
 
Lycée Chateaubriand (35) • Classe préparatoire BCPST • SVT • SCIENCES DE LA TERRE • Chapitre 23. Les déformations de la lithosphère 

Planches complètes • Page 1 

 
 
 
 
 

 

 
ENSEIGNEMENT DE SCIENCES DE LA VIE ET DE LA TERRE (SVT) 

 °° SCIENCES DE LA TERRE °° 
>> Cours << 

 

 

Chapitre 23 
 

Les déformations de la lithosphère 
PLANCHES COMPLÈTES 

 

Objectifs : extraits du programme 
 

ST-D Les déformations de la lithosphère (BCPST 1) 
La lithosphère, enveloppe externe de la partie solide de la Terre, est une enveloppe qui se déforme sous l’effet de forces 
imposées par la dynamique interne. Cette déformation dépend de la rhéologie des matériaux qui la composent selon les 
conditions de pression et de température. Ces déformations sont à mettre en évidence à partir d’observations de 
l’échelle de l'échantillon à celle de la lithosphère (observations géophysiques). Ces observations permettent de 
construire un modèle physique du comportement mécanique de la lithosphère, qui permet d’expliquer la construction 
de la topographie et les phénomènes sismiques. 
L’étude de la sismogenèse est l’occasion de détailler un mode de déformation de la lithosphère, à partir de mesures de 
déformations actives aujourd’hui pour, in fine, faire le lien avec l’appréhension d'un aléa et la compréhension d’un 
risque (développé dans la partie ST-I sur les risques). Les séismes, comme marqueurs actifs de la déformation cassante, 
constituent une donnée clef ayant nourri les réflexions aboutissant à la théorie de la tectonique des plaques. Les 
définitions de la lithosphère introduites en ST1-A sont complétées par les aspects rhéologiques. Cette partie est 
l’occasion d’expliquer l’expression de surface de la dynamique interne de la Terre. 
Savoirs visés Capacités exigibles 
ST-D-1 La rhéologie de la lithosphère 
Les matériaux lithosphériques se déforment sous l’effet de 
contraintes : la déformation est réversible ou irréversible. 
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. 
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 mènent à la définition 
thermomécanique de la lithosphère abordée 
précédemment. 
Le comportement global de la lithosphère est déterminé 
par son enveloppe rhéologique, mais ce modèle statique 
est questionné par des observations de terrain ainsi que 
par des données géophysiques. L’hétérogénéité verticale 
de comportement mécanique de la lithosphère peut 
déterminer des niveaux de découplage. 

- Distinguer déformation et contrainte. 
- Construire une ellipse (2D) ou un ellipsoïde (3D) de 
déformations, dans le but d'établir, lorsque cela est 
possible, l'orientation des contraintes. 
- Exploiter des courbes rhéologiques pour distinguer 
déformation élastique, déformation plastique, 
phénomène de fluage et la notion de rupture. 
- Distinguer un comportement ductile et un 
comportement cassant (ou fragile). 
- Relier les différents types de comportement à la 
compétence des roches et aux conditions 
thermodynamiques. 
- Illustrer l’importance de la vitesse de déformation dans 
la rhéologie. 
- Analyser des objets tectoniques à partir de différents 
supports à différentes échelles (cartes géologiques, 
photographies, échantillons). 
- Analyser des objets tectoniques, en termes d’ellipsoïde 
des déformations finies et, lorsque c’est possible, faire le 
lien avec le régime de contraintes. 

- Analyser des microstructures associées aux structures 
d’échelle supérieure. 
- Analyser un style structural régional. 
- Savoir relier observations de terrain et déformation. 
- Établir un profil rhéologique de la lithosphère 
continentale à l’aide de la loi de Byerlee et des lois de 
fluage. 
- Relier le profil rhéologique avec la distribution des 
séismes en profondeur. 
- Comparer les profils rhéologiques des lithosphères 
continentale et océanique. 
- Discuter l’allure de ces profils en fonction du gradient 
géothermique local. 
- Discuter des limites d’application des enveloppes 
rhéologiques à partir d’observations. 

Précisions et limites : 
On se limite ici à définir la fabrique (schistosité, foliation et linéation). Les mécanismes de la déformation à l’échelle cristalline tout comme les 
cercles et enveloppes de Mohr ne sont pas au programme. On présentera en 2D le cisaillement simple et le cisaillement pur comme les deux 
incréments possibles de déformation comportant chacun une direction d'étirement et de raccourcissement. On présentera la déformation finie 
coaxiale (respectivement non coaxiale) comme la succession (l'intégrale) d'incréments de cisaillement pur (respectivement simple). Les 
microstructures sont étudiées en 1ère année sans lien avec les transformations minéralogiques (vues en deuxième année). Les études pratiques 
liées à la déformation de la lithosphère sont intégrées aux sorties de terrain. 
Les limites d’application du modèle des enveloppes rhéologiques, et notamment l’importance du taux de déformation, sont discutées à la 
lumière de données de terrain et de données géophysiques. 
ST-D-2 Les séismes : origine et conséquences 
L’étude des séismes et l’évaluation des aléas sismiques 
passent par la description des événements et par des 
mesures et des calculs (magnitude, mécanismes au foyer, 
déplacement par GPS...). 
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 
l'accumulation de déformation élastique et le rebond 
sismique. 
Pour un séisme donné, le mécanisme au foyer permet 
l’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. 
La distribution mondiale des séismes et la variabilité des 
mécanismes au foyer renseigne sur la géodynamique 
globale et sur les frontières de plaques. 
Les mesures de géodésie spatiale par GPS permettent 
d‘évaluer les déplacements instantanés, de les comparer à 
ceux déterminés à l’échelle des frontières de plaque (en 
termes de bilan de déformation) et de préciser la 
connaissance de l’aléa localement. 

- Expliquer la notion de magnitude et les ordres de 
grandeurs et comparer la magnitude de moment à une 
intensité type MSK. 
- Relier les notions de magnitude et de temps de 
récurrence à l’évaluation de l’aléa sismique. 
- Expliquer la notion de risque : distinguer les concepts 
d’aléa et de risque. 
- Discuter la notion de cycle sismique en la confrontant 
avec des données géodésiques actuelles. 
- Exploiter des données de mécanismes au foyer. 
- Relier ces données aux contextes géodynamiques. 
- Exploiter et relier des données de géodésie spatiale 
(GPS) permettant la surveillance des failles actives et la 
quantification de l’aléa par mesure de l’accumulation de 
déformation élastique autour de ces failles. 
- Comparer en ordre de grandeur les déplacements (temps, 
distance, mouvement des plaques, mesures locales). 

