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Limite inf lithosphérique: sismique
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Limite inf lithosphérique: thermique

0 Ma = 60 Ma
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. Transition ringwoodite/perovskite
(discontinuité a 670 km)

™ Gradient superficiel mesuré dans les mines et forages
+ Données tirées des enclaves mantelliques
O Température au niveau de la transition ringwoodite/perovskite

Transferts thermiques par conduction



Limite inf lithosphérigue: mécanique
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Limites latérales lithospheériques:
zones sismiques actives

i~ X S
Crustal Plate Boundaries 508 ~ E o .
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Contraintes C=dF/dS

&
%
Compr(.essmn extension Compressrlon
coaxiale non coaxiale
= cisaillement = cisaillement
pur simple

Induit une déformation par
aplatissement et rotation.
Ainsi, un cube deviendra un
parallélépipede dont les
surfaces sont paralleles 2 a 2
mais ne sont plus paralléles a
celles du cube initial (cf p8)



Ellipsoide des contraintes

0,

Contrainte deviatorique
0, = 0l -03

03



(Contraintes lors de cisaillements
pur et simple)
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Etude experimentale des contraintes:
machine de traction
o

- deux mors serrant ’échantillon
(1 fixe et 1 mobile)

- moteur commandant la vitesse
du mors mobile

- capteur de force mesurant les
forces exercees

- éventuellement dans une étuve
permettant de faire varier T

-> Etude en vitesse de
déformation constante imposee
(traction simple)




Etude experimentale des contraintes:
cellule triaxiale avec P de confinement

Entrée des
fluides (P )
3 En compression
_; 1_ au niveau du piston: P = o,
| “ : G, — Gj - I:)confinement <P
Entrée des | . V5 = S - Echantillon
ﬂmde'? (Pc) t P - Piston

\.\‘ C  Cellule pressunsée En tI’aCtiOH

P - Pression interstiielle

au niveau du piston: P = o3
62 = 61 = I:)confinement > P

¢ : Pression de confinament
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Domaines de déformation d’une roche

L, = Longueur initiale

L= Longueur finale g=(Lf-L0)/L0
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Conirainte ()

(Domaines de déformation d’une roche)
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Effets de T sur la déformation

A Contrainte déviatorique

MPa
400 - 300°C
R
300 - _’ soooc
R
— 600°C
200 +
J3=Nn40MPa
100 - Rupture
Ay
T T - DN T
2 4 6 8 10



Effets de la vitesse d’application
sur la déformation

Contrainte déviatorique

Rate 100 s~
e

Rate 108"

% de déformation
14



(E= o/¢

Minéral Valeur du
ou roche module de
Young (Mpa)
Calcaire 20 000 a 70 000
Granite 60 000

Diamant | 000 000
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Effets de P de confinement sur la déformation

‘Cnntrainte differentielie (MPa)

gz = 100 MPa
250 — T
Gz = 35 MPa
150 —
o3 = 10 MPa
T3 = 0,1 MPa
® = Rupture
T° = 25°C

Pourcentage de déformation
-

0 1 2 3



Notion de niveaux structuraux

Niveau
Structural
Supérieur
(cassant)

0 km

Niveau
Structural
Moyen
(plissement
isopague)

5km

Niveau
Structural
Inférieur
(Plissement

enisopaque, =

schistosite)

10 km ;f_ = =

Anatexie

Foliation

Schistosité
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Profondeurs des foyers dans
la zone de San Andreas

15



Une lithosphere stratifiee: profil Ecors

NW SE
Bassin de Massif des Terrasses Massif de la
Lorraine Vosges SoUS-vOsgiénes Graben du Rhin Forét Noire

20km  yone de cisalllement ductile

19



Profil rhéologique lithosphérique

PROFONDEUR EN KM

DEVIATEUR (c:-63)
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Profil rhéologique lithosphérique

Profondeur (km)
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Une lithosphere stratifiee: profil Ecors

NW SE
Bassin de Massif des Terrasses Massif de la
Lorraine Vosges SoUS-vOsgiénes Graben du Rhin Forét Noire

