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Les déformations de la lithospheére

PROPOSITION DE FICHE A COMPLETER

Introduction

Fabrique d’une roche = pétrofabrique :
1.

Le mot se rapproche alors de ce qu'il convient plutot d'appeler texture de roche,
quand il fait référence qu'a autre chose qu’une roche déformée.

Au seindu sens 1:
- Fabrique primaire :

- Fabrique secondaire :

Lithospheére :

- Définition sismique :

LVZ (low velocity zone) :

- Définition thermique :

- Définition rhéologique :

- Tectonique régionale :
- Microtectonique :

> Pétrologie structurale :
- Tectonique globale :

- Tectonophysique :

Ne pas confondre :

La profondeur (variable) de la LVZ délimitant lithosphére et asthénosphére sous-jacente est
parfois appelée LAB pour Lithosphere-Asthenosphere Boundary (= limite lithosphere-asthénosphére).
= Plutét superficielle sous les océans (en général entre 60 et 100 km)

= Plut6t profonde sous les continents (en général entre 100 km et jusqu’a 300 km !)

Tectonique des plaques :

Rhéologie :

Tectonique ~ géologie structurale :

() Les Anglo-Saxons ont une petite distinction

Structures géologiques :

# texture :

| Comment les objets géologiques réagissent-ils a des contraintes mécaniques ?
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I. Caractérisation géométrique, physique et expérimentale de la b. Typologies de la déformation

déformation des ObjetS geologlques a. La rupture ou le fluage : déformation discontinue (= discréte = cassante = fragile)

vs. continue (ductile = souple)

Distinguer déformation et contrainte.

Construire une ellipse (2D) ou un ellipsoide (3D) de déformations, dans le but Déformation discontinue = discréte = cassante = fragile :
d'établir, lorsque cela est possible, I'orientation des contraintes.

Exploiter des courbes rhéologiques pour distinguer déformation élastique,
déformation plastique, phénoméne de fluage et la notion de rupture. — rupture

Distinguer un comportement ductile et un comportement cassant (ou fragile). Déformation continue = ductile = souple :
Relier les différents types de comportement a la compétence des roches et aux
conditions thermodynamiques. — fluage :
lllustrer 'importance de la vitesse de déformation dans la rhéologie.

Etablir un profil rhéologique de Ia lithosphére continentale & l'aide de la loi de
BYERLEE et des lois de fluage.

NN

Capacités exigibles

Relier le profil rhéologique avec la distribution des séismes en profondeur.
Comparer les profils rhéologiques des lithosphéres continentale et océanique.
Discuter l'allure de ces profils en fonction du gradient géothermique local.
Discuter des limites d’application des enveloppes rhéologiques a partir
d’observations.

SRR NN

A. Les aspects géométriques et dynamiques fondamentaux de la
déformation

1. La déformation, une modification géométrique des objets

a. Ladéformation : un changement de forme (< distorsion), orientation

(« rotation) et/ou localisation (« translation) d’un objet
A FIGURE 3. Déformation discontinue vs. continue (homogéne vs. hétérogéne).
Déformation (s. I.) : D’aprés BORDI, SAINTPIERRE et al. (2021).

B. Parallélisme des droites ou courbure : déformation homogéne (cisaillement
homogéne au sens large) vs. hétérogéne

Il'y a donc trois composantes possibles (mais une suffit) dans la déformation.

On notera bien que les aspects géométriques et organisationnels non diis a des contraintes ne relévent pas du ehamp Déformation homogéne = cisaillement homogéne au sens large :

détudedesstructures-tectonigues car ils ne relevent pas de la défermation.

Déformation hétérogéne :

Y. Focus sur le cisaillement homogeéne : cisaillement pur (aplatissement-étirement sans
rotation : déformation coaxiale) et cisaillement simple [cisaillement au sens le plus strict]
(rotation : déformation non coaxiale)

Cisaillement pur (pure shear) :

Cisaillement simple (simple shear) :

Vision simple NB Superposition des deux cisaillements : cisaillement mixte (subsimple shear)
A FIGURE 1. Les trois composantes de la déformation. D’aprés LAGABRIELLE et al. (2013)
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A FIGURE 4. Cisaillement pur vs. simple : cas d’une déformation homogéne.
D’aprés BORDI, SAINTPIERRE et al. (2021), modifié.

peuvent tout a fait étre hétérogénes (NOUGIER, 2000a ; MERCIER et al., 2004...) ou s’appliquer a la

(!) Contrairement a ce que laissent supposer certains manuels de BCPST, les cisaillements
@} déformation discontinue (voir f — page 6).

c. Une déformation modélisable dans un repére orthonormé par un
ellipsoide (3D) ou une ellipse (2D) des déformations

a. Des ellipsoides de déformation comprenant un axe de plus grand allongement
(X), un axe de plus grand raccourcissement (souvent Z) et, en 3D, un axe
intermédiaire (souvent Y)

Ellipsoide de / de la/ des déformation(s) :

On peut faire une ellipse (X, Z) en 2D

Vision simplifiée. Document C. NICOLLET
A FIGURE 5. Ellipsoides des déformations.

B. Application a la déformation ductile homogéne : cisaillements purs et simples
Voir figure 6

-

I}
A4 N

) T ¢

INY

) (fin)
Ellipse de la

A FIGURE 6. De I’état initial a I’état final dans un cisaillement pur déformation finie

(déformation coaxiale : aplatissement = compression).
D’aprés VAN DER PLUIUM & MARSHAK (2004), adapté

X

1

./
@Y7

/ @ fin déformation finie

A FIGURE 7. De I’état initial a I’état final dans un cisaillement simple (déformation
rotationnelle : « vrai » cisaillement). D’apres VAN DER PLUIUM & MARSHAK (2004), adapté

d. De la déformation incrémentale a la déformation finie

a. Notions de déformation incrémentale et déformation finie (= totale)

Incréments :

Déformation finie = totale :

B. Un chemin de déformation souvent difficile a reconstituer en cas de
déformation complexe (déformation hétérogéne)

Chemin de déformation :

e. La quantification de la déformation homogéne

a. La quantification de la déformation linéaire (typiquement applicable dans le cas
d’un cisaillement pur... mais aussi simple) : extension (e ou g), étirement (S) et
élongation quadratique (A)

e On peut quantifier une déformation linéaire, selon I'axe X, par les paramétres

suivants [tous sans dimension] (figure 9) :
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Allongement relatif = extension (extension) :
- = )

A FIGURE 10. Paramétres utilisés dans la quantification d’une déformation finie selon I’axe

Etirement (stretch) : d’allongement maximal (X) dans le cadre d’un cisaillement simple (= avec rotation), situation
de non eoeaxialité. Original.
L’ellipse représentée est I'ellipse de déformation.

Y. La quantification de la déformation avec une composante linéaire et une
composante cisaillante : toutes les quantifications précédentes

Elongation quadratique (shear strain) : f. L’étude des situations hors de la déformation continue homogéne

Notons que les deux mécanismes basiques vus précédemment, le cisaillement pur et le
cisaillement simple, provoquent aussi de la déformation hétérogéne et de la déformation
discontinue.

a. L’étude de la déformation continue hétérogéne

Outils utilisables :
1.

Ellipse de déformation

—> [ 2

< i >
o 3.
Etat initial Déformation finie
A FIGURE 9. Paramétres utilisés dans la quantification d’une déformation finie selon I’axe L. i . . .
d’allongement maximal (X) dans le cadre d’une déformation coaxiale |3 L’étude de la déformation discontinue
(cisaillement pur = sans rotation). Original. Assez aisé (le plus souvent) :
L’ellipse représentée est I'ellipse de déformation. 1.