Précisions et limites : 
L’étude d'un ou de quelques exemples de séisme, laissés au choix, permet de montrer la diversité des observations effectuées avant, pendant 
et après le séisme. Il est essentiel de décrire le séisme comme une fracture avec glissement qui se propage dans un milieu élastique. 
La construction stéréographique d’un mécanisme au foyer n’est pas au programme ; on se limite, sur les sismogrammes, à la compréhension 
de l'arrivée des ondes (compression ou distension). 
Concernant le modèle de rebond élastique et de cycle sismique, il s’agit de comprendre qu’il est trop « simple » : les progrès des dix dernières 
années montrent que la périodicité suggérée par le modèle n’est quasiment jamais observée. 
On exploite une carte avec des vecteurs GPS et une carte de déplacements obtenus par interférométrie radar ou par 
corrélation d’images, mais la connaissance des méthodes permettant leur obtention n’est pas exigible. 
Liens : 
La structure de la planète Terre (ST-B) 
La géodynamique de la lithosphère (ST-C-3)  
Les risques géologiques (ST-I-1) 
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Introduction  
 
Comme nous avons pu le voir dans le chapitre 21, la lithosphère, couche superficielle 
de la géosphère (0 à environ 100 / 200 km) comprenant la croûte et une partie du 
manteau supérieur, peut être définie de multiples façons : 
 Une définition sismique : la lithosphère est située au-dessus de la LVZ (de 0 à 

environ 100-200 km de profondeur), la LVZ (Low Velocity Zone, zone de faible 
vitesse) étant une zone d’affaiblissement important des vitesses des ondes 
sismiques, notamment des ondes P, au sein du manteau supérieur. 

 

La profondeur (variable) de la LVZ délimitant lithosphère et asthénosphère sous-jacente est 
parfois appelée LAB pour Lithosphere-Asthenosphere Boundary (= limite lithosphère-asthénosphère). 
 Plutôt superficielle sous les océans (en général entre 60 et 100 km) 
 Plutôt profonde sous les continents (en général entre 100 km et jusqu’à 300 km !)  

 

 Une définition thermique : la lithosphère est la portion de croûte et manteau 
supérieur située au-dessus de l’isotherme 1300 °C. 
 Une définition rhéologique : la lithosphère est la portion de croûte et manteau 

supérieur qui a un comportement globalement rigide (= cassant) suite à une 
contrainte.  

 
Cette dernière définition fait référence à une caractéristique géologique majeure de la 
lithosphère, la rhéologie (du gr. rhéô, couler) tant l’étude physique de la déformation 
des matériaux sous l’effet de contraintes mécaniques. Ainsi, la lithosphère, 
enveloppe externe de la partie solide de la Terre, est une enveloppe qui se déforme 
sous l’effet de forces imposées par la dynamique interne. Cette déformation dépend 
de la rhéologie des matériaux qui la composent selon les conditions de pression et de 
température. 
 
On appelle tectonique* (du gr. tektonikos, charpente) ou géologie structurale* la 
partie de la géologie qui étudie les déformations de la lithosphère en place et ses 
causes. Les structures géologiques sont ici considérées comme l’organisation des 
objets géologiques découlant de déformations. On les distinguera de la texture des 
roches (agacement des minéraux ou des sédiments constitutifs d’une roche dû à 
son mode de formation, indépendamment de toute contrainte tectonique).  
 

Le terme « géologie structurale » est de plus en plus utilisé car très usité par les Anglo-Saxons 
qui ont tendance à réserver le mot « tectonique » aux aspects de tectonique globale et/ou à la 
tectonique des plaques. Cette évolution sémantique est récente (deuxième moitié du XXe siècle 
pour un terme qui date du XIXe siècle) et ne correspond pas au sens historique du mot « tectonique ».  
 

Si l’on suit cette tendance, l’on peut aussi considérer que la géologie structurale s’attacherait à 
décrire géométriquement les structures, alors que la tectonique chercherait à en expliquer la 
genèse par les grands phénomènes géodynamiques… Cela dit, les deux aspects sont-ils 
aujourd’hui dissociables ou distinguables ?  
 

Au sein de la tectonique ou géologie structurale, on peut préciser certains champs 
disciplinaires : 
 La tectonique régionale est l’étude des structures à l’échelle kilométrique ou au-

delà.    
 La microtectonique est l’étude des structures à l’échelle décimétrique, 

centimétrique ou millimétrique (microstructures).  
On y inclut donc l’étude de la déformation affectant l’organisation minérale (= pétrofabrique*)  

que l’on peut appeler pétrologie structurale.    
 
 

* On appelle fabrique d’une roche, ou pétrofrabrique (mot employé dans le programme) : 
 1. Au sens large (plutôt employé par les Anglo-Saxons) : l’agencement spatial des minéraux ou 

éléments constitutifs d’une roche. Les Anglo-Saxons parlent ainsi parfois de « fabrique 
sédimentaire », « fabrique métamorphique » ou « tectonométamorphique »… 

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

 2. Au sens strict (plutôt employé par les francophones, mais aussi souvent le sens le plus 
courant des travaux anglo-saxons) [sens à préférer] : l’agencement spatial des minéraux ou 
éléments constitutifs d’une roche suite à sa déformation. La notion se superpose donc 
pratiquement au concept de « microstructure ».  

 
Si l’on retient le premier sens, alors on pourra distinguer : 
 La fabrique primaire, agencement spatial des minéraux ou éléments constitutifs d’une roche 

(non déformée) acquis lors de sa formation [= texture]. 
 La fabrique secondaire, agencement spatial des minéraux ou éléments constitutifs d’une 

roche acquis lors de sa déformation [= sens 2 ci-dessus]. 
 
 La tectonique globale est l’étude des structures à l’échelle de la planète ou des 

grands ensemble géologiques mondiaux.    
 La tectonophysique est l’étude des structures et de leur déformation en 

appliquant les méthodes et outils de la physique.  
 

(!) La « tectonique des plaques » est une théorie bien étayée postulants l’existence de plaques 
lithosphériques plutôt rigide en mouvement au-dessus d’une asthénosphère plutôt ductile. Il 
s’agit d’un des plus puissants paradigmes de la géologie actuelle.  

Revoir le chapitre 22 

 
Enfin, on s’intéressera également dans ce chapitre aux caractéristiques des séismes 
et à leur genèse.  
 

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

 

Capacités exigibles 

 Distinguer déformation et contrainte. 
 Construire une ellipse (2D) ou un ellipsoïde (3D) de déformations, 

dans le but d'établir, lorsque cela est possible, l'orientation des 
contraintes. 