20km  yone de cisalllement ductile

22



MPa

résistance en
extension

Comparer et expliquer les 2 profils rhéologiques

résistance en
compression | NMPa

v

cassant

ductile

km

Croiite

Moho

Manteau

Gradient géothermique
normal :

Température au Moho
voisine de 600°C

MPa

résistance en
extension

résistance en
compression MPa

-

cassant

ductile

km

Croitte

Moho

Manteau

Gradient géothermique
éleveé :

Température au Moho
voisine de 800°C
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Séisme
INTENSITE DECROISSANTE

Epicentre

(R ke

e o oo i)
(Hypocentre) B0

MAGNITUDE
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Répartition des séismes

Y 2 . . "-§‘l o M
Crustal Plate Boundaries 508 ~ E e .
AT Coastlines, Political Boundaries




Plaques lithosphériques




Séisme: magnitude

La magnitude locale de Richter ML
définie par Richter en 1933, est valable jusqu'a 600 km de distance ;

elle est donnée par la relation :
ML = logA — logAo

A est le déplacement maximum du sol exprimé en millimétres.
Ao une valeur standard fonction de la distance d(km) entre la station sismique et I'épicentre,

2

telle que Ap = (13,435/a’)3 o pour des distances allant de 200 a 600 km.

27



Séisme: intensité

secousse non ressentie, mais enregqistrée par les instruments

secousse partiellement ressentie, notamment par des personnes
au repos et aux étages

secousse faibhlement ressentie, balancement des ohjets
suspendus

secousse largement ressentie dans et hors les habitations,

{ .Dawson

-1V

.~An'chorage

L %
"

¥
Wy

Prince R _ertl

0 500

Lituya Bay, Alaska ¥ e
9 juillet 1958 - Magnitude 7.9 S

o tremblement des ohjets
y [secousse forte, réveil des dormeurs, chiite d'objets, parfois
légéres fissures dans les platres
VI Iégers dommages, parfois fissures dans les murs, frayeur de
nomhreuses personnes
Vil dégats, laryes lézardes dans les murs de nombreuses
hahitations, chiites de cheminées
vill dégats massifs, les hahitations les plus vulnérables sont
détruites, presque toutes subissent des dégats importants
IX destructions de nomhbreuses constructions, quelquefois de bonne
gualité, chiite de monuments et de colonnes
X destruction générale des constructions, méme les moins
vulnérables {non parasismiques)
Xl catastrophe, toutes les constructions sont détruites {ponts,
harrages, canalisations enterrées...)
Xl changement de paysage, énonmmes crevasses dans le sol, vallées

harrées, riviéres déplacées...

50

145 140 135 130

Intensité de Mercalli Modifiée

v v v R ¢ e

1 [
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Stations de surveillance sismique
de la France métropolitaine

Réseaux utilisés pour la localisation

Code réseau Nom Pays

CH SED Suisse

ES IGN Espagne
§ R RLBP / RéNaSS France
§ cB BGS Angleterre
B LE LGRB Allemagne
§ rRD CEA-LDG France

Les différents réseaux utilisés pour la localisation

29



Détection de déformations par interférométrie radar

Plusieurs images du méme
endroit sont acquises
successivement par un
radar embarqué a bord
d’un satellite L'analyse des
différences de phase
permet de déterminer les
déformations.

Ex du séisme italien du 24

En ltalie, déformation de la surface terrestre causée par le tremblement de Terre du 24 aoQt. Interférogramme aoat 201 6

construit a partir de données des satellites Sentinel-1A et Sentinel-1B. Programme Copernicus. Crédit image :
ESA /| CNR-IREA
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Failles

Miroir de faille

Faille normale Faille inverse Décrochement
(ici senestre)

31



Rejet ;ﬁ Escarpement de faille

/ \

décalage tectonique decalage topographique
originel

32



V4

juguées

Failles con

33



Obtention expérimentale
de failles conjuguées avec une presse

ol

G2
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Relation entre type de failles
et contraintes

Plan de faille Plan de faille

y . o .
£L> ,  a60°/horizontale a 30°/horizontale y
L ZT

Plan de faille
a90 /horlzontale
)‘ Bhail

—> ol a 30°/faille dans les 3 cas 35




Déterminer, si c’est possible, les déformations, les contraintes
et le type de faille.