Remarque logique :
= Pour un allongement, € > 0 (valeur positive) 2.
= Pour un raccourcissement, € < 0 (valeur négative)

B. La quantification de la déformation cisaillante au sens strict (= par cisaillement Fracture ~J
simple) : angle de déformation ¢ et déformation cisaillante y

Angle de déformation y : O;r:é);ig;;
A= —— AT e Ellipse de
X = __/Q‘/‘ déformation

Déformation cisaillante y :
Une rupture minérale et des ombres de pression dans un cas de cisaillement simple

A FIGURE 15. Exemple d’analyse de déformations microstructurales cassantes.
D’aprés NOUGIER (2000a).
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2. La déformation, une réponse dynamique a des contraintes

a. Notion de contrainte o: la résultante des forces appliquées en un point

Contrainte mécanique o :

-

Ainsi, c’est une force appliquée sur une surface, donc homogéne a une pression (exprimable en
pascals Pa ou en bars*) mais une pression orientée, généralement oblique a la surface
considérée (figure 18). *1bar=10°Pa

La notion de force

On appelle force F une action mécanique exercée par un objet sur un autre. Elle s’exprime en

A FIGURE 16. Approximation d’une déformation discontinue a une déformation continue.
D’aprés FOSSEN (2016).

g. Déformation distribuée (= diffuse) ou localisée

Déformation distribuée = diffuse : newtons N.
Modélisable par un vecteur, elle est définie par :
= sa direction (orientation de la force),

Der - I lisée - = son sens (vers ou la force agit),
éformation localisée : = son intensité appelée norme (mesurée en newtons N),
= son point d'application (endroit ou la force s’exerce).

Une force non compensée peut avoir deux actions mécaniques notoires (I'une, ou l'autre, ou les

Notons que la frontiére entre ces deux termes est tres floue et dépend beaucoup du contexte. deux) :

En fait, ce concept a un intérét s’il est employé de maniére relative, pour comparer des zones = Déplacer |'objet
tectonisées : on dira alors de la déformation d’une région qu’elle est plus diffuse ou au contraire = Déformer 'objet
plus distribuée qu'une autre.

En zone stable isostatiguement, une roche est classiquement soumise a deux forces verticales
réciproques (= qui se compensent) (figure 18, gauche) :

h. Notion de tectonite : une roche « tectonisée » (= notoirement déformée) = La force de pesanteur Fr qui, en un point, dépend de la section S, la hauteur h_de la colonne
rocheuse, la masse volumique p de la roche et I'accélération de la pesanteur g :
Tectonites = roches tectonisées : Cette force s’exerce vers le centre de la Terre.
= La poussée d’ARCHIMEDE Fzz, de méme norme que la précédente (a I'équilibre) qui s’exerce vers
le haut.

Roches métamorphiques et tectonites : ne pas confondre
On appelle métamorphisme I’ensemble des modifications minéralogiques d’une roche a I’état

solide qui interviennent dans une roche soumise a une modification importante des conditions

de pression, température et/ou hydratation. On appelle pression P Pintensité d’une force qu’exerce un corps sur un autre par unité de
surface S du second. Elle s’exprime en pascals Pa dans le systéme international (mais peut étre
Trés souvent, les roches métamorphiques sont formées par enfouissement : elles sont alors exprimée en bars, en atmosphéres...). 1Pa=1N.m~
fortement déformées et sont donc des tectonites. 7
Néanmoins, il est également possible de former des roches métamorphiques par : P S
= Hydrothermalisme (circulation d’eaux chaudes associée au volcanisme)
= Métamorphisme de contact (modifications métamorphiques d’une roche par chauffage sans Par exemple, la pression lithostatique P; qui s’exerce sur la base d’une colonne de roches est
enfouissement, suite a l'intrusion proche d’une masse chaude comme un pluton) ; on forme égale a :
alors des roches nommées cornéennes. Fp
Dans ces deux cas, les roches métamorphiques formées ne sont pas tectonisées. P = ?
En résumé :

= Beaucoup de roches métamorphiques sont des tectonites ;

= Toutes les roches métamorphiques ne sont néanmoins pas des tectonites (cas des
cornéennes) ;

= De nombreuses tectonites ne sont pas des roches—métamorphiques: il y a alors eu
déformation a faible profondeur, sans enfouissement et sans modification de I’assemblage
minéral.
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b. La décomposition d’une contrainte dans un plan : contrainte normale oy

(composante compressive) et contrainte tangentielle (composante

cisaillante s. str.) or =7

Composante normale oy :

En trois dimensions :

Composante tangentilelle oy or (ou 1) :

. Surface terrestre

Fp S

FZZ T

Ellipsoide des contraintes :

On peut faire une ellipse (g1, 03) en 2D

B. Contraintes isotropes (— compaction) vs. anisotropes (— compaction +
déformation)

Contraintes isotropes :

Contraintes anisotropes :

La force de pesanteur Fp et la poussée
d’ARCHIMEDE Fzz, deux forces qui s’exercent en
tout point de la Terre interne (et qui se
compensent en cas d’équilibre isostatique).

Une contrainte mécanique o, une pression
souvent oblique qui s’exerce en un point
d’'un objet géologique et tend a le déformer.
Une contrainte oblique se décompose en
une composante tangentielle or (ou T1)
projection de la contrainte oblique sur
I'objet, et une composante normale oy,
orthogonale a la précédente.

A FIGURE 18. Forces et contraintes. D’apres PEYCRU et al. (2008)

c. Les ellipsoides (3D) de contraintes (ou ellipses en 2D), un outil de
compréhension de la compression-étirement (cisaillement pur)

a. Trois composantes en 3D formant un ellipsoide des contraintes : o1 (contrainte
maximale), o2 (contrainte intermédiaire) et o3 (contrainte minimale)
O3

-

N,

A

a) Champ de contraintes isotropes b) Champ de contraintes anisotropes

G1=0,=0;

6;1>0,>03

A FIGURE 19. Ellipsoides des contraintes. D’aprés PEYCRU et al. (2008), modifié |égérement.

e Onrencontre des contraintes isotropes :
= En l'absence de contraintes géodynamiques et a partir d'une certaine profondeur (en
moyenne et environ 3000 m).
e Onrencontre des contraintes anisotropes :
= En I'absence de contraintes géodynamiques mais au-dessus d’une certaine profondeur (en
moyenne et environ 3000 m) ou la pression lithostatique I'emporte sur la poussée
d’ARCHIMEDE (figure 20).
Pour information, elle est d’environ 0,1 GPa a 3 km (3000 m).
= Bien évidemment, dés lors qu'’il y a des contraintes géodynamiques !

Notons que les contraintes, méme isotropes, peuvent entrainer (selon la profondeur) :

= Une compaction, comme nous venons de le voir : il y a alors notamment réduction de la porosité et la possibilité
de recristallisations dans les zones de moindre contrainte (voir C) ;

= Une modification de la maille cristalline dans le sens d’'une diminution de volume pouvant conduire a
I'apparition de nouveaux minéraux a I’état solide (cas du métamorphisme) ;

= Un changement d’état : fusion ou cristallisation, selon le diagramme de phase des minéraux incriminés.

(!) La distorsion n’est possible qu’en cas de contraintes anisotropes mais les processus ci-dessus peuvent s’y

superposer (selon la profondeur)

y. De I'ellipsoide des déformations a I’ellipsoide des contraintes
e Dans le cas d'un cisaillement pur, on peut reconstituer I'ellipsoide des contraintes qui est

perpendiculaire a I'ellipsoide des déformations (figure 21) :

= 01 est dans la méme direction que Z, direction de la compaction ;

= 03 est dans la méme direction que X, direction de I'allongement ;

= 02 est dans la méme direction que Y.
)1
Z

O3

X_>
Y

A FIGURE 21. Les domaines d’anisotropie et d’isotropie des contraintes (hors contraintes
géodynamiques) dans le manteau. D’aprés NOUGIER (2000a).