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

 Distinguer un comportement ductile et un comportement cassant (ou 
fragile). 

 Relier les différents types de comportement à la compétence des 
roches et aux conditions thermodynamiques. 

 Illustrer l’importance de la vitesse de déformation dans la rhéologie. 
 Établir un profil rhéologique de la lithosphère continentale à l’aide de 

la loi de BYERLEE et des lois de fluage. 
 Relier le profil rhéologique avec la distribution des séismes en 

profondeur. 
 Comparer les profils rhéologiques des lithosphères continentale et 

océanique. 
 Discuter l’allure de ces profils en fonction du gradient géothermique 

local. 
 Discuter des limites d’application des enveloppes rhéologiques à 

partir d’observations. 
 

A. Les aspects géométriques et dynamiques fondamentaux de la 
déformation 

 
1.  La déformation, une modification géométrique des objets 

 
a. La déformation : un changement de forme (← distorsion), orientation 
(← rotation) et/ou localisation (← translation) d’un objet 

On notera bien que les aspects géométriques et organisationnels non dûs à des contraintes ne relèvent pas du champ 
d’étude des structures tectoniques car ils ne relèvent pas de la déformation.  

 
 

Vision simple 
 

 
Vision plus précise 

 

 FIGURE 1. Les trois composantes de la déformation.  
D’après LAGABRIELLE et al. (2013) et VAN DER PLUIJM & MARSHAK (2004), traduit. 

 
b. Typologies de la déformation 

 
α. La rupture ou le fluage : déformation discontinue (= discrète = cassante = fragile) 
vs. continue (ductile = souple) 

 
β. Parallélisme des droites ou courbure : déformation homogène (cisaillement 
homogène au sens large) vs. hétérogène 

 

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

 

Déformation 

Rotation Translation Distorsion 
(Déformation au sens 

le plus strict) 
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 FIGURE 2. Déformation discontinue vs. continue (homogène vs. hétérogène).  
D’après NOUGIER (2000a). 

 

 
 

 FIGURE 3. Déformation discontinue vs. continue (homogène vs. hétérogène).  
D’après BORDI, SAINTPIERRE et al. (2021). 

  
 

 FIGURE 4. Cisaillement pur vs. simple : cas d’une déformation homogène.  
D’après BORDI, SAINTPIERRE et al. (2021), modifié. 

 

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

 

α. Des ellipsoïdes 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) 

 
β. Application à la déformation ductile homogène : cisaillements purs et simples 

 

 
 

De l’état initial à l’état final d’une déformation, matérialisé par un  
ellipsoïde des déformations. D’après BORDI, SAINTPIERRE et al. (2021). 

 

 
 

Vision simplifiée. Document C. NICOLLET 
 

 FIGURE 5. Ellipsoïdes des déformations.  
 

d.  De la déformation incrémentale à la déformation finie 
 

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

β. Un chemin de déformation souvent difficile à reconstituer en cas de 
déformation complexe (déformation hétérogène) 

= Cisaillement 
(homogène) s. l. 
 

= Cisaillement 
(homogène) s. l. 
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 FIGURE 6. De l’état initial à l’état final dans un cisaillement pur  
(déformation coaxiale : aplatissement = compression).  

D’après VAN DER PLUIJM & MARSHAK (2004), adapté 
 

 
 FIGURE 7. De l’état initial à l’état final dans un cisaillement simple 

(déformation rotationnelle : « vrai » cisaillement).  
D’après VAN DER PLUIJM & MARSHAK (2004), adapté 

 
 

 
 

 FIGURE 8. Chemin de la déformation. D’après MERCIER et al. (2004), adapté. 

e. La quantification de la déformation homogène 
 

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

• On peut quantifier une déformation linéaire, selon l’axe X, par les paramètres 
suivants [tous sans dimension] (figure 9) : 
 L’allongement relatif ou extension (extension) noté(e) e ou ε qui mesure le 

pourcentage d’élongation de l’échantillon par rapport à son état initial : 
 

𝜀𝜀 =
𝑙𝑙𝑓𝑓 − 𝑙𝑙𝑖𝑖  
𝑙𝑙𝑖𝑖

 
 

 L’étirement (stretch) noté S qui est le rapport des dimensions de la taille de 
l’objet déformé sur la taille initiale de l’objet :  
 

𝑆𝑆 =
𝑙𝑙𝑓𝑓
𝑙𝑙𝑖𝑖

= 1 +  𝜀𝜀  
 

lf : longueur finale de l’objet (en m) 
li : longueur initiale de l’objet (en m) 
 L’élongation quadratique (shear strain) noté λ qui est le carré de l’étirement :  

 

𝜆𝜆 =  �
𝑙𝑙𝑓𝑓
𝑙𝑙𝑖𝑖
�
2

= (1 +  𝜀𝜀)2  

 
 

 
 
 
 
 
                    État initial                                                                       Déformation finie 
 

 FIGURE 9. Paramètres utilisés dans la quantification d’une déformation finie selon l’axe 
d’allongement maximal (X) dans le cadre d’une déformation coaxiale  

(cisaillement pur = sans rotation). Original.  
L’ellipse représentée est l’ellipse de déformation.  

 
Remarque logique : 
 Pour un allongement, ε > 0 (valeur positive) 
 Pour un raccourcissement, ε < 0 (valeur négative) 
 
• Il est aussi possible de quantifier cet allongement dans le cas d’un cisaillement 

simple (figure 10).  
 

β. La quantification de la déformation cisaillante au sens strict (= par cisaillement 
simple) : angle de déformation ψ et déformation cisaillante γ 

• Dans une déformation par cisaillement au sens strict (cisaillement simple), avec 
rotation de l’objet sans modification de sa hauteur (figure 10), on peut 
caractériser spécifiquement : 
 L’angle de déformation noté ψ, angle formé entre une ligne droite initiale et la 

même ligne droite à l’état final.  
 La déformation cisaillante notée γ, définie par la relation γ = tan ψ. 

 

 
 
 
 
 
 

Ellipse de la  
déformation finie 

li 

Déformation  
homogène 

Déformation  
hétérogène 

Ellipse de la  
déformation finie 

Chemin de la déformation 

Z 

X 

      

Ellipse de déformation 

lf 

Ellipse de la  
déformation finie 

Ellipse de déformation 

Multiplier par 100 pour obtenir  
un pourcentage 
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 FIGURE 10. Paramètres utilisés dans la quantification d’une déformation finie selon l’axe 

d’allongement maximal (X) dans le cadre d’un cisaillement simple (= avec rotation), situation 
de non coaxialité. Original. 

