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Tectonique/Tectonics

Influence des « barriéres » sur la propagation
de la déformation le long des surfaces de décollement :
etude expérimentale

Thierry Souriot, Jean-Frangois BALLARD et Jean-Pierre BRUN

Résumé — Une série d’expériences sur modeles réduits a été réalisée afin d’étudier 'influence des
lacunes et des vanations d’épaisseur d’un niveau de décollement potentiel sur la propagation d’un
systéme chevauchant. Les résultats montrent qu’un amincissement on une discontinuité de ce niveau
crée une barriére qui peut bloquer au moins temporairement le décollement, localiser la déformation,
servir de site d’initiation d’une rampe, et déterminer ainsi I’ordre d’apparition des rampes suivantes.

Influence of “barriers” on fault sequence in a thrust svstem : experimental stud
q y P Yy

Abstract — A series of small-scale experiments has been done to study the influence of gaps and
thickness variations along a layer of potential decollement on the fault sequence in a thrust system. It
is shown that a local thinning or discontinuity of the decollement layer can become a barrier which
localises the deformation, initiates a ramp, and controls the order of fault development above the
decollement layer.

Abridged English Version — In mountain ranges, the development of thrust systems above
decollement zones is mainly controlled by thin layers of weak sedimentary rocks (shales,
evaporites...) ([3], [4]), such as in the Jura and the Appalachians ([1], {2]). Several types
of thickness variation can occur along this kind of layer (Fig. 1), which may influence the
mechanisms of thrusting.

Two series of small-scale experiments have been done to study the influence of preexisting
gaps and thickness variations along a layer of potential decollement on the fault sequence in
a thrust system. Two natural configurations have been considered (Fig. 1-a, 1-b).

The expermments were performed using the apparatus described and already used to model
propagation of a thrust system above decollement zones by Ballard er al. [8]. Rocks exhibi-
ting a brittle behaviour are represented by sand [5] and soft decollement layers by silicone
putties [6]. Scaling ratios are given in Table. Models presented in the present paper have
undergone a mean horizontal shortening of 4//L.=0.8.

In the first type of model (Fig. 2-A) a gap of length 1. exists in the silicone layer before
deformation. Several models with varying values for L have been performed. It is shown
that a small gap of the ductile layer first localises a thrust fault but new thrust faults develop
forward of 1t (Fig. 4-A). Conversely, a large gap stops the decollement and new thrust
faults develop backward behind it (Fig. 4-B).

In the second type of model (Fig. 2-B), synsedimentary tilted blocks are first created by
gravitationel sliding [7] before shortening of the model. Block rotation induces a heteroge-
neous thinning of the ductile layer which is proportional to the tilt. It is observed that
shightly tilted blocks localise the first thrust fault, and that new faults develop forward of it
(F1g. 4-C). Conversely, strongly rotated blocks localise the first thrust but new faults develop
behind 1t (Fig. 4-D).

In each series of experiments, thickness variations of the decollement layer have conse-
quences on the fault propagation scheme but only some of these variations localise the

Note présentée par Xavier LE PicHoN.
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deformation (thrust faults) As an example, only one of the four preemstmg grabens on
Figure 4-C has become a site of thrust faulting.

The deformation localisation depends on the critical length L¢ of the gap or thlckness
variation. For low values of L{L_c, the gap 1s sheared and does not affect the development
of the system. For L=L¢, the deformation is temporarily localised by the gap which is
later sheared, allowing a forward migration. For L>L ¢, the deformation is stopped by the
gap and characterised by a backward migration. This “barrier effect” can be understood if
one considers the energy balance in the system (Fig. 3).

A ramp activation (Fig. 3-B, 2) requires an energy E2 (Fig. 3-A) and the shearmg of a
gap an energy E1 (Fig. 3-C). For L<L¢, E1>E2 and the gap is sheared. On the contrary
for L>L¢, E1>E2 and a thrust fault (ramp) is initiated (Fig. 4-B). In this later case the
length of the ramp increases with shortening increasing progressively the energy E2 If the -
difference between El and E2 is low, E2 become rapidly greater than El. Thei gap 1S
sheared and the decollement migrates forward to the next gap. If the difference is large,
E2 never becomes equal 10 _'E-l,' the gap is not sheare'd and new thrust faults develop behind
ny DB

These experlments show that the activation of a potent1a1 layer of decollement in a thrust -
system strongly depends not only on rheologleal properties but also on thlekness varlatlon A
*barrier” can control temporarlly the evolution of the deformation and can mduce in some
circumstances, backward sequences—so—called out-of-sequence-of thrust faulfing. Finally, this
suggests that in natural systems where irregularities and thickness variations are frequent, a
bulk forward sequence can alternate with temporanly backward sequences.