Lycée Chateaubriand (35) « Classe préparatoire BCPST « SVT « SCIENCES DE LA TERRE -+ Chapitre 23. Les déformations de la lithosphére
Proposition de fiche a compléter » Page 6



8. La nécessité de vérifier la coaxialité d’'une déformation avant d’inférer un Contrainte différentielle o4 (ou Ao) :
ellipsoide de contrainte, adapté aux seules situations de cisaillement pur
=> Si déformation de type cisaillement pur :

allure symétrique de l'objet déformé...

... on retrouve l'ellipsoide des ... et on peut retrouver
déformations... I'ellipsoide des contraintes.

d. Bilan sur le lien déformation-contrainte dans le cadre des cisaillements

ﬁ‘ pur et simple
M V TABLEAU |. La déformation continue homogeéne : cisaillement pur et cisaillement simple.

D’aprés PERRIER, BEAUX et al. (2021).

Encore plus
discutable...
Cisaillement pur (« pure shear ») Cisaillement simple
=> Si déformation de type cisaillement simple: _ on retrouve l'ellipsoide des e e e
allure non symétrique de l'objet déformé... déformations... La déformation finie peut se décomposer en | La déformation finie peut se décomposer en incré-

étapes (ou incréments) pendant lesquelles le | ments pendant lesquels le matériau est cisaillé en
matériau est aplati dans la direction de rac- | gardant une épaisseur constante : ses cotés paral-
courcissement, étiré dans la direction d’allon- | leles au cisaillement ne sont pas déformés et les
. gement. Il n'y a pas de rotation au cours de la | cotés non-paralléles au cisaillement s’étirent. Il y a
-~ mais on ne peut pas déformation progressive : les axes d'allonge- | rotation au cours de la déformation progressive :
retrouver l'ellipsoide des ment et de raccourcissement conservent une | les axes d’allongement tournent. La déformation

contraintes ! direction constante. La déformation par apla- | par aplatissement/étirement est dite non coaxiale

Ce cisaillement ne rend compte que tissement/étirement est dite coaxiale

— —
delA,maispasdela < — — — /\
On se contente SEBRIFREISN pourtant existante AR I ——— M
les plans de cisaillement \ / &_M e \ A
— G—

< mmm)  E— ——

Flaiiclong -

Explication

~—
Oui.
A FIGURE 22. Ellipsoide de déformation ou pas ? D’aprés DAUTEL et al. (2021). X = sens de l'allongement maximal, Z = sens du raccourcissement maximal, Y perpendiculaire & X
Peut-on et Z (dans les deux représentations, Y est perpendiculaire au plan du dessin)
Ci-dessus, il s’agit d’un pli, donc d’une déformation hétérogene (droites transformées en courbes), c:m;:i;g:z:" 5 z
ce qui pourrait rendre hasardeux voire impossible la production d’ellipsoides a priorii. Toutefois, GG e
les auteurs ont probablement ici considéré que I’axe du pli était une droite qui restait une droite et finale ? x@
ont utilisé cette dimension « homogéne » (axe X d’étirement maximal) pour inférer leurs X
ellipsoides qui_ne sont en fait valables qu’a l'intrados ; la perpendiculaire est alors I'axe Z
(manifestant un « raccourcissement global »), méme si — dans les faits et dans le détail — les Oui. Non.
droites le long de Z sont devenues des courbes. La déformation est non-rotationnelle La déformation étant rotationnelle (non coaxiale),
Quant au fat de passer a I'ellipsoide des contraintes, il est encore plus hasardeux et nombre de Peut-on (coaxiale) : 6,/ Z,o,// Y. 0, // X il n’est pas possible d’associer la déformation finie
collegu ’y refusent. Prudence donc ! caractériser un . a un unique ellipsoide des contraintes (I'orienta-
oegues sy refuse ence done ellipsoide des ‘a IF;asrccgnnt\;:%ttI;):Jszr;esrli:zlzf?aeuque tion des contraintes ayant varié pendant la défor-
contraintes ? A mation).

'? centre de I'objet, donc on oriente

€. Contrainte moyenne, contrainte déviatorique (= déviateur), contrainte
les vecteurs vers le centre.

différentielle

Contrainte moyenne 7 : . L. s P .
Y B. L’apport des données expérimentales a la compréhension de la

déformation

1. Modalités de I'étude expérimentale de la déformation rocheuse

Contrainte déviatorique = déviateur o’ : a. L’étude de la réponse a la compression : des cylindres de roches placés
dans des presses triaxiales

Presses mécaniques triaxiales :
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Contraintes appliquées : X
’. g - @Z

Déformation

a T3 (!) o1 est bien une
contrainte
compressive... donc ici

orthogonale a la force
Contraintes extensive appliquée.

A FIGURE 25. Test de traction uniaxial sur un matériau : une modalité simple. D’aprés PERRAS &
DIEDERICHS (2014) et KRISHNARAJA et al. (2018)

2. Une réponse typique en trois temps : fluage élastique, fluage plastique,

rupture
A FIGURE 23. Presse triaxiale. D’aprés DAUTEL et al. (2021) et PERRIER, BEAUX et al. (2008).
==
G\
2
5 x
Déformation
Contraintes
Etat initial Etat final Ech_antlllon flnal cassé (montra_mt des
failles conjuguées) et ses ellipses
A FIGURE 24. Déformation progressive d’un échantillon (« éprouvette ») dans la presse.
D’apres DAUTEL et al. (2021) et PERRIER, BEAUX et al. (2021).
Il s’agit ici d’'un cas de réponse en compression, a une pression de confinement proche de 1
kbar (~ 3 km de profondeur). L’angle entre les failles conjuguées est compris entre 30 et 45 °.
b. L'étude la réponse a la traction : des cylindres ou des parallélépipédes de
roches soumis a un test de traction
Notez qu’'une presse triaxiale de compression peut aussi étre utilisée en extension, en appliquant A FIGURE 26. Diagramme contrainte-déformation typique d’un échantillon rocheux
une pression de confinement plus élevée que la contrainte verticale. Il existe aussi des presses (en compression). D’aprés DAUTEL et al. (2021)
triaxiales qui appliquent des contraintes latérales orientées.
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a. L’absence de réponse déformationnelle aux faibles contraintes

b. Une déformation réversible : le domaine ductile élastique

Déformation élastique :

¢. Une déformation irréversible (= définitive) : le domaine ductile plastique ;
notions de déformation résiduelle et de fluage a contrainte constante

Déformation plastique :

Déformation résiduelle :

e Certains matériaux continuent de fluer sans jamais rompre.

Dans un certain nombre de cas, notamment pour des roches incompétentes, si la contrainte est
maintenue constante, alors le fluage se poursuit (figure 27): cest le fluage a contrainte
constante. On |'observe notamment a forte pression de confinement (modélisant une forte
pression lithostatique, donc une profondeur importante). Ce phénoméne traduit le fait que le
matériau accommode la contrainte au fur et @ mesure du temps par ses transformations internes
(voir C).

3. L’influence de divers paramétres physico-chimiques sur la déformation

a. Lefacteur lithologique et minéralogique (la composition de la roche) et
la notion de compétence des roches

>

ROCHES COMPETENTES
(gres, calcaires,
roches magmatiques...)

ROCHES INCOMPETENTES
i (évaporites, argiles, ...)

contrainte différentielle (5, - ,) (MPa)

déformatione (en %)

A FIGURE 28. Compétence des roches et déformation. D’apres PERRIER, BEAUX et al. (2021).
L’étoile correspond a la rupture.

Contrainte différentielle o1- 03
(en GPa)

Seuil de
plasticité f——

Déformation €, en %

Plaque commémorative en calcaire lithographique
ayant subi, en raison de son poids, un fluage
plastique
(abbaye des Récollets de Saverne, cliché A. Lardon).