L’ellipse représentée est l’ellipse de déformation.  
 

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

 

f.  L’étude des situations hors de la déformation continue homogène 
 

α. L’étude de la déformation continue hétérogène 
 

   

 FIGURE 11. Portion de déformation homogène dans une déformation hétérogène.  
D’après FOSSEN (2016), traduit. 

 

 
 

 FIGURE 12. Cisaillement simple homogène vs. hétérogène. D’après NOUGIER (2000a). 
 

 

 
 

 FIGURE 13. Cisaillement simple hétérogène (→ pli isopaque) : décomposition en  
unités élémentaires homogènes. D’après NOUGIER (2000a). 

 
 

      

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
 

Ellipse de déformation 
aux limites (zone de 
déformation maximale) 

Ellipse de 
déformation  

(à l’axe du pli) 

Ellipse de 
déformation 

 
 

 
 

 
 

ψ 
li lf 

Ellipse de déformation 

Portion homogènement 
déformée 
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 FIGURE 14. Cisaillement pur hétérogène (→ pli anisopaque) : décomposition en  
unités élémentaires homogènes. D’après NOUGIER (2000a). 

Les contraintes citées sont abordées dans le 2. 
 

β. L’étude de la déformation discontinue 
 

 
Une fragmentation minérale dans un cas de cisaillement pur 

 

 
Une fragmentation minérale et des ombres de pression dans un cas de cisaillement pur 

 

 
Une rupture minérale et des ombres de pression dans un cas de cisaillement simple 

 
 FIGURE 15. Trois exemples d’analyse de déformations microstructurales cassantes.  

D’après NOUGIER (2000a). 
 

 
 
 FIGURE 16. Approximation d’une déformation discontinue à une déformation continue.  

D’après FOSSEN (2016). 
 

g. Déformation distribuée (= diffuse) ou localisée 
 

      

Ellipse de déformation de la 
zone de déformation 
maximale 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
 

Fracture 

Ombre de 
pression 

Ellipse de 
déformation 

Ellipse de 
déformation 

Ellipse de 
déformation 
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 FIGURE 17. Deux zones en extension : le Basin and Range (USA) [déformation distribuée] et 

le Rift est-africain (Afrique) [déformation localisée]. D’après SCHUELLER (2004), adapté. 
 

h. Notion de tectonite : une roche « tectonisée » (= notoirement déformée) 
 
 

Roches métamorphiques et tectonites : ne pas confondre 
On appelle métamorphisme l’ensemble des modifications minéralogiques d’une roche à l’état 
solide qui interviennent dans une roche soumise à une modification importante des conditions 
de pression, température et/ou hydratation.  
 
Très souvent, les roches métamorphiques sont formées par enfouissement : elles sont alors 
fortement déformées et sont donc des tectonites.  
 
Néanmoins, il est également possible de former des roches métamorphiques par : 
 Hydrothermalisme (circulation d’eaux chaudes associée au volcanisme) 
 Métamorphisme de contact (modifications métamorphiques d’une roche par chauffage sans 

enfouissement, suite à l’intrusion proche d’une masse chaude comme un pluton) ; on forme 
alors des roches nommées cornéennes.  

Dans ces deux cas, les roches métamorphiques formées ne sont pas tectonisées.  
 
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 à faible profondeur, sans enfouissement et sans modification de l’assemblage 
minéral.  

 
2.  La déformation, une réponse dynamique à des contraintes  

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

 
La notion de force 

 
On appelle force F une action mécanique exercée par un objet sur un autre. Elle s’exprime en 
newtons N.  
Modélisable par un vecteur, elle est définie par : 
 sa direction (orientation de la force), 
 son sens (vers où la force agit), 
 son intensité appelée norme (mesurée en newtons N), 
 son point d'application (endroit où la force s’exerce). 
 
Une force non compensée peut avoir deux actions mécaniques notoires (l’une, ou l’autre, ou les 
deux) : 
 Déplacer l’objet 
 Déformer l’objet 
 
En zone stable isostatiquement, une roche est classiquement soumise à deux forces verticales 
réciproques (= qui se compensent) (figure 18, gauche) :  
 La force de pesanteur FP qui, en un point, dépend de la section S, la hauteur h de la colonne 

rocheuse, la masse volumique ρ de la roche et l’accélération de la pesanteur g :  𝐹𝐹𝑃𝑃 = 𝑆𝑆 ℎ 𝜌𝜌 𝑔𝑔 
 Cette force s’exerce vers le centre de la Terre. 
 La poussée d’ARCHIMÈDE FZZ, de même norme que la précédente (à l’équilibre) qui s’exerce vers 

le haut. 
 

 
 
 
 
 

100 km 
 
 

1000 km 
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La notion de pression 
 
On appelle pression P l’intensité 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 système international (mais peut être 
exprimée en bars, en atmosphères…).                                                                                 1 Pa = 1 N • m–2 

 
 
Par exemple, la pression lithostatique Pl qui s’exerce sur la base d’une colonne de roches est 
égale à :  

 
 

b. La décomposition d’une contrainte dans un plan : contrainte normale σN 
(composante compressive) et contrainte tangentielle (composante 
cisaillante s. str.) σT = τ 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 FIGURE 18. Forces et contraintes. D’après PEYCRU et al. (2008) 

 
 
 
 
 
 
 

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

 
α. Trois composantes en 3D formant un ellipsoïde des contraintes : σ1 (contrainte 
maximale), σ2 (contrainte intermédiaire) et σ3 (contrainte minimale)  

 

 
 

 FIGURE 19. Ellipsoïdes des contraintes. D’après PEYCRU et al. (2008), modifié légèrement. 
 

β. Contraintes isotropes (→ compaction) vs. anisotropes (→ compaction + 
déformation) 

 

 
 

 FIGURE 20. Les domaines d’anisotropie et d’isotropie des contraintes (hors contraintes 
géodynamiques) dans le manteau. D’après NOUGIER (2000a)  

 

La force de pesanteur FP et la poussée 
d’ARCHIMÈDE 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 σ, une pression 
souvent oblique qui s’exerce en un point 
d’un objet géologique et tend à le déformer. 
Une contrainte oblique se décompose en 
une composante tangentielle σT (ou τ) 
projection de la contrainte oblique sur 
l’objet, et une composante normale σN, 
orthogonale à la précédente. 
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γ. De l’ellipsoïde des déformations à l’ellipsoïde des contraintes  

                      
 

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

 
δ. La nécessité de vérifier la coaxialité d’une déformation avant d’inférer un 
ellipsoïde de contrainte, adapté aux seules situations de cisaillement pur 

 

 
 

 FIGURE 22. Ellipsoïde de déformation ou pas ? D’après DAUTEL et al. (2021). 
 