INTRODUCTION. — Dans l’avant—pays des chalnes de montaghes, le developpement des
systémes en plats et rampes (Jura, Appalaches, etc.) ([1], [2]) est contr6lé par la présence
dans la pile sédimentaire, de niveaux de décollement potentiel constitués de roches a
faible résistance mécanique (Sel Gypse, Marnes sous-compactées, etc.) ([3], [4])- Ces
niveaux présentent souvent des variations de géométrie et d’¢ epaisseur, d’origine sédimen-
taire (fig. 1-a) ou tectonique (fig. 1-b et 1-¢), structurations succeptibles -d’influencer le
développement des failles du systéme chevauchant.

Suite a4 une une étude de la propagation de la déformation dans des systeémes chevau-
chants « simple » réalisé par Ballard et coll. [€], nous présentons ici une étude expérimen-
tale, sur modéles réduits analogiques, de Iinfluence de ces structures héritées dans les
niveaux de décollement sur le developpement d’un systeme chevauchant. Deux cas sont
traités : |

— L’influence d’une ilac'une locale du niveau de décollement (fig. 1-a).

— L’influence d’un armnmssement irrégulier du niveau de décollement par une tecto-
nique extenswe (fi ig. 1-b). -

CONDITIONS EXPERIMENT—ALES. '_-— Deux matériaux analogues ont été utilisés afin de
modéliser le comportement rhéologique de la crofite superficielle : le sable qui possede .
un angle de frottement mterne trés proche de celui des roches de la crofite supérieure
cassante ((I) 30%) [5] et 1a gomme de silicone, ‘matériau newtonien, qui modélise les
niveaux de: décollement ductlles Ce eh01x de matériaux conduit & dimensionner [6] les
modeles (tableau) '
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L’appareillage expérimental est semblable a ceux utilisés précédement pour des expé-
riences d’extension [7] ou de compression [8]. Les taux de compression étudiés sont de
’ordre de 20 %.

Dans les expériences de type I (fig. 2-A), les lacunes du niveau de décollement sont
representées par des interruptions de la couche de silicone. Dans les expériences de type 11
(fig. 2-B), le modele est d’abord soumis a un épisode d’extension (glissement gravitaire
[7]) qui donne naissance a des blocs basculés dans la couche de sable supérieure et
provoque des amincissements locaux, voire méme des lacunes, du niveau de décollement.
Dans les deux types d’expérience, le raccourcissement est effectué perpendiculairement
aux lacunes ou blocs bascules.

REesurTaTts. MopELE DE TYPE 1. — Trois expériences présentant des profils de résistance
au cisaillement identiques ont €té réalisées en faisant varier la longueur (L) de la lacune
du niveau de décollement (fig. 2). Sur toutes les figures, les numéros affectés aux failles
correspond a leur ordre d’apparition.

— Pour des lacunes de faible longueur on observe que I'activation du décollement
n’est pas, dans un premier temps, perturbée. Le sable qui constitue la lacune est cisaillé
horizontalement et le décollement affecte toute la longueur du modéle. La premiére
rampe ¢mergente se developpe a I'extrémité du modele (fig. 4-A, 1). Ultérieurement, une
nouvelle rampe apparait au niveau de la lacune préalablement cisaillée (fig. 4-A, 2).

a) Lacunes sédimentaires
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C) Lacunes tectoniques: type " sectionnement "

_______
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Fig. 1. — Quelques types de lacunes d’un niveau de décollement.
(1 : niveau normal; 3 : niveau aminci; 2 : niveau intérrompu).

Fig. 1.— Somes types of gap in the decollement layer.
(1: normal layer; 3: thinned layer; 2: discontinuous layer).
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TABLEAU
-Grandeur Longueur . Temps Visobsité - Vitesse ‘Sédimentation
Modéle . .................. I cm 1h - -10__‘"-__='Pa.s 2 cm/h 0,8 mm/h

Natire . . . oo oo e e e 1km  023Ma 10" Pas 2 cm/an | 300 m/Ma

— A partir d’une certain longueur critique de la lacune le decollement n’est momenta-
nement activeé qu’en amont de la lacune qui sert de site d’initiation 4 la premiere rampe;
puis la lacune est cisaillée et la totalité du niveau de décollement est activé. '

— Pour une lacune de grande dimension, la premlere rampe apparait comme precedem-
ment, au niveau de Ja lacune ( fig. 4-B, 1). Mais au cours .de I’évolution ultérieure de
- Yexpérience, la lacune n’est pas cisaillée et les nouvelles: rampes se developpent en arriere

de la premiére, seule la partie du mveau de decollement 31tuee en amont de la lacune est
activée (fig. 4-B, 2).