A FIGURE 27. Diagramme contrainte-déformation dans le cas d’un fluage a contrainte
constante et cliché d’une plaque calcaire fluante. D’aprés DAUTEL et al. (2021)

d. Une déformation cassante : la rupture

Compétence d’une roche :

— roches « compétentes » : cassantes, mais demeurant non déformées ou avec un
comportement élastique pour des contraintes élevées (= résistantes)

— roches « incompétentes » : plutét « fluantes »

b. Le facteur pression lithostatique (et donc profondeur)

Contrainte différentielle
0,- 0,(en MPa)

0,5
¢,=100 MPa
0,4
0,3 1 _
0,= 35 Mra Augmentation de la
] 5 profondeur
0.2 0,=10 MPa T RS f
1 = Rupture
0,1 6,=0,1 MPa
/ £9%
O T T T T
0 05 1 2 3

Variation de la pression de confinement (calcaire a grain fin)

A FIGURE 29. Diagramme contrainte-déformation et variation de la pression lithostatique.
D’apres DAUTEL et al. (2021)
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¢. Le facteur température (qui augmente également souvent avec la

profondeur, mais pas seulement)

Contrainte différentielle
o,- o,(en MPa)

7007 ;00 < Augmentation de la
température
3007 500°C
R Q
200 600 °C
100 0,= 40 MPa
1 =Rupture
%
04 | : | a,

0 2 4 6 8 10
Variation de la température (calcaire a grain fin)

A FIGURE 30. Diagramme contrainte-déformation et variation de la température.
D’apres DAUTEL et al. (2021)

d. Le facteur fluides (pressions des fluides) : une action variable qui dépend
de la pression lithostatique

Contrainte différentielle

o,- o,fen MPa)
044
O’B _ 0% P = 500 MPa
o LT=300°C
0,2 - '
0,14 3%
0¥ 5

0O 5 10 15 20
Variation de la teneur en eau (calcaire de Solenhofen)

A FIGURE 31. Diagramme contrainte-déformation et variation de la pression en fluide a HAUTE

e. Lefacteur temps:la vitesse de charge

a. Un paramétre expérimental loin des valeurs réelles

Vitesse de charge = vitesse de déformation :

pression de confinement (modélisant une haute pression lithostatique).
D’apres DAUTEL et al. (2021)

Cisaillement pur (cas pour les pr utilisées) voire simple
[vitesse d’allongement] :

Cisaillement simple [vitesse de rotation] :

- Vitesses de charges en labo :
- Vitesses des phénomenes géologiques :
B. Une lenteur qui favorise la ductilité

e Plus la vitesse de déformation diminue, plus le matériau aura un comportement
ductile, alors que la déformation rapide favorise la fragilité (figure 32).

£ =4,10"¢s" \
0,2 + P=1atm
=20°C
£=310%5" _
Augmentation de la

0,71 vitesse de charge

o mm 6 -1
8‘3'10 S

Contrainte différentielle
o~ os(en MPa)
N

%

O T T T I
0 5 10 15 20
Variation de la vitesse de déformation (marbre de Yule)

A FIGURE 32. Diagramme contrainte-déformation et variation de la vitesse de déformation.
D’aprés DAUTEL et al. (2021)
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f. Remarque : une résistance généralement moindre a la traction qu’a la 4. La déformation rocheuse réelle sur le temps long : fluages primaire,
compression secondaire et tertiaire

Aol-03 - Fluage primaire = fluage transitoire :

Compression

21+
En cas d’arrét de la contrainte, /a roche reprend sa forme initiale (comportement élastique), une
partie de la déformation étant restituée immédiatement (comportement élastique au sens
144 Rupture strict) et une autre de maniére retardée (comportement anélastique ou viscoélastique).
71 - Fluage secondaire = fluage pseudo-visqueux = fluage plastico-visqueux :

Traction

| | 1 | € ‘7;

S 0,1 0,2 0,3 0.4

- Fluage tertiaire :
A FIGURE 33. Diagramme contrainte-déformation et variation du régime de contrainte.

D’aprés NOUGIER (2000a)

déformation

AE
_ Fluagel Fluage II | Fluage IIT rupture
visco-élastique pseudo-visqueux |

* & \\, tem;ﬁ
. 1 ) >
Echantillon bombé G 1 Echantillon aminci R . . .
20 : angle aigu Forte pression de confinement, systéme fragile-ductile 26 : angle obtus A FIGURE 35. Courbe de flqg,qg a contrainte constante sur plusieurs mois.

. . D’aprés NOUGIER (2000a)

Compression Traction . . L. s P .
C. Des lois physiques des matériaux rocheux a la compréhension de la
A FIGURE 34. Angle formé par la cassure d’une éprouvette déformée en compression et en stratification rhéologique de la lithosphére
traction. D’aprés NOUGIER (2000a)
g. Bilan ' 1. Le recours a deux lois physiques empiriques

Une roche aura un comportement d’autant plus ductile (et d’autant moins fragile) que :

a. Une loi exprimant la contrainte de rupture de tout matériau en fonction

- de la profondeur : la loi de friction (= de frottement) de BYERLEE
- e Expériences du géologue américain James D. BYERLEE (années 1970)
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Loi de BYERLEE (= loi de friction = de frottement) : b. Une loi, propre a chaque matériau, exprimant la limite d’élasticité d'un

matériau en fonction de la profondeur : la loi de fluage

Contrainte de rupture o, : Loi de fluage :

Seuil de plasticité oy :

A FIGURE 36. La loi de BYERLEE et son obtention. D’aprés DAUTEL et al. (2021), adapté.

(!) Méme loi pour tous les matériaux
(!) Pente modifiée si régime de contraintes modifié

o A FIGURE 39. Les lois de fluage (propres a chague matériau) et leur obtention (a T fixée par
0Contraunte différentielle de rupture (MPa)500 rapport a un géotherme choisi, en compression). D’aprés DAUTEL et al. (2021).
0

(!) Dépend du matériau, de la température, de I'hydratation... (et bien sir de la pression
lithostatique)

2. La combinaison de ces deux lois physiques, une opération a I'origine des
or profils rhéologiques de la lithosphére

Contrainte
compressive

Modeles = profils rhéologiques de la lithosphére :

20

Profondeur (km)

Enveloppes rhéologiques :

Contrainte

cisaillante (s. str.)
| Contrainte

extensive

30

A FIGURE 37. Loi de BYERLEE en fonction du régime de contrainte.
D’aprés FOSSEN (2016), adapté / traduit.

Eu égard a leur forme, ces profils sont parfois présentés informellement comme des « diagrammes en arbre de Noél ».
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a. Les enveloppes rhéologiques de la lithosphére continentale (en
compression) : deux modéles principaux

a. Une enveloppe rhéologique a quatre niveaux modélisés par deux minéraux
dominants (quartz, olivine)

(com

or (en GPa)
0.6GPa_, 0,6 GPa
2
3
2
o]
TV R . 40 km|
5 ; -
® + ==
5 t
£
]
=3
v A
Profondeur (en km) Profondeur en (km)

A FIGURE 41. Enveloppes rhéologiques de la lithosphére continentale (en compression) :

modeéle a deux couches cassantes et deux couches ductiles. D’aprés DAUTEL et al. (2021).

B. Une enveloppe rhéologique a (cing-)six niveaux modélisés par trois minéraux

dominants (quartz, feldspath, olivine) [pour information ?]
Voir cours

b. Les enveloppes rhéologiques de la lithosphére océanique (en
compression)

A FIGURE 43. Enveloppes rhéologiques de la lithosphére océanique (en compression).
D’aprés DAUTEL et al. (2021).

