
Déformations des matériaux 

de la lithosphère 

1 



Limite inf lithosphérique: sismique 

Toit de la LVZ 

Présence de séismes 



Limite inf lithosphérique: thermique 

Isotherme 1300°C 

Transferts thermiques par conduction 



Limite inf lithosphérique: mécanique 

Comportement cassant 

Asthénosphère  plus ductile 



Limites  latérales lithosphériques:  

zones sismiques actives 



Contraintes C = dF /dS 
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Compression  
coaxiale 

= cisaillement 
pur 

Compression  
non coaxiale 

= cisaillement 
simple 

Induit une déformation par 
aplatissement et rotation. 

Ainsi, un cube deviendra un 
parallélépipède dont les 

surfaces sont parallèles 2 à 2  
mais ne sont plus parallèles à 
celles du cube initial (cf p8) 



Ellipsoïde des contraintes 

Contrainte déviatorique 
  

=  s1 – s3 
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(Contraintes lors de cisaillements  

pur et simple) 

8 



Etude expérimentale  des contraintes: 

machine de traction 
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- deux mors serrant l’échantillon  

(1 fixe et 1 mobile) 

  

- moteur commandant la vitesse 

du mors mobile 

 

- capteur de force mesurant les 

forces exercées 

 

- éventuellement dans une étuve 

permettant de faire varier T 

 

-> Etude en vitesse de 

déformation constante imposée 

(traction simple) 

 



Etude expérimentale  des contraintes: 

cellule triaxiale avec P de confinement 

En compression  

au niveau du piston: P = s1  

s2 = s3 = Pconfinement < P 
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En traction 

  au niveau du piston: P = s3 

s2 = s1 = Pconfinement > P 



Domaines de déformation d’une roche 

L0 = Longueur initiale 

Lf = Longueur finale  

  

e = (Lf - L0) / L0 
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Déformation  
irréversible 



(Domaines de déformation d’une roche) 

OU fluage 
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Déformation  
irréversible 



Marbre 
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Effets de T sur la déformation 

Contrainte déviatorique 
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Contrainte déviatorique 

Effets de la vitesse d’application  

sur la déformation 

% de déformation 



OU fluage 
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 ( E =  s / e) 



Effets de P de confinement sur la déformation 
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Notion de niveaux structuraux 
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Profondeurs des foyers dans  

la zone de San Andreas 
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Une lithosphère stratifiée: profil Ecors 

19 



Profil rhéologique lithosphérique 
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Profil rhéologique lithosphérique 
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Une lithosphère stratifiée: profil Ecors 
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23 

Comparer et expliquer les 2 profils rhéologiques 
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Séisme 
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Répartition des séismes 



26 

Plaques lithosphériques   

PLAQUE 
PHILIPPINE 

PLAQUE 
ANATOLIENNE 
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Séisme: magnitude 



28 

Séisme: intensité 



29 

Stations de surveillance sismique 
 de la France métropolitaine 
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Détection de déformations par interférométrie radar 

Plusieurs images du même 
endroit sont acquises 

successivement par un 
radar embarqué à bord 

d’un satellite L’analyse des 
différences de phase 

permet de déterminer les 
déformations. 

 
 
 
 
 

Ex du séisme italien du 24 
août 2016 



Failles 

MUR 

TOIT 

TOIT MUR 

MUR 

 

Faille normale Faille inverse Décrochement 

(ici sénestre) 

Miroir de faille 

Rejet 
Rejet 
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32 

Rejet         Escarpement de faille  

décalage topographique décalage tectonique  

originel 



Failles conjuguées 
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Obtention expérimentale  

de failles conjuguées avec une presse 
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Relation entre type de failles  

et contraintes 

 

35 -> s1 à 30°/faille dans les 3  cas 

Plan de faille 
à 60°/horizontale 

Plan de faille 
à 30°/horizontale 

Plan de faille 
à 90°/horizontale 

60° 
30° 
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Déterminer,  si  c’est possible, les déformations, les contraintes 

 et le type de faille. 
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Mécanisme au foyer: établissement 



39 

Mécanisme au foyer: traduction 
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Mécanisme au foyer et contexte tectonique  - ex1 



Mécanisme au foyer et contexte tectonique  - ex2 
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42 

Ex du séisme italien du 26/10/2016 (site USGS): 
localisation/datation 

M 6.6 le 30.10.2016 
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Localisation intraplaque des séismes italiens  
fin oct 2016 (site USGS) 
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Ex du séisme italien du 26/10/2016 (site USGS):  
analyse des dégâts pour la détermination de l’intensité 



45 

Carte de l’aléa sismique en Italie   

Estimée par l’accélération 
maximale du sol ayant une 

probabilité de 10% en 50 ans 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Données INGV 2004 
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Ex du séisme italien du 26/10/2016 (site USGS):  
carte des séismes régionaux 
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Ex du séisme italien du 26/10/2016: 
contexte tectonique 
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Ex du séisme italien du 26/10/2016 (site USGS):  
mécanisme au foyer 
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Ex du poinçonnement  
de l’Asie par la  

collision indienne 

Modèle analogique 



Ellipsoïde des déformations 

X axe d’allongement maximal 

Y axe d’allongement intermédiaire 

Z axe de raccourcissement maximal 
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? 