Ci-dessus, il s’agit d’un pli, donc d’une déformation hétérogène (droites transformées en courbes), ce qui pourrait 
rendre hasardeux voire impossible la production d’ellipsoïdes a priorii. Toutefois, les auteurs ont probablement ici 
considéré que l’axe du pli était une droite qui restait une droite et ont utilisé cette dimension « homogène » (axe X 
d’étirement maximal) pour inférer leurs ellipsoïdes qui ne sont en fait valables qu’à l’intrados ; la 
perpendiculaire est alors l’axe Z (manifestant un « raccourcissement global »), même si – dans les faits et dans le 
détail – les droites le long de Z sont devenues des courbes.  
Quant au fat de passer à l’ellipsoïde des contraintes, il est encore plus hasardeux et nombre de collègues s’y 
refusent. Prudence donc ! 

 
 
 
 
 

ε. Contrainte moyenne, contrainte déviatorique (= déviateur), contrainte 
différentielle 

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

• Voir tableau I.  
 
 TABLEAU I. La déformation continue homogène : cisaillement pur et cisaillement simple. 

D’après PERRIER, BEAUX et al. (2021). 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Discutable…  

Discutable…  

Encore plus 
discutable… 

Ce cisaillement ne rend  compte que 
de la rotation, mais pas de la 

compression pourtant existante ! 
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B. L’apport des données expérimentales à la compréhension de la 
déformation 

 
1.  Modalités de l’étude expérimentale de la déformation rocheuse 

 
a. L’étude de la réponse à la compression : des cylindres de roches placés 
dans des presses triaxiales 

 

           
 

 FIGURE 23. Presse triaxiale. D’après DAUTEL et al. (2021) et PERRIER, BEAUX et al. (2008). 
 

                 
 

 FIGURE 24. Déformation progressive d’un échantillon (« éprouvette ») dans la presse.  
D’après DAUTEL et al. (2021) et PERRIER, BEAUX et al. (2021). 

 
Il s’agit ici d’un cas de réponse en compression, à 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 à la traction : des cylindres ou des parallélépipèdes de 
roches soumis à un test de traction 

 

            
 

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

 
Notez qu’une presse triaxiale de compression peut aussi être utilisée en extension, en appliquant 
une pression de confinement plus élevée que la contrainte verticale. Il existe aussi des presses 
triaxiales qui appliquent des contraintes latérales orientées.  

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

rupture 
Pour la plupart des graphes ci-dessous et en l’absence de précision, on se place dans le cas d’une contrainte compressive 
en presse triaxiale. L’élongation différentielle ε est évaluée en fonction de la contrainte différentielle σd appliquée à 
l’échantillon, bien que cette dernière soit en ordonnée et la déformation en abscisse.  

Échantillon final cassé (montrant des 
failles conjuguées) et ses ellipses 

 
 
 
 
 
 

Contraintes 

Déformation 

      

 
 
 
 
 
 

Déformation 

Z 

X 

X 

Z 

σ1 
σ3 

Contraintes 
(!) σ1 est bien une contrainte 
compressive… donc ici orthogonale 
à la force extensive appliquée.  
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 FIGURE 26. Diagramme contrainte-déformation typique d’un échantillon rocheux  

(en compression). D’après DAUTEL et al. (2021)  
 

a. L’absence de réponse déformationnelle aux faibles contraintes 
 

b. Une déformation réversible : le domaine ductile élastique 
 

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

 

 
 

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

d. Une déformation cassante : la rupture 
 

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

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

 

 
 

 FIGURE 28. Compétence des roches et déformation. D’après PERRIER, BEAUX et al. (2021). 
L’étoile correspond à la rupture. 

 
b. Le facteur pression lithostatique (et donc profondeur) 

 

 
 

 FIGURE 29. Diagramme contrainte-déformation et variation de la pression lithostatique. 
D’après DAUTEL et al. (2021)  

 
 
 
 

Domaine ductile 

Augmentation de la 
profondeur 
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c. Le facteur température (qui augmente également avec la profondeur et 
dépend du contexte géodynamique) 

 

 
 

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

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

 

 
 

 FIGURE 31. Diagramme contrainte-déformation et variation de la pression en fluide à HAUTE 
pression de confinement (modélisant une haute pression lithostatique).  

D’après DAUTEL et al. (2021)  
 
 
 
 

e. Le facteur temps : la vitesse de charge 
 

α. Un paramètre expérimental loin des valeurs réelles 
• On appelle vitesse de charge ou vitesse de déformation la vitesse à laquelle se 

produit une déformation (expression en s–1) :  
 

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

 

𝜀𝜀̇ =
d𝜀𝜀
d𝑡𝑡

 
 

Cisaillement simple [vitesse de rotation] : 
 

𝜃̇𝜃 =
d𝜃𝜃
d𝑡𝑡

 
 
 

• Comme le remarquent MERCIER et al. (2016), « les essais en laboratoire se font à 
des [vitesses de charge] ε de l’ordre de 10–5 à 10–8 s–1 allant jusqu’à 10–9 s–1 pour 
le fluage expérimental. Ceci est loin de représenter les vitesses des phénomènes 
géologiques qui sont de l’ordre de 10–14 s–1 à 10–15 s–1 pour les déplacements 
horizontaux. » 
 

β. Une lenteur qui favorise la ductilité 
 

 
 

 FIGURE 32. Diagramme contrainte-déformation et variation de la vitesse de déformation.  
D’après DAUTEL et al. (2021)  

 
 
 
 
 
 

Augmentation de la 
température 

• 

Augmentation de la 
vitesse de charge 
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f.  Remarque : une résistance généralement moindre à la traction qu’à la 
compression 

 

 
 

 FIGURE 33. Diagramme contrainte-déformation et variation du régime de contrainte.  
D’après NOUGIER (2000a)  

 

 
 

 FIGURE 34. Angle formé par la cassure d’une éprouvette déformée en compression et en 
traction. D’après NOUGIER (2000a)  

g. Bilan  
• Une roche aura un comportement d’autant plus ductile (et d’autant moins 

fragile) que : 
 La roche est incompétente, 
 La pression lithostatique (et donc la profondeur) est élevée,  
 La température est élevée, 
 La pression en fluides est : 
o En surface (faible Plitho) : faible ; 
o En profondeur (forte Plitho) : élevée.  