3. Limites et variations (spatiales et temporelle) des enveloppes
rhéologiques : une réalité plus complexe et diverse que le modéle

a. L'importance des matériaux retenus (impact sur les lois de fluage)

contraintes (C)
200 400 600 800 1000 1200 1400 MPa

Crolite

Lois de fluage
- pour différents
© matériaux

Moho

Profondeur (km)

Manteau

A FIGURE 44. L'importance du matériau modéle retenu, chacun ayant sa propre loi de fluage
(profil rhéologique de lithosphére continentale en compression).
D’aprées S. SCHWARTZ (2001), sur planet-terre (consultation mai 2022)
https://planet-terre.ens-lyon.fr/ressource/profils-rheologiques.xml

b. L'importance de I'hydratation et des fluides (impact sur les lois de
fluage)

Hausse de I’hydratation — hausse de la fluidité (en profondeur)

c. L'importance du gradient géothermique (impact sur les lois de fluage)
Hausse de la température — hausse de la fluidité

d. L'importance du régime de contraintes compressif vs. extensif (impact

surtout sur la loi de BYERLEE)
Extension — roche plus cassante et moins résistante / compression

Pour information ? Trois modéles de lithosphére continentale

= le modeéle jelly sandwich (« sandwich a la gelée ») :
° crodite inférieure peu résistante et plutét ductile coincée entre
° une crodite supérit et résit
° et un manteau supérieur ductile mais résistant a la déformation.
Dans ce modeéle, une grande partie de la résistance a long terme des plaques tectoniques réside dans le manteau lithosphérique. Ce modéle est surtout
valable dans les reliefs stables. C'est le modeéle lithosphérique général.
= le modéle créme brillée :
° croite 8Si et avec une crolite inférieure peu hydratée,
° et un manteau fluant en raison d’une température élevée et d’une hydratation importante. [Concernant I'hydratation, le texte et la figure s'opposent

dans la publication...].
Ce modele est plutét adapté a des rifts jeunes.

réduite le long des limites des plaques en raison de divers processus

= le modéle banana split: rési de la li
d ibli: impli des effets i de fluide et de vitesse de déformation.
Comme ce modéle n'est valable qu’en limites de une telle ré ion de la rési: latérale est transcrite dans I'expression « banana split ».
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https://planet-terre.ens-lyon.fr/ressource/profils-rheologiques.xml

MPa|“ifimes | |Smsnet | mpa mpa[“Uiises | |thpmsast | wea
- F 3 -
cassant G cassant .

Crotite Croitte
ductile ductile
Moho
Moho
Manteau

Manteau

Gradient géothermique
normal :

Température au Moho
voisine de 600°C

km

b. Un découplage mécanique profond entre niveaux de la crolite ou entre
crolte et manteau

Zone de découplage mécanique :

Gradient géothermique
élevé ;

Température au Moho
voisine de 800°C

km

A FIGURE 45. L'importance régime de contrainte et du gradient géothermique retenus dans la

construction du profil rhéologique de la lithosphére continentale.

D’aprés S. SCHWARTZ (2001), sur planet-terre (consultation mai 2022), URL citée plus haut

4, Des découplages sismiques et mécaniques au sein de la lithosphére

a. Un découplage sismique profond entre crolites supérieure et inférieure :
des foyers dans les zones cassantes (= zone sismogénique)

Le modele de rhéologie de la lithosphere

Contrainte différentielle 01- 03 permettant
datteindre soit la rupture, soit le fluage
B GPa)

02 1 78 80

Longitude

84

86

88 90 92 94

La localisation des séismes dans une coupe de lithosphére

Fragile

Profondeur (km)

50 = Fragile

MANTEAU

Croite

I‘li il

PLATEAU TIBETAIN

Crote

KARAKORUM

Profondeur (en km), pour un gradient
géothermique normal

Les rectangles noirs représentent les foyers des séismes dans deux régions de
I'Himalaya (plateau tibétain et Karakorum).
Les régions sismiques correspondent parfaitement aux domaines prédits par

les études en laboratoire.

La localisation des foyers sismiques est en adéquation avec le comportement
rhéologique théorique déduit des études par presse.

A FIGURE 47. Enveloppes rhéologiques de la lithosphére continentale et profondeur des
foyers de séismes. D’aprés DAUTEL et al. (2021).

Cro(te L
Supérieure
ro(te moyenne
Crodte inférieure i / | Failles
Manteau 7
lithosphérique
~60 km

A FIGURE 48. Systéme de failles dans une zone de rifting. D’aprés NALIBOFF et al. (2017).

Notez la quasi-absence de faillage de la croate moyenne matérialisant des niveaux de
découplage mécanique (—) au-dessus et au-dessous de cette couche.

c. Eléments de tectonique superficielle : les niveaux de décollement ou
couches-savon (transition socle-sédiments, couches sédimentaires
particuliéres)

On peut appeler socle une formation géologique, avec sa propre histoire tectonique, sur
laquelle repose une formation plus récente. La formation plus récente qui repose sur un socle,
si elle est de nature sédimentaire, peut étre appelée couverture sédimentaire.

= Tectonique de socle lorsque la couverture et le socle se déforment de maniére
indépendante, ce qui implique un découplage mécanique entre les deux entités.
= Tectonique de couverture lorsque le socle et la couverture sont déformés conjointement.

===
\, :

Tectonique de couverture

~ AN

Tectonique de socle

A FIGURE 49. Systéme de failles dans une zone de rifting.
Document B. ANSELME (BCPST2, Lycée Fénelon, Paris).

Niveau de décollement = couche savon :
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D. Les causes et les mécanismes de la déformation
1. L’origine des contraintes générant la déformation

a. L'origine principale et majeure : la géodynamique et le déplacement
horizontal des plaques lithosphériques
= Zones de convergence lithosphérique : zones de subduction, zones de
collision
— épaississement / raccourcissement lithosphérique, plissements, failles
(plutét inverses), chevauchements et charriages...
= Zones de divergence lithosphérique : zones de rifting, dorsales
— amincissement lithosphérique, peu de plissements, failles (plutét
normales)...
+ Extension tardi-orogénique : phénomeéne gravitaire d’affaissement des
chaines de montagne a cause de la remonté gravitaire de la racine crustale,
lorsque les forces de compression aux limites cessent de s’exercer.
Des failles normales se forment en nombre et les failles inverses de la collision peuvent rejouer de maniére normale.
= Zone de coulissage : failles décrochantes, failles transformantes
— décrochements, bassins en pull-apart...

b. La déformation gravitaire (extension tardi-orogénique, rebond post-
glaciaire, tectonique salifeére...)

2. Les mécanismes de la déformation : focus sur la dynamique du réseau
cristallin

a. Laprésence de zones de fragilité dans le réseau cristallin

b. Les mécanismes associés a la déformation cassante : fracturation,

cataclase, mylonitisation ; existence d’une possibilité de recristallisations
La nomenclature et la frontiére entre les termes qui suivent varie notoirement selon les auteurs. ...

Fracturation :

Cataclase :

— cataclasites non cohésives, cohésives...

Mylonites :

¢. Les mécanismes permettant le fluage : fluage par diffusion, fluage par
pression-dissolution (— ombres de pression), fluage-dislocation

Fluage par diffusion :

Fluage par pression-dissolution = dissolution-recristallisation :

Fluage dislocation :

¢'y
Forme initiale

Forme finale

Atomes

Lacunes

1

1
1
1 - Redistribution de la matiére
1

G3 O3

t.

Fluage par diffusion (fluage de Nabarro-Herring). Les atomes . .

migrent vers les surfaces soumises & la contrainte différentielle  Fluage par dlffusu_)n le long des frontiéres de grains '(ﬂ“age de Co-
la plus faible; les lacunes migrent vers les surfaces soumises a la  ble). La matiére diffuse des surfaces a fortes contraintes compres-
contrainte différentielle la plus forte. sives vers les surfaces a faibles contraintes compressives.

A FIGURE 52. Fluage par diffusion. D’aprés ROBERT & BOUSQUET (2013).

Oy @ La matiere diffuse vers les sites
de plus basse concentration

03 Em>

(® La matigre se dépose
dans les zones d'ombre

tci de pression

Le fluage par pression-dissolution
La matiére est dissoute dans les surfaces soumises a forte pression et diffuse
vers les sites de plus basse pression.