Photographie : Francois Escuillié

36



Photographie : Frangois Escuillié
Schéma : Pierre Thomas

o1l verticale, 62 et 63 horizontales
—>faille normale
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Mécanisme au foyer: établissement

premiére arrivée des ondes P vers le bas
A\MI\, Station 1

premiére arrivée des ondes P vers le haut
Station 2 _/\JV\/W\, \
A 8| /|l
secteur en dilatation SUrtace de Iz pery station 3

o %

PQ plan de faille

0. &

g o

w

oy

o T
\’//tension a la source
{quadrant des tensions
T de la sphere focale)
P
pression a la source

(quadrant des pressions)

secteur en compression

faille normale

attention:
sphere focale
Oosy) vue en coupe

secteur en dilatation
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Mécanisme au foyer: traduction

g -
o N\
1 | 2 / P

faille normale

faille inverse taille décrochante (sénestre)

décrochement &
composante inverse

[ 4

39



Mécanisme au foyer et contexte tectonique - exl




Mécanisme au foyer et contexte tectonique - ex2

<36

b

PLAQUE
PACIFIQUE

zla'I-

n 2
122 121



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

Magnitude 6.1 mww

Location 42.934°N 13.043°E

e e M 6.6 le 30.10.2016
Depth 10.0km

uncertainty 17

Origin Time 2016-10-26 19:18:08.320 UTC

M6.1 - 3km W of Visso, Italy =

] )
e

42
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Ex du séisme italien du 26/10/2016 (site USGS):

analyse des dégats pour la détermination de l’intensité

USGS Community Internet Intensity Map
CENTRAL ITALY
Oct 26 2016 09:18:08 PM local 42.9343N 13.0434E M6.1 Depth: 10 km IDus 1000725y

- 46N

42'N

.‘}, >
486 responses in 181 cities (Max COl « V

10°E 12°E 14'E 16°E
SHAKNG | Notkeir| Weak | Lphe | Modeese| Syomp
DAMAGE | nom none none | Verylghe | Ught
sensry | 1| BRI | IV A Vi
Processed: Thu Oct 27 14:43:15 2016 vindyfil
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Carte de l'aléa sismique en Italie

@-‘! ISTITUTO NAZIONALE DI GEOFISICA E VULCANOLOGIA

Le sgle mdwvduano isole
per o QUL & necessar
und vaktazicnd ad hoc

Elabocanton apniy 204

rnfema a SuoH rgidi Ns._

¥ -
N’ \-‘.,—‘--v'/ g “n
S

(rfonmento. Ordwanza PCM dal 28 epaie 2006 n 3519 Al 1b)

espressa in termini di accelerazione massima del suolko
con probabita o eccedenza del 10% in 50 anni

Mappa di pericolosita sismica del territorio nazionale

> 800 mvs; catA, punto 32 1 del DM, 14.09.2005)
N ’;....‘_,J,.k\ X e 57 2

0.050 -

¢ 0.075-
,.‘ 0.100 -
A AGS W 0.125-

~s] o.15%0-
L 0.175-
b W 0.200-
Wo22s-

1 M 0.250-0.
| Mo275-0.

<0.025g
0.025 - 0.050

0.07%
0.100
0.125
0.150

0.175
0.200
0.22%
0.250

l}.