 La vitesse de charge (rapidité de la déformation) est faible.  
 La compression domine sur la traction.  
 

4.  La déformation rocheuse réelle sur le temps long : fluages primaire, 
secondaire et tertiaire 

 

 
 

 FIGURE 35. Courbe de fluage à contrainte constante sur plusieurs mois.  
D’après NOUGIER (2000a)  

C. Des lois physiques des matériaux rocheux à la compréhension de la 
stratification rhéologique de la lithosphère 

 
1.  Le recours à deux lois physiques empiriques 

 
a. Une loi exprimant la contrainte de rupture de tout matériau en fonction 
de la profondeur : la loi de friction (= de frottement) de BYERLEE 

 

 
 

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

 

Domaine 
ductile 

Domaine 
cassant 

Moho 
moyen 

Échantillon bombé 
2θ : angle aigu 

Échantillon aminci 
2θ : angle obtus 
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 FIGURE 37. Loi de BYERLEE en fonction du régime de contrainte.  
D’après FOSSEN (2016), adapté / traduit. 

 

 
 

 FIGURE 38. James D. BYERLEE (1927-2015).  
© legacy.com (consultation avril 2022) 

 
 
 
 
 
 

b. Une loi, propre à chaque matériau, exprimant la limite d’élasticité d’un 
matériau en fonction de la profondeur : la loi de fluage 

 

 
 

 FIGURE 39. Les lois de fluage (propres à chaque matériau) et leur obtention (à T fixée par 
rapport à un géotherme choisi, en compression). D’après DAUTEL et al. (2021).  

 

 
 

 FIGURE 40. Lois de fluage de quelques minéraux représentatifs de la croûte continentale. 
D’après FOSSEN (2016), adapté / traduit. 
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2.  La combinaison de ces deux lois physiques, une opération à l’origine des 
profils rhéologiques de la lithosphère 

 

a. Les enveloppes rhéologiques de la lithosphère continentale (en 
compression) : deux modèles principaux 

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

 

 
 

 FIGURE 41. Enveloppes rhéologiques de la lithosphère continentale (en compression) : 
modèle à deux couches cassantes et deux couches ductiles. D’après DAUTEL et al. (2021).  

 
β. Une enveloppe rhéologique à (cinq-)six niveaux modélisés par trois minéraux 
dominants (quartz, feldspath, olivine) [pour information ?] 

 

 
 

 FIGURE 42. Enveloppes rhéologiques de la lithosphère continentale (en compression) : 
modèle à (deux-)trois couches cassantes et trois couches ductiles.  

D’après FOSSEN (2016), adapté / traduit. 

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

 

 
 

 FIGURE 43. Enveloppes rhéologiques de la lithosphère océanique (en compression).  
D’après DAUTEL et al. (2021). 

 
3.  Limites et variations (spatiales et temporelle) des enveloppes 

rhéologiques : une réalité plus complexe et diverse que le modèle 
 

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

Loi de fluage du quartz 
 Loi de fluage des feldspaths 

Transition fragile-ductile 

Loi de fluage  
de l’olivine 

Loi de BYERLEE  
en compression 

Croûte supérieure 
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Croûte inférieure 
  

Manteau 
  

Fragile 
  

Fragile 
  

Fragile 
  

Ductile 
  

Ductile 
  

Ductile 
  

Dominance 
du quartz  

Dominance 
du feldspath  

Dominance 
de l’olivine  

Conditions hydratées : 
ductilité favorisée  

Conditions non hydratées : 
fragilité favorisée  

Loi de fluage de l’olivine 
(en conditions 
océaniques)  
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 FIGURE 44. L’importance du matériau modèle retenu, chacun ayant sa propre loi de fluage 

(profil rhéologique de lithosphère continentale en compression).  
D’après S. SCHWARTZ (2001), sur planet-terre (consultation mai 2022) 

https://planet-terre.ens-lyon.fr/ressource/profils-rheologiques.xml  
 

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

 
c. L’importance du gradient géothermique (impact sur les lois de fluage)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

 
 

 FIGURE 45. Enveloppes rhéologiques des lithosphères en jouant sur les lois de fluage 
(← température) et le régime de contrainte (compression vs. tension).  

D’après HAMAI (2016), adapté. (!) Sur la figure de DAUTEL et al. (2021), les régimes de contrainte sont inversés. 
 

d. L’importance du régime de contraintes compressif vs. extensif (impact 
surtout sur la loi de BYERLEE) 

 

      
 
 FIGURE 46. L’importance régime de contrainte et du gradient géothermique retenus dans la 

construction du profil rhéologique de la lithosphère continentale.  
D’après S. SCHWARTZ (2001), sur planet-terre (consultation mai 2022), URL citée plus haut 
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  Encadré A  Différents modèles de lithosphère continentale :  
    jelly sandwich, crème brûlée et banana split 

(Au-delà du programme ? Pour information) 
 
 En faisant varier divers paramètres (hydratation des couches et température notamment), trois 
modèles de lithosphère continentale ont été proposés même si (aussi étonnamment que puisse 
sembler cette affirmation…), les profils et les arguments retenus pour chaque modèle diffèrent 
d’un auteur à l’autre ! Il me semble donc hors de propos de discuter des modèles eux-mêmes 
variables mais je cite néanmoins leur existence, en m’appuyant sur une publication choisie qui 
semble beaucoup citée (BÜRGMANN & DRESEN, 2008).  
 
 

 
 

FIGURE a. Trois modèles rhéologiques de lithosphère : vision de BÜRGMANN & DRESEN (2008).  
 
 On peut ainsi définir sommairement (figure a) : 
 le modèle jelly sandwich (« sandwich à la gelée ») :  
 ° croûte inférieure peu résistante et plutôt ductile coincée entre  
 ° une croûte supérieure cassante et résistante  
 ° et un manteau supérieur ductile mais résistant à la déformation.  
Dans ce modèle, une grande partie de la résistance à long terme des plaques tectoniques réside 
dans le manteau lithosphérique. Ce modèle est surtout valable dans les reliefs stables. C’est le 
modèle lithosphérique général.  
 le modèle crème brûlée :  
 ° croûte globalement résistante et cassante avec une croûte inférieure peu hydratée,  
 ° et un manteau fluant en raison d’une température élevée et d’une hydratation importante. 
[Concernant l’hydratation, le texte et la figure s’opposent dans la publication…].  
Ce modèle est plutôt adapté à des rifts jeunes.  
 le modèle banana split : résistance de la lithosphère considérablement réduite le long des 

limites des plaques en raison de divers processus d’affaiblissement impliquant des effets 
thermiques, de fluide et de vitesse de déformation.  