A FIGURE 53. Fluage par pression-dissolution = dissolution-recristallisation.
D’aprés ROBERT & BOUSQUET (2013).
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v Les matériaux lithosphériques se déforment sous [Ieffet de
contraintes : la déformation est réversible ou irréversible.

v’ La déformation finie peut se décomposer en étapes (ou
incréments) de deux types comportant ou non une part de rotation.
Le cisaillement est alors pur ou simple.

v Les propriétés mécaniques des roches dépendent de leur
minéralogie, des conditions pression-température et de la
présence de fluides ainsi que de la vitesse de déformation. Ces
propriétés mécaniques ménent a la définition thermomécanique
de la lithosphére abordée précédemment.

v Le comportement global de la lithosphére est déterminé par son
enveloppe rhéologique, mais ce modéle statique est questionné
par des observations de terrain ainsi que par des données
géophysiques. L’hétérogénéité verticale de comportement
mécanique de la lithosphére peut déterminer des niveaux de
découplage.

Bilan (adapté du

programme)

RHEOLOGIE : DESCRIPTION ET ANALYSE DES DEFORMATIONS DES ROCHES

Les types de déformations

4 Déformation
discontinue

- Homogéne =les droites
paralléles restent paralléles
_L Déformation 5 I

continue — COMPORTEMENT
lHeterogene les droites DUCTILE

pavalle\es ne Ie sont plus

COMPORTEMENT
CASSANT

L'analyse des déformations

Etat

o , ELLIPSOIDE DES
Initia ’ DEFORMATIONS

entre euxsi la

X = allongement
maximal

Y = déformation
intermédiaire

» Les cisaillements (déformations homogénes

; JCisai\Iementpur_ + ' -
T apletseren: [

1 Cisaillement simple L
=> composante -
rotationnelle Z )

; ; ; Sans  aplatissement
Remarque : les cisaillements sont souvent mixtes o parement simple

Les2 elllpsoldes sont orthogonaux
déformation est coaxiale
i 0, = contrainte ELLIPSOIDE DES

minimale " CONTRAINTES
= contrainte
intermédiaire

Z = raccourcissement 0, = contrainte
maximal maximale
X
Contrainte et contrainte déviatorique 0,-0, (MPa)

Etat de - Pression Contrainte
contrainte isotrope déviatorique

CONTRAINTES ISOTROPES EN LABSENCE DE CONTEXTE
GEODYNAMIQUE G, = 0,=0, PASDE DEFORMATIONS

Echantillon
de roche

i DOMAINE |
DOMAINE | PLASTIQUE|

£ i
Hiréversible |
| La rupture nest pas
rupture | dans le domaine
| ductile...

) Déformation & (%)

_ CONTRAINTES ANISOTROPES SI CONTEXTE
GEODYNAMIQUE PARTICULIER - DEFORMATIONS

0>0 o,

= & ®
PRESSION

0,>0,=0, 0,-0, (MPa)

Roches compétentes
(ex: granite, grés, calcaire)

8. 7
S0z /
) LITHOSTATIQUE sk /
ISOTROPE Ehg g // Roches incompétentes
Augmentation o L e (ex: gypse)
g 0,=0,=0 S 5 %
de densité R profondeur profondeur 0,-0,>0 £
| LES DEFORMATIONS EN FONCTION DES PARAMETRES PHYSIQUES | e R I
-0, (MPa) Sec 0,-0,(MPa)

TEMPERATURE PRESSION

i Température
00,0 B | | 0o constante
Comportement fragile Comportement ductile
afaible température en profondeur 0, =100 MPa

0,=35MPa
500°C

0,=10MPa
600°C

Comportement ductile
aforte température
: €%

Ex:calcaire

0,=0,1MPa

Comportement fragile  faible

pression lithostatique (surface]E @)
%

Ex: calcaire

Teneur
en eau

(%) (%)
Pression et température élevées  Pression et température basses

Pression
d'eau

VITESSE DES DEFORMATIONS
0,-0,(MPa), Vitesse .
decharge | Déformation élastique
— Déformation plastique
l/ Rupture

(%)

Ex: calcaire

A FIGURE 55. La déformation des roches : un synopsis des bases.
D’aprés BORDI, SAINTPIERRE et al. (2021).
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LES DEFORMATIONS DE LA LITHOSPHERE

DEFORMATION ELASTIQUE

\L Réversible

Ancienne calotte
glaciaire

LITHOSPHERE

Réajustement
isostatique

DEFORMATION PLASTIQUE OU CASSANTE

Il. Les objets géologiques déformés : les manifestations et les
marqueurs de la déformation aux différentes échelles

Plan de faille
Faille décrochante

DU COMPORTEMENT DES ROCHES AU PROFIL RHEOLOGIQUE DE LA LITHOSPHERE

Irréversible Ex: Faille de San Andreas
San
Francisco Comportement
0 NNO cassant
£ * . o
s + crolite supérieurg
aoiite inférieure
304 \
Comportement
Profondeur ductile
(km) - Foyer

Capacités exigibles

v Analyser des objets tectoniques a partir de différents supports a différentes
échelles (cartes géologiques, photographies, échantillons).

v Analyser des objets tectoniques, en termes d’ellipsoide des déformations finies
et, lorsque c’est possible, faire le lien avec le régime de contraintes.

v Analyser des microstructures associées aux structures d’échelle supérieure.

v Analyser un style structural régional.

v’ Savoir relier observations de terrain et déformation.

A. La déformation cassante (= fragile = discontinue = discréte)

1. La faille, déformation élémentaire du domaine fragile

a. Lafaille et son organisation : une fracture avec glissement le long d’'un

miroir de faille

Faille :

Miroir de faille :

Mur de faille :

Toit de faille :

Diaclase :

DOTITE | GABBRC GR
L Manteau E Croiite océanique L> Crolite continentale
& 0 0,-0, 0 o,-0, 20 SR 0] DE BYERLEE
Z Cassant Cassant Cassant valable pour tous les matériaux
oA 0_—)17,703(MP3)
S lenast -»> Clast g
& Elastique Elastique Elastique Cassant
=
< Résistance Résistance Résistance
g alarupture alarupture ala rupture Elastique \« Droite de
a Byerlee
Profondeur Profondeur Profondeur Profondeur
e — 5 0129 50, -0 o=
g Résistance a la Résistance a la Résistance a la
E = déformation déformation rupture une par matériau
5 En //M = 0 0,-0,(MPa)
E S| = - D : = Courbes
= a ) éformation o
= “EJ ) ~ Déformation ductile % //"’“ diforrstion
= ” Déformation ductile g S ductile
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. " @ .
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A FIGURE 56. La rhéologie de la lithosphére.
D’aprés BORDI, SAINTPIERRE et al. (2021).

b. La caractérisation géométrique d'une faille : pendage, rejet, azimut

A FIGURE 58. Une faille (ici normale) : organisation et vocabulaire associé. Original 2022.
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c. La typologie des failles en lien avec le régime de contraintes (et donc
souvent le contexte géodynamique)

Couches repéres :

Conséquence (visible en cartographie) : les terrains au-dessus du miroir de faille
sont plus jeunes que les terrains au-dessous.