0 S0 100 150 A

Estimée par I'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




Ex du séisme italien du 26/10/2016:
contexte tectonique

e
@ /" MICROPLAQUE '\
N\ - \ AORIAIIQ?J( »
3mm/an 4 =

e« Epicentre du séisme
du 20 mai 2012

* Séismes majeurs
AAA. Failles

Collision ou
subduction

£ Extension
A Vokans )
(PLAQUE AFRICAINE )

Source: IPG.
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Ex du séisme italien du 26/10/2016 (site USGS):
mécanisme au foyer

Moment Tensor

Par exemple, le mécanisme au foyer& (Global CMT Project Moment Tensor Solution ) pour le
séisme de L'Aquila (ltalie) du 6 avril 2009 (magnitude 6.3, jeu sur une faille normale)

April 6, 2009, CENTRAL ITALY, MW=6.3
CENTROID-MOMENT-TENSOR SOLUTION
GCMT EVENT: C2009040601322

5 $53E85484 DATA: II 10 CU G GE
: # P
£ *3 #4%# PRINCIPAL RXES:
$4% #3444 1. (T) VAL= 3.423;PLG= 3;AZM=231
W—phase Moment Tensor (MWW) #3242 P 385555 2. (M) 0.001; 15; 140
8 $534888 3.(D) -3.424;  75; 334
$EE8e $E54444
M 42
3ii2011] ‘
Moment 1.840e<18N-m  '333, 40, -92) e
p \\ T $3EEEEEEEEEES
Magnitude 6.1 Mww y v A EEEEERESEERERISNE
y h FEEEFEREEEIERISE -
4 \ h FEERESEESE
Depth 11.5km y EN
Ié \
00 0¢ [
Percent DC 9019 !
....... I P
Half Duration 4s '|
!
Catalog us \-\T
\‘\
b
Data Source )
-
\\
N
Contributor o




Ex du poinconnement | B

viodele analogique -

de 'Asie par la __ —
collision indienne = '

Y 140°E
430°N

A2F°N
130°E

EASTERN SICHUAN, CHINA
2008 05 12 06:28:01 UTC 30.98N 103.32E Depth: 19 km, Magnitude: 7.9

g
120°




Ellipsoide des deformations

cl

c2 ,
() = >

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 géeometrie

Etat initial

Phases de déformation

Etat final

a) Déformation discontinue b) Déformation continue ¢} Déformation continue
homogéne hetérogéne

(lignes initialement paralléles le
restant apres la déformation)



Déformation continue par cisaillement pur

s el
ee®

Direction de
raccourcissement
7 | |

: : 59
@ ; =g == == R

L)
’ 1

Direction de
raccourcissement

S = plan d'aplatissement = schistosité

o3

d'allongement
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Déformation continue par
cisaillement simple

IDirection de cisaillement I

/ La schistosité est paralléle au
I ; plan d’aplatissement et tourne

#/g au fur et a mesure en se
rapprochant du plan de

cisaillement.

Direction de cisaillement

-
-
-
-
- -
-
=

77

Direction de cisaillement
53



Déformation par cisaillement simple et
partiellement discontinue

—

. PP IT

s : ' el La schistosité, parallele
o o o o au plan d’aplatissement,
e - devient progressivement
sigmoide.
S = plan d'aplatissement = schistosité Des plans de rupture
C = plan de cisaillement paralléles aux plans de
cisaillement peuvent
apparaitre.

—-C 1Zone de cisaillement (mm au km)

— 0
58 54



Bande de cisaillement sans fracture
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Fentes de tension: fracture sans
déplacement des blocs

4

AT

< .
: \‘

e
TN, 3
\:‘
‘,“’5"}\
>

~

o || oAF
»
J’/‘:- ‘

http://christian.nicollet.free.fr/page/TectoCassante/tectocassante.html
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Orientation des fentes de tension:
deformations finies et contraintes

57



Stylolithes

joint stylolithique



Orientation
de fentes de tension + stylolithes

59



Détermination de la nature d’une faille

« Mouvement relatif : - age
- torsion
(crochon)

- tectoglyphes

du miroir de faille:
= stries
= précipitations
= stylolithes

« Pendage du plan de faille : observation ou V cartographique

60
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Photographie : Pierre Thomas




Directions des failles et microstructures
par rapport aux contraintes:
ex d’une extension

sty




Directions des failles et microstructures
par rapport aux contraintes:
ex d’une compression