Différents types de déformation 

selon leur géométrie 
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(lignes initialement parallèles le 
restant après la déformation) 
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Déformation continue par 

 cisaillement simple 

La schistosité est parallèle au 
plan d’aplatissement et tourne 
au fur et à mesure en se 
rapprochant du plan de 
cisaillement. 
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Déformation par cisaillement simple et 

partiellement discontinue 

La schistosité, parallèle 
au plan d’aplatissement, 
devient progressivement 
sigmoïde.  
Des plans de rupture 
parallèles aux plans de 
cisaillement peuvent 
apparaître. 
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Zone de cisaillement (mm au km) 



Bande de cisaillement sans fracture 
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Fentes de tension: fracture sans 

déplacement des blocs 

56 
http://christian.nicollet.free.fr/page/TectoCassante/tectocassante.html 



Orientation des fentes de tension: 

déformations finies et contraintes 
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x 

y (ou z)  

z (ou y)  



Stylolithes 
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Orientation  

de fentes de tension + stylolithes 
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Fente de tension 

Joint stylolithique 



Détermination de la nature d’une faille 

 

• Mouvement relatif : - âge 

- torsion 

 (crochon) 

 

 

 

- tectoglyphes 

du miroir de faille: 

    stries 

    précipitations 

    stylolithes 

 

 

 

 

• Pendage du plan de faille : observation  ou V cartographique 
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Crochon de faille 
(Bourg d’Oisans) 
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Directions des failles et microstructures 

par rapport aux contraintes: 

ex d’une extension 
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Directions des failles et microstructures 

par rapport aux contraintes: 

ex d’une compression 
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Description d’un pli 
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Déformation souple des couches en ondulations. L'ondulation peut être en saillie 
[anticlinal] ou en creux [synclinal]. La charnière est la zone de courbure maximale et les 
flancs relient deux charnières. La fin d’un pli est appelé terminaison périclinale.  
Un pli est caractérisé par sa direction [axe], le pendage des flancs, le pendage du plan 
axial, la différence de hauteur des niveaux aux charnières [amplitude], la distance entre 2 
charnières successives de même nature [ longueur d’onde ].  

t 

ch ant 

ch syn 

projection  
du pa 

pa 

f 

 f 

f am 

lo 
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(Types de plis selon leur axe)  
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Le minimum à savoir sur les plis… 

+ Signes de pendage en carto: 
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Série renversée dans un pli  

déjeté ou couché 

+ Signes de pendage en carto: 



Pli-faille 
(St Rambert  en  Bugey) 
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Pli déjeté ou renversé dont le flanc inverse a été laminé 



Types de plis selon la constance de 

l’épaisseur des couches 

Épaisseur 

 max à charnière 

Amincissement  

sur les flancs 
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Épaisseur 

 constante 



Ex de plis isopaques/anisopaque 
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Disharmonie et décollement 

Décollement: les niveaux 
argileux ou évaporitiques  
(= « couches-savon »), peu 
visqueux, se comportent 
comme des fluides et se 
séparent du socle plus 
rigide.  

Striation due  
aux frictions 
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Disharmonie: les différents niveaux superposés sont 
plissés de manière différente, du fait de l’incompétence 
des niveaux argileux. 



Pli isopaque: (1) Déformation de flanc 

Compression  

non coaxiale 

Fente de tension 

et/ou stylolithes 
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Pli isopaque: (2) Déformation de charnière 

extrados 

intrados 
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Pli isopaque: (2) Déformation de charnière 

fentes  

de tension 

stylolithes 

extrados 

intrados 

Failles  

normales 

Failles 

inverses 
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extrados 



Développement d’une schistosité de plan axial 

X 
Z 

S0 
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Modes de déformation selon la compétence 
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grès 

grès à ciment 

argileux 

argile 



Le gneiss: une roche foliée 
(3 échelles, mais pas le même échantillon) 
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(Réfraction de schistosité) 

78 



Boudinage: linéation selon y (s2)  
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Ombre de pression symétrique 
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galet 

schistosité 

Queue de cristallisation: 

recristallisation 

syn-schisteuse 



Forme initiale 
partiellement 

dissoute (zone 
comprimée) 

Queue de cristallisation 
dans zone de moindre 
pression 

CISAILLEMENT 

Ombre de pression dissymétrique 



Ombres de pression: 

objet antecinématique 

galet 

schistosité 

recristallisation 

syn-schisteuse 

Ombres symétriques:  

aplatissement pur Ombres de pression sigmoïdes:  

-> composante rotationnelle 

-> cisaillement simple  

déformation cassante 

du minéral 
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Ombres de pression: 

objet synschisteux 

Croissance  

en hélice 

du grenat 

(rotation) 

ombre  

de pression 
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foliation 

Incorporation de la foliation au fur et à mesure de la croissance du cristal en rotation. 

Cette foliation est fossilisée par des inclusions minéralogiques  en spirale. 
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Minéral post-schisteux 

Se recoupée et 

non déformée 

par le minéral 

Se: schistosité externe 

Si: schistosité interne 

Si héritée 

fossilisée dans 

le minéral 



Linéations 
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intersection allongement 

minérale crénulation 