MobiLE TypE JI. — Dans ces modéles, 1’amincissemeént du niveau de décollement
potentiel est proportionnel au taux de basculement des blocs, qui est lui-méme dépendant
de I'intensité de I’étirement. -

— Pour des blocs n’ayant subit qu'un faible basculement le decollement affecte dans

un premier temps ’ensemble du modéle, une rampe ‘se locallsant ultérieurement au front
des blocs.

Expérience type I

Siligone L "'Sable'_
) S i
‘L
i . -:':':':' " -)( i L T e L ‘
v LP|une bosale
Experlence ’fype T
Silicone o Sable |
.

pv—! LPlaque basale

Fig. 2. — Dispositif expérimental. A. Expériences avec discontinuité du niveau ductile. L : longueur _
de la discontinuité. DV : discontinuité de vitesse. B. Expériences avec blocs basculés dans la couverture.
" Fig. 2. — Experimental apparatus. A. Experiments with gap of the ductile layer. 'L: Gap length.
DV: Velocity discontinuity. B. Experiments Wfr}z_ril_ted- blocks in the cover.
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Fig. 3. — Schémas des différents trajets possibles de la déformation en fonction de I'énergie consommaée,
surfaces grisées en A et C (voir explications détaillées dans le texte). T : contrainte cisaillante, axe vertical.

Fig. 3.— Pogssible deformation paths according to the consumed energy,
grey surface in A and C (see text for details). . shear stress, vertical axis.

— Pour des basculements de bloc de valeur intermédiaire, le décollement subit un
blocage momentané, marqué par I'apparition d’un chevauchement au front des blocs
(fig. 4-C, 1), avant de s’étendre & I'ensemble du modéle ( fig. 4-C, 2).

— Pour des rotations de blocs importantes, conduisant a une lacune quasi totale du
niveau ductile, le décollement est totalement bloqué au front des blocs (fig. 4-D, 1), les
rampes suivantes se développent en arriére de la premiére (fig. 4-D, 2).

Ces résultats sont tout a fait comparables a ceux obtenus dans la premiére série
d’expérience. Il est important de noter que dans toutes les expériences une partie de la
deformation se localise sur la structure héritée.

Discussion. — Ces expériences montrent donc comment une variation de I’épaisseur
d’un niveau de décollement influence le développement de la déformation dans un systéme
chevauchant.

— Pour des lacunes de faible dimension, le développement du systéme chevauchant
n’est pas perturbé. La lacune est cisaillée horizontalement.

— A partir d’'une dimension « critique », ces structures localisent temporairement la
déformation qui migre ensuite vers I’avant du systéme.

— Pour des valeurs fortes, supérieures a la dimension critique, la déformation se
localise au niveau des lacunes mais migre ensuite vers arriére du systéme.
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Les lacunes du niveau de décollement peuvent donc constituer des « barrleres » ala

-_propaganon d’un plat. La figure 3 schématise, en termes de consommation d’énergie, les "

différentes possibilités d’évolution. L’activation d’une rampe (fig. 3-B, 2) necessite une
~energie E2 (fig. 3-A) et le cisaillement de la lacune (fig. 3-B, 1) une énergie E1 (fig. 3-
C). Pour une longueur de lacune inférieure a la longueur critique (L<L¢), E1 <E2 et la
lacune est cisaillée (fig. 4-A). Au contraire, pour L>L ¢, E1>E2 une rampe est initialisée
(fig. 4-B). Dans ce cas, la rampe augmente de longueur a déplacement croissant, et
Pénergie E2 nécessaire'a son fonctionnement croit. Si la différence entre E1 et E2 est
faible, E2 devient rapidement supérieure a E1, la lacune est alors cisaillée et le décollement
se propage vers I’avant du systéme jusqu’a la lacune suivante. Par contre si la différence
él:_ltre E1 et E2 est grande, une nouvelle rampe se développe en arriere (fig. 4-B). Plusieurs
rampes peuvent ainsi se développer par propagation arriére jusqu’a la rampe profonde
initiale avant que la lacune soit cisaillee et que le decollement pulsse Se propager Vvers
I’avant.

ConcLusioN. — Ces expériences montrent que I'activation d’un niveau -potentiel de
décollement dans un systéme chevauchant dépend des variations de géométrie et des
~ propriétés mécaniques de ce niveau. Une « barriére » peut contrdler temporairement
Iévolution de la déformation dans le systéme en contraignant sa propagation vers
Parriére.” Ceci suggére que dans les systémes naturels, une propagation globale vers
’avant-pays puisse transitoirement alterner avec des propagation vers I’arriére.

Note remise le 16 février 1990, acceptée aprés révision le 15 novembre 1990,
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