Comme ce modèle n’est valable qu’en limites de plaques, une telle réduction de la résistance 
latérale est transcrite dans l’expression « banana split ».  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4.  Des découplages sismiques et mécaniques au sein de la lithosphère 
 

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

 

 
 

 FIGURE 47. Enveloppes rhéologiques de la lithosphère continentale et profondeur des 
foyers de séismes. D’après DAUTEL et al. (2021). 

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

 

 
 

 FIGURE 48. Système de failles dans une zone de rifting. D’après NALIBOFF et al. (2017). 
 

Notez la quasi-absence de faillage de la croûte moyenne matérialisant des niveaux de 
découplage mécanique (→) au-dessus et au-dessous de cette couche.   
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c. Éléments de tectonique superficielle : les niveaux de décollement ou 
couches-savon (transition socle-sédiments, couches sédimentaires 
particulières) 

 

 
 

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

 
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 

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

 

 
 
 

 FIGURE 50. Quelques situations de tectonique salifère (Gabon). Document Wikipédia. 
 

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

 

a. La présence de zones de fragilité dans le réseau cristallin 
 

b. Les mécanismes associés à la déformation cassante : fracturation, 
cataclase, mylonitisation ; existence d’une possibilité de recristallisations 

La nomenclature et la frontière entre les termes qui suivent varie notoirement selon les auteurs… 

 
 
 

 
 

 FIGURE 51. Une cataclasite (en haut) au microscope et les mécanismes en jeu dans la 
cataclase (en bas). D’après FOSSEN (2016), adapté. En haut, en bleu : pores.  

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

Diapir salifère 

Rotation de grains Microfracturation 
(intragranulaire) de grains 

Glissement par friction 

Broyage fin et possibilité 
de recristallisations 

Remontée par accident 
tectonique 
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 FIGURE 52. Fluage par diffusion. D’après ROBERT & BOUSQUET (2013).  
 
 

 
 

 FIGURE 53. Fluage par pression-dissolution = dissolution-recristallisation.  
D’après ROBERT & BOUSQUET (2013).  

 
 
 
 
Note : c’est dans les zones de contact entre les grains que la contrainte est maximale, ce qui 
explique que ces zones soient des sites préférentiels de fluage et d’association des grains, 
même lorsque ceux-ci étaient initialement dissociés (figure 54).  
 

 
 

 FIGURE 54. Gradient de contrainte dans les grains au sein d’une roche soumis à une 
contrainte anisotrope. D’après HOSSEN (2016).  

Plus les couleurs sont chaudes, plus la contrainte est élevée. 
 
 
 
 
  

 

Bilan (adapté du 
programme) 

 Les matériaux lithosphériques se déforment sous l’effet de 
contraintes : la déformation est réversible ou irréversible. 

 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. 

 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 mènent à la définition thermomécanique 
de la lithosphère abordée précédemment. 

 Le comportement global de la lithosphère est déterminé par son 
enveloppe rhéologique, mais ce modèle statique est questionné 
par des observations de terrain ainsi que par des données 
géophysiques. L’hétérogénéité verticale de comportement 
mécanique de la lithosphère peut déterminer des niveaux de 
découplage. 
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 FIGURE 55. La déformation des roches : un synopsis des bases.  
D’après BORDI, SAINTPIERRE et al. (2021).  

 
 

 FIGURE 56. La rhéologie de la lithosphère.  
D’après BORDI, SAINTPIERRE et al. (2021).  

Sans aplatissement 
si purement simple 

La rupture n’est pas 
dans le domaine 
ductile… 
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II. Les objets géologiques déformés : les manifestations et les 
marqueurs de la déformation aux différentes échelles 

 

Capacités exigibles 

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

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

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

 Analyser un style structural régional. 
 Savoir relier observations de terrain et déformation. 

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

 
1.  La faille, déformation élémentaire du domaine fragile 

 
a. La faille et son organisation : une fracture avec glissement le long d’un 
plan de faille 

 

 
 

 FIGURE 57. Une faille (ici normale).  
D’après EMMANUEL et al. (2007), adapté 

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

 

 
 

 FIGURE 58. Une faille (ici normale) : organisation et vocabulaire associé. Original 2022.  
 

c. La typologie des failles en lien avec le régime de contraintes (et donc 
souvent le contexte géodynamique)  

 

MUR 

TOIT 

Composante 
verticale du rejet 

Composante 
horizontale du rejet 

Rejet réel 

Plan de faille 
[Zone broyée si fortes contraintes] 

Composante 
décrochante du rejet 

Composante 
transversale du rejet 

Pendage 

Pitch 

Miroir de faille Azimut 
Nord 

Rejet 

Zone éboulée 

Miroir de failles avec stries 

Zone broyée (goules, 
brèches, cataclasites, 

mylonites…) 

MUR 

TOIT 
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 FIGURE 59. Typologie des failles. D’après EMMANUEL et al. (2007) 
 

 
 

 FIGURE 60. Exemples de failles. D’après EMMANUEL et al. (2007) 
 

 TABLEAU II. Caractères des principaux types de failles. D’après PEYCRU et al. (2015) 
 

 

 

 
 

 FIGURE 61. Typologie des failles : une vision plus complète. D’après PEYCRU et al. (2015) 
 

α. Des failles normales (affaissement du toit) plutôt en régime extensif  
β. Des failles inverses (soulèvement du toit) plutôt en régime compressif  
γ. Des failles décrochantes plutôt en régime transtensif (coulissage)  

 
d. Remarque : la notion de failles conjuguées 

 

 
 

 FIGURE 62. Failles conjuguées : systèmes de failles. Document P. THOMAS 
Planet-terre (consultation mai 2022) 

https://planet-terre.ens-lyon.fr/ressource/Img187-2007-02-05.xml  

horst 

https://planet-terre.ens-lyon.fr/ressource/Img187-2007-02-05.xml
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2.  Les microstructures cassantes  
 

a. Les tectoglyphes associés aux miroirs de failles  
 

 
 

 FIGURE 63. Tectoglyphes. D’après LAGABRIELLE et al. (2013) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

 

 
 
 FIGURE 64. Stylolithes, fentes de tension (avec leur formation). D’après MATTAUER (1998) 
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 FIGURE 65. Stylolithes, fentes de tension, écaille de calcite. D’après MATTAUER (1998) 
 

 
 

 FIGURE 66. Formation d’une écaille de calcite. D’après MATTAUER (1998) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

c. Les crochons de faille [pas forcément toujours une microstructure] 
 