B. Des failles inverses (soulévement du toit) plutot en régime compressif

plan ou miroir de faille

fossé ou graben

Failles inverses '

Failles normales

e

situation avant rupture situation avant rupture

plans ou miroirs de faille

Décrochements

A FIGURE 59. Typologie des failles. D’apres EMMANUEL et al. (2007)

V TABLEAU Il. Caractéres des principaux types de failles. D’aprés PEYCRU et al. (2015)

Faille Faille Faille Faille
Jype verticale décrochante normale inverse Chcvauchement
Pendage vertical vertical LG 00 <9Q° horizontal
: tical (o horizontal vertical (mur vertical (mur vertical (mur
Rge’;l s (ﬁ s, (dextre ou soulevé, toit affaissé, toit affaissé, toit
IcPeteBiEs anclen Sollleve) sénestre) effondré) soulevé) soulevé)

a. Des failles normales (affaissement du toit) plutot en régime extensif

Failles inverses :

Conséquence (visible en cartographie) : les terrains au-dessus du miroir de faille
sont plus vieux que les terrains au-dessous.

y. Des failles décrochantes plutot en régime transtensif (coulissage)

Failles décrochantes (dextre / senestre) :

Indice cartographique : les terrains de part et d'autre ont le méme age.

d. Remarque :la notion de failles conjuguées

Failles conjuguées :

2. Les microstructures cassantes

a. Lestectoglyphes associés aux miroirs de failles

Tectoglyphes :

Stries, cristallisations en gradins, failles secondaires. . . (!) orientation — direction du rejet

b. Dans les roches carbonatées : des joints stylolithiques (< compression),
des fentes de tension (« extension) et les écailles (< coulissage)

Joints stylolithiques = stylolithes :

Fentes de tension (= d’extension) :

Failles normales :

Ecailles (de calcite) :
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¢. Les crochons de faille [pas forcément toujours une microstructure]

faille normale faille inverse

/

allongement raccourcissement

Les crochons de faille dessinés par la
courbure des bancs de part et d’autre
d’un plan de faille sont d'excellents indica-
teurs cinématiques.

Q/p

A FIGURE 66. Crochons de failles. D’aprés LAGABRIELLE et al. (2013)

B. Une variété de failles (dont normales) dans les montagnes en effondrement
gravitaire

b. En contexte compressif : un faillage varié (notamment inverse), des
écailles, des chevauchements, du charriage et des écailles tectoniques

Chevauchements :

Nappes de charriage [allochtone sur autochtone] :

Bien que jaie ici classé les crochons dans les microstructures, ceux-ci peuvent étre de taille trés
variable : cm, dm, m, dam...

3. La tectonique cassante a I’échelle régionale

a. En contexte extensif

a. Une prépondérance des failles normales listriques (= incurvées), formant des
blocs basculés lors du rifting et perdurant dans les marges passives

> Les fossés d'effondrement :
des failles normales
conjuguées listriques (coupe)

Hoet % Graben Crolte
cassante

B — o

» Les marges passives : des blocs basculés
dérivés des fossés d'effondrement (coupe)

Crolite S Crodte océanique
cassante
Crodte ductile

A FIGURE 67. Rifting (en haut) et marge passive (en bas).
D’aprés BORDI, SAINTPIERRE et al. (2021)

Klippes :

Ecailles tectoniques :

c. En contexte transtensif (= de coulissage) : failles transformantes preés des
dorsales ; failles décrochantes continentales (avec possibilité de bassin en
pull-apart)

Failles transformantes :

Bassins en pull-apart = bassins transtensifs = rhombochasmes:

Failles listriques :

0

Partie
asismique
SN G
— S

Partie Partie
asismique sismique
de afaille

transformante

AXE DE LA
DORSALE

AXE DE LA
DORSALE

A FIGURE 70. Faille transformante. D’apres BORDI, SAINTPIERRE et al. (2021)

» Les bassins en pull-apart
ex:Mer Morte

e

Faille décrochante dextre

A FIGURE 71. Bassin en pull-apart. D’apres BORDI, SAINTPIERRE et al. (2021)
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4, Bilan

| LES DEFORMATIONS DISCONTINUES A LECHELLE DES PLAQUES LITHOSPHERIQUES |

» Des limites de plaques » Des marqueurs de plaque en subduction
Exemple: limite de type coulissage

faille transformante =
XXX X% x T

0

Partie
asismique
LAy =
N

AXEDE LA
DORSALE

e Sy
Partie Partie a3
asismique sismique w 3
delafaille <0
transformante

| LES DEFORMATIONS DISCONTINUES A LECHELLE DE ENSEMBLE STRUCTURAL REGIONAL

» Les fossés d'effondrement : » Les bassins en pull-apart » Les prismes d'accrétion :
des failles normales ex: Mer Morte des écailles chevauchantes (coupe)
conjuguées listriques (coupe)

B> £
Wme = E
cassante He 2
== N Faille décrochante dextre £
MOHO Crolte =
» Les Alpes : un empilement d’écailles (coupe NO-SE)

> Les marges passives : des blocs basculés NO Massif  Front Massif SE

dérivés des fossés d'effondrement (coupe) Zone Dauphinoise Cristallin Pennique Cristallin - Séfa piaine gy po
Externe Interne /

Butoir

Crolite Crolite océanique

cassante

| LES DEFORMATIONS DISCONTINUES A LECHELLE DE LAFFLEUREMENT

Déformation disconti
ERITEEN CSCNTINS pas de mouvement = DIACLASE @

2 points qui étaient voisins

ne le sont plus X o,
les bords se rapprochent = JOINT STYLOLITHIQUE @_,@ @Z 6’9 o
- = ‘

X

Dissolution
Recristallisation

X
01
les bords sécartent = FENTE DETENSION [:]_Q} @Z @ a,

Scm
X o,
les blocs se déplacent = FAILLE m @ts @Z S=XY
» Failles a rejet horizontal » Failles a rejet vertical » Faille normale incurvée » Plan de faille
=failles décrochantes =faille listrique = Miroir de faille

Inverse v\Q
N
Sénestre @ i Gradin
» Ensemble de failles symétriques de calcite
Normale = failles conjuguées =scensdu
mouvement
Dextre /
Strie
=>direction du mouvement

A FIGURE 72. Les déformations cassantes a toutes les échelles.
D’aprés BORDI, SAINTPIERRE et al. (2021)

B. La déformation ductile (= souple = continue)
1. Le pli, déformation élémentaire du domaine ductile

a. Le pli et son organisation : une déformation ondulée des couches

Pli :

Charniére du pli :

Axe du pli :

Antiforme :

Synforme :

On notera qu’en coupe, un antiforme dessine un « A » et un synforme le bas d’un « S »

chamiére
anticlinale

chamiére synclinale

A FIGURE 73. Géométrie d’un pli. D’apres PERRIER, BEAUX et al. (2021)

* Notons qu’un pli n’a pas de pendage-général mais que, en chaque point du pli, un
pendage particulier est mesurable.

b. Synclinal et anticlinal

Anticlinal :

Synclinal :
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d. Orientation des plis

pli droit pli dejete pli déversé
I

pli laminé isopaque plifaille  isopaque isopaque

anticlinal synclinal pli couché

A FIGURE 74. Anticlinal et synclinal en carte et coupe. D’apres EMMANUEL et al. (2007)

c. Pliisopaque vs. anisopaque

Pli isopaque :

Pli anisopaque . anisopaque anisopaque

A FIGURE 77. Quelques types de plis (plis harmonique). D’aprés RENARD et al. (2018)

= A I'extrados du pli : des fentes de tension paralléles a I'axe du pli, signe d’une extension.
= A lintrados du pli : des microfailles inverses, des microplis..., signes d’'une compression. e. Lanotion de pli-faille : un pli associé a une faille

Pli faille :

flanc normal )
flanc inverse

o’
.’
Formation d’un pli faille.
Il'y a étirement progressif et amincissement du flanc inverse jusqu’a fracturation :
I'anticlinal chevauche alors directement le synclinal sous-jacent.

A FIGURE 75. Géométrie d’un pli. D’apres PERRIER, BEAUX et al. (2021) A FIGURE 78. Pli faille. D’aprés PERRIER, BEAUX et al. (2021)

) ; ~ Remarque : harmonie vs. dysharmonie ) f.La notion de rampe : une faille inverse qui facilite le glissement et le
Un pli harmonique présente le méme style de déformation sur toute son épaisseur et dans

toutes ses couches. Un pli dysharmonique [disharmonique ? orthographe peu usitée mais plissement en lien avec des couches-savons
préférable ?] présente un changement d’amplitude ou de fréquence entre les couches plissées,

dessinant des plissements a l'intérieur d’un plus grand pli. Rampe :

< Pli dysharmonique.
Universalis.fr (mai 2023) La mise en place décailles tectoniques peut faire appel a ces structures.