COMPRESSION

* O3 Vertical
* Reverse faults
« Vertical stylolitic joints
* Horizontal extensional fractures
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Description d’un pli

Déformation souple des couches en ondulations. L'ondulation peut étre en saillie
[anticlinal] ou en creux [synclinal]. La charniére est la zone de courbure maximale et les
flancs relient deux charnieres. 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 charnieres [amplitude], la distance entre 2
charnieres successives de méme nature [ longueur d’onde |.

lo
< >

am

projection | .
du pa



(Types

de plis selon leur axe)

créte 1 charniere

laminé

j y 45° |

renverse

créte
«—/_charnigre

'

couché

7 P> T xcx> ;.
Gt IS

créte

chevauchant

/

./charniére
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Le minimum a savoir sur les plis...

/ ///,]
/
/ e l /,-J
s RS o

-

Pu oroiT BB PL DEJETE PLi DEVERSE PL coucHE

N\ o
” //'/, 2
" // /
A '\_ / /"( /
) // ‘ K 4
\(_ » &m_ e
——

Signes de pendage en carto:
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Série renversee dans un pli

déjeté ou couche

J6

14

O

13
Q )2

17

Signes de pendage en carto:

| +

sériec normale série renversée
(flanc normal) (flanc inverse)

4+ 4 3

_|

séric normale
(flanc normal)
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Pli-faille

(St Rambert en Bugey)

Photographie Pierre Thomas

Pli déjeté ou renversé dont le flanc inverse a été laminé

68



Types de plis selon la constance de
I’épaisseur des couches

Epaisseur | &l
constante | :
I

Compression

PLI ISOPAQUE PLI ANISOPAQUE

[ [ ] Epaisseur
— - max a charniére

Amincissement
sur les flancs

>
Compression
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isopaque

' /ani

is isopagues

Ex de pl




Disharmonie et decollement

Disharmonie: les différents niveaux superposés sont

plissés de maniere différente, du fait de I'incompétence

des niveaux argileux.

Striation due
aux frictions

Décollement: les niveaux
argileux ou évaporitiques

(= « couches-savon »), peu
visqueux, se comportent
comme des fluides et se
séparent du socle plus
rigide.

71



Pli isopaque: (1) Déformation de flanc

: ale}®
Compression 1S sy
non coaxiale A2 A

4 ] ) hd
WANA<T5[¢

Fente de tension
et/ou stylolithes



Pli isopaque: (2) Déformation de charniere

extrados

73



Pli isopaque: (2) Déformation de charniere

extrados

fentes

. extrados Failles
de tension

“normales

Failles 74
inverses

intrados



Développement d’une schistosité de plan axial

ES o [ et
ZWE s e
OO B i viriviai nh AmELI2
Schistosité ,/,:4//%%///5'/' —

777772 2] —F
de fracture e %g“' -

&

AT - =
/ £ LT fFrl =N
Schistosite 22 =
de flux
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Modes de deformation selon la compétence

argile

gres a ciment
argileux

76



Le gneiss: une roche foliée
(3 échelles, mais pas le méme échantillon)




(Réfraction de schistosité)

teux"

M S

[ Hond
- el

&ciichs W.GIDONE
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ol

Ombre de pression symétrique

Queue de cristallisation:
galet recristal_lisation
syn-schisteuse

schistosité
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Ombre de pression dissymeétrigue

——
Forme initiale /\
partiellement
dissoute (zone
comprimée)

dans zone de moindre
pression

CISAILLEMENT




Ombres de pression:
objet antecinématique

recristallisation
syn-schisteuse
schistosité

Ombres symétriques:

aplatissement pur Ombres de pression sigmoides:

-> composante rotationnelle
-> cisaillement simple

déformation cassante
du minéral



Ombres de pression:
objet synschisteux

Croissance
en hélice

ombre
de pression du grenat
(rotation)

)

RS

e

foliation

Incorporation de la foliation au fur et a 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

Si: schistosité interne
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Linéations

intersection

crénulation

minérale