 
 

 FIGURE 66. Crochons de failles. D’après LAGABRIELLE et al. (2013) 
 

Bien que j’aie ici classé les crochons dans les microstructures, ceux-ci peuvent être de taille très 
variable : cm, dm, m, dam…   
 

3.  La tectonique cassante à l’échelle régionale 
 

a.  En contexte extensif 
 

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

 

 
 

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

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

 
 
 

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

 
 

 
 

 
 

 FIGURE 68. Nappe de charriage (et klippe) (chevauchement illustré).  
D’après LAGABRIELLE et al. (2013) 

 

 
 

 FIGURE 69. Des écailles tectoniques. D’après BORDI, SAINTPIERRE et al. (2021) 

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

 

 
 

 FIGURE 70. Faille transformante. D’après BORDI, SAINTPIERRE et al. (2021) 
 

 
 

 FIGURE 71. Bassin en pull-apart. D’après BORDI, SAINTPIERRE et al. (2021) 
 

4.  Bilan 
• Voir figure 72. 
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 FIGURE 72. Les déformations cassantes à toutes les échelles.  
D’après 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 
 

 
 

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

b. Synclinal et anticlinal 
 

Attention : « -forme » ne veut pas toujours dire « -clinal » 
 Un pli dont la partie convexe est vers le haut est dit antiforme. Il faut toutefois vérifier que les 

couches les plus anciennes sont au centre pour affirmer que c’est un anticlinal, car il peut aussi 
s’agir d’un synclinal retourné (antiforme où les couches centrales sont les plus jeunes).   

 Un pli dont la partie concave est vers le bas est dit synforme. Il faut toutefois vérifier que les 
couches les plus jeunes sont au centre pour affirmer que c’est un synclinal, car il peut aussi 
s’agir d’un anticlinal retourné (synforme où les couches centrales sont les plus anciennes).  

 

 
 

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

Terrains plus vieux  
au centre 

Terrains plus jeunes 
 au centre 
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c. Pli isopaque vs. anisopaque 
 
 

 
 

 FIGURE 75. Géométrie d’un pli. D’après PERRIER, BEAUX et al. (2021) 
 

Remarque : harmonie vs. dysharmonie 
Un pli harmonique présente le même style de déformation sur toute son épaisseur et dans 
toutes ses couches. Un pli dysharmonique [disharmonique ? orthographe peu usitée mais 
préférable ?] présente un changement d’amplitude ou de fréquence entre les couches plissées, 
dessinant des plissements à l'intérieur d’un plus grand pli. 
 

                                      
 

 
d. Orientation des plis 

 

 
 

 FIGURE 76. Trois exemples de plis. D’après PEYCRU et al. (2015) 

 
 

 FIGURE 77. Quelques types de plis (plis harmoniques). D’après RENARD et al. (2018) 
 

e. La notion de pli-faille : un pli associé à une faille 
 

 
 

 FIGURE 78. Pli faille. D’après PERRIER, BEAUX et al. (2021) 
 

f. La notion de rampe : une faille inverse qui facilite le glissement et le 
plissement en lien avec des couches-savons 

.  

 
 

 FIGURE 79. Rampe tectonique. D’après LAGABRIELLE et al. (2013) 
 
 
 

 Pli dysharmonique.  
    Universalis.fr (mai 2023) 



 
Lycée Chateaubriand (35) • Classe préparatoire BCPST • SVT • SCIENCES DE LA TERRE • Chapitre 23. Les déformations de la lithosphère 

Planches complètes • Page 29 

g. Des ellipsoïdes sur les plis ? 

 
 

 FIGURE 80. Ellipsoïdes de déformation dans un pli isopaque.  
D’après PERRIER, BEAUX et al. (2021) 

 
2.  Les microstructures ductiles 

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

 

 
 

 
 

 FIGURE 81. Schistosité et foliation. D’après LAGABRIELLE et al. (2013) 
 
 
 

b. Les linéations : une répartition linéaire des minéraux 
 

 
 

 FIGURE 82. Linéations. D’après LAGABRIELLE et al. (2013) 
 

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

 
 

 FIGURE 84. Structures C/S. D’après LAGABRIELLE et al. (2013) 
 

Foliation dans un gneiss 
Wikipédia 

 
 
 
 
 
 

Déformation 

Z 

X 
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 FIGURE 83. Structures C/S. D’après BEAUX et al. (2010) 
 
 

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

 

 
 

 FIGURE 85. Ombres de pression et régime de contrainte associé (+ ellipses de déformation).  
D’après ROBERT & BOUSQUET (2013) 

 
 

 
 

 FIGURE 86. Un grenat hélicitique.  
https://www.svt-lycee-elorn.ovh/schiste.php (consultation mars 2024) 

 
 

https://www.svt-lycee-elorn.ovh/schiste.php
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e. Une figure plissée particulière : les plis en fourreau 
 

 
 

 FIGURE 87. Pli en fourreau. D’après PEYCRU et al. (2015) 
 

3.   La déformation ductile à l’échelle lithosphérique ou régionale 
 

a. La flexure lithosphérique (échelle lithosphérique)  
 

b. Les domaines plissés (échelle régionale) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4.  Bilan 
 

 
 

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

À éviter dans le ductile 



 
Lycée Chateaubriand (35) • Classe préparatoire BCPST • SVT • SCIENCES DE LA TERRE • Chapitre 23. Les déformations de la lithosphère 

Planches complètes • Page 32 

III.  Les séismes : manifestation, origine (sismogenèse) et 
conséquences 

 
Voir chapitre 21  

(à revoir absolument) 
 

Capacités exigibles 

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

 Relier les notions de magnitude et de temps de récurrence à 
l’évaluation de l’aléa sismique. 

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

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

 Exploiter des données de mécanismes au foyer. 
 Relier ces données aux contextes géodynamiques. 
 Exploiter et relier des données de géodésie spatiale (GPS) 

permettant la surveillance des failles actives et la quantification de 
l’aléa par mesure de l’accumulation de déformation élastique autour 
de ces failles. 

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

 
 

Bilan (adapté du 
programme) 

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

 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 l'accumulation de déformation élastique et le rebond 
sismique. 

 Pour un séisme donné, le mécanisme au foyer permet l’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. 

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

 Les mesures de géodésie spatiale par GPS permettent d’évaluer les 
déplacements instantanés, de les comparer à ceux déterminés à 
l’échelle des frontières de plaque (en termes de bilan de déformation) 
et de préciser la connaissance de l’aléa localement 
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