A FIGURE 79. Rampe tectonique. D’aprés LAGABRIELLE et al. (2013)
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g. Des ellipsoides sur les plis ?
extension a I'extrados
(X horizontal)
secteurs T
Ellipsoides de déformation non

e
Jon BSOS
associés a un antiforme isopaque déformes (@2 010/ X
i . N\ C’QO()QO\‘\ AR

obtenu par simple flexion. OA‘ \ Z”"A;Ooﬁ
Les secteurs de ce pli les plus déformés — 360‘6
sont a I'extrados et a l'intrados. Il existe OOOL
des secteurs non déformés. "Q

A FIGURE 80. Ellipsoides de déformation dans un pli isopaque.
D’aprés PERRIER, BEAUX et al. (2021)

2. Les microstructures ductiles

a. Les schistosités et foliations : une répartition planaire des minéraux

d. Les ombres de pression (= queues de cristallisation), zones de moindre
contrainte ou cristallisent des minéraux

Ombres de pression = queues de cristallisation :

Note : minéraux hélicitiques (souvent des grenats) = minéraux de roches métamorphiques au sein desquels
de plus petits minéraux ont cristallisé alors que le minéral principal subissait une rotation, les petits
minéraux dessinant alors des structures spiralées consécutives a la rotation.

e. Une figure plissée particuliére : les plis en fourreau

Pli en fourreau :

Schistositeé :

3. La déformation ductile a I’échelle lithosphérique ou régionale

a. Laflexure lithosphérique (échelle lithosphérique)

Foliation (schistosité cristallophylllienne) :

Flexure lithosphérique :

e Les plans de foliation ou de schistosité sont souvent appelés surfaces S.
On peut aussi distinguer |a stratification sédimentaire, en la notant S0, de la schistosité ou foliation qu’on note S1.
Dés que le métamorphisme est d'intensité moyenne, la stratification se fond avec la schistosité-foliation.
o Déformationnellement, les schistosités-foliations matérialisent le plan XY.

b. Leslinéations : une répartition linéaire des minéraux

Linéations :

c. Les structures C/S : une interaction schistosité-cisaillement

Structures C/S :

b. Les domaines plissés (échelle régionale)

4. Bilan
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LES DEFORMATIONS DUCTILES A 'ECHELLE DES PLAQUES LITHOSPHERIQUES B Merde

Béring.

Gouttiére périphérique i
peripheriq cAﬁvo\cam us

Zone de
3¢ subduction

D
Tles volcan'qm
Ha&/\‘Empereur
'
Océan
Pacifique
I N

Anomalie gravimétrique (mGal)

Bombement | ile volcanique
A B

Manteau
lithosphérique

Flexuration l

Déformation élasto-plastique régionale

de la lithosphére liée au poids des iles volcaniques
> Réajustement isostatique -200-100-50 20 0 20 50 100 200 250 P .

et compensation régionale " + * 4. 3 Mapteau

Carte des anomalies 3 lithosphérique

gravimétriques du T I —

nord du Pacifique l
Déformation élasto-plastique d'origine tectonique
(subduction en coupe)

LES DEFORMATIONS DUCTILES A 'ECHELLE REGIONALE ET DE 'AFFLEUREMENT

Plan axial

Plis isopaques

Vdans '
les vallées t Paléogéne 8 .
9 Créte Epaisseur constante des strates

Signe de

pendage Creux

/\/N
Crétacé
Pli droit

Pli couché

Charniére épaissie
Trias

- Flancs étirés
Paléozoique l
Terrains plus Terrains plus i Plis anisopaques
jeunes au centre anciens au centre
- Synclinal - Anticlinal Pli déversé Pli faille

LES DEFORMATIONS DUCTILES A L’EVCHELLEiDE LA ROCHE ET DES MINERAUX

» Des marqueurs des déformations ductiles Ombre de pression

— Litde
micas

- Foliation
Litde

Schistosité - Minéraux
orientés,
sans tri

Débit mécanique
selon des plans
(feuillets)

g > quartz
£ ‘3 Jix ' 54| L R
Exemple: calcschiste 1mm 1mm  Exemple : micaschiste

» Des mécanismes des déformations ductiles

Ellipsoide des déformations Ellipsoide des contraintes
X =axe d'allongement maximal 6. = contrainte maximale
Linéa(io"\g Z = axe d'allongement minimal % ﬁ;:contrainte minimale
Z
X AL . .
— @ ' A éviter dans le ductile

l Allongement coaxial des minéraux — Déformation coaxiale — aplatissement = cisaillement pur

—_ Z
Forme initiale %

de l'objet
~ —
Allongement + rotation des minéraux — Déformation non coaxiale *

Impossible de tracer lellipsoide
=> direction du cisaillement

Cisaillement simple

A FIGURE 88. La déformation ductile. D’apres BORDI, SAINTPIERRE et al. (2021)

lll. Les séismes : manifestation, origine (sismogenése) et

conséquences

Capacités exigibles

Bilan (adapté du
programme)

Voir chapitre 21
(a revoir absolument)

v Expliquer la notion de magnitude et les ordres de grandeurs et
comparer la magnitude de moment a une intensité type MSK.

v Relier les notions de magnitude et de temps de récurrence a
I'évaluation de 'aléa sismique.

v Expliquer la notion de risque : distinguer les concepts d’'aléa et de
risque.

v’ Discuter la notion de cycle sismique en la confrontant avec des
données géodésiques actuelles.

v Exploiter des données de mécanismes au foyer.

v Relier ces données aux contextes géodynamiques.

v Exploiter et relier des données de géodésie spatiale (GPS)
permettant la surveillance des failles actives et la quantification de
'aléa par mesure de I'accumulation de déformation élastique autour
de ces failles.

v' Comparer en ordre de grandeur les déplacements (temps, distance,
mouvement des plaques, mesures locales).

v L’étude des séismes et |'évaluation des aléas sismiques passent
par la description des événements et par des mesures et des
calculs (magnitude, mécanismes au foyer, déplacement par
GPS...).

v La relaxation rapide d’énergie accumulée par les déformations
élastiques, mesurables par géodésie spatiale, est responsable de la
formation des séismes. La notion (historique) de cycle sismique
rassemble I'accumulation de déformation élastique et le rebond
sismique.

v Pour un séisme donné, le mécanisme au foyer permet I'analyse de
la géométrie de la faille et de son mouvement. L'étude d'un
ensemble de mécanismes au foyer dans une région donnée permet
de caractériser et modéliser le contexte tectonique.

v La distribution mondiale des séismes et la variabilité des
mécanismes au foyer renseigne sur la géodynamique globale et sur
les frontiéres de plaques.

v Les mesures de géodésie spatiale par GPS permettent d’évaluer les
déplacements instantanés, de les comparer a ceux déterminés a
I'échelle des frontieres de plaque (en termes de bilan de déformation)
et de préciser la connaissance de I’aléa localement
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2. Les microstructures ductiles
a. Les schistosités et foliations : une répartition planaire des minéraux
b. Les linéations : une répartition linéaire des minéraux
c. Les structures C/S : une interaction schistosité-cisaillement
d. Les ombres de pression (= queues de cristallisation), zones de moindre contrainte
cristallisent des minéraux
e. Une figure plissée particuliére : les plis en fourreau
3. La déformation ductile a I'’échelle lithosphérique ou régionale
a. La flexure lithosphérique (échelle lithosphérique)
b. Les domaines plissés (échelle régionale)
4. Bilan
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