles est créé au
dessus d'une faille de socle inverse, verticale ou normale, pour différentes rhéologies.
Puis ces champs de failles sont déformés en contexte purement décrochant. Les
failles sont communément réactivées en profondeur. En surface, la réactivation est
moins évidente, mais les structures antérieures controlent la localisation et la
géométrie des décrochements.

L'analyse des zones décrochantes compressives est ensuite abordée. Le
travail de modélisation met en évidence la séparation des déplacements sur deux
familles de failles dans des systemes fragile-ductiles. Une étude de terrain a ensuite

été réalisée en Colombie, mettant en évidence le jeu décrochant et
décrochevauchant d'une faille active (la faille de Bucaramanga).

Enfin la formation et le fonctionnement simultanés de plis

et de failles au dessus d'un décrochement de socle sont envisagés, a

la fois sur des exemples naturels dans le domaine Sud-Caraibes, et

par une approche expérimentale.

Mots clés : Modélisation, Décrochement, Rhéologie Réactivation,

Tomographie.
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