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Fig. 1. Déformation continue et déformation discontinue.     [2] 

 

  

 

Fig. 2. Différents types de déformation.     [4][5] 

 

 

 
Fig 3. Représentation des contraintes dans l’espace.    [6] 



BCPST1 – G. Furelaud  2/17 

ST D p01  déformations lithosphère 

 
Fig. 4. Ellipsoïde des déformations.     [6] 

 

 

 
Fig. 5. Exemples de déformations : (1) trilobites.  

 

 

 
Fig. 6. Exemples de déformations : (1) oolithes.  

 



BCPST1 – G. Furelaud  3/17 

ST D p01  déformations lithosphère 

 
Fig. 7. Ellipsoïdes de déformation dans le cas d’un cisaillement pur et d’un cisaillement simple.     [6] 

 

 
Fig. 8. Un exemple de cisaillement.  

 
Déterminer l’ellipsoïde de déformation ainsi que le type de cisaillement 

 

 

 
Fig. 9. Cisaillement pur et schistosité.  
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Fig. 10. Cisaillement simple et schistosité.  

 

 
Fig. 11. Exemples de marqueurs de déformation.     [6] 

 

Fig. 12. Un même cristal de feldspath 

observé dans deux plans différents. 

     [6] 

 
Déterminer l’ellipsoïde de déformation 

ainsi que le type de cisaillement 

 

Fig. 13. Un même cristal de feldspath 

observé dans deux plans différents. 

     [6] 
 

Déterminer l’ellipsoïde de déformation 

ainsi que le type de cisaillement 
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Fig. 14. Relation entre ellipsoïde des 

contraintes et éllipsoïde de déformation, dans 

le cas d’un cisaillement simple.  

 
 

 

Fig. 15. Bilan 

cisaillement pur – 

cisaillement simple. 

    [3] 
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Fig. 17. Presse triaxiale.     [3][7] 

Fig. 16. Contraintes dans le 

cas de failles conjuguées, 

pour une déformation 

coaxiale.     [3] 
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Fig. 18. Résultat d’un essai en 

compression réalisé avec une presse 

triaxiale jusqu’à rupture de 

l’échantillon.      [2] 

 

Fig. 19. Comparaison entre compression et traction sur du 

béton 

 
 

 
 

 
Failles conjuguées (angles de 60°-120°) 

 

 

Fig. 20. Contraintes et fracturation des 

roches.      [6] 

En haut : faible pression de confinement, 

système fragile. 

En bas : forte pression de confinement, 

système fragile-ductile 

 

 

 

[8] 
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Fig. 21. Influence de la pression de 

confinement.     [6] 

.

 

Fig. 22. Influence de la température. 

    [6] 

 
 

 
Fig. 23. Influence de la teneur en fluide, mesurée sur un marbre.      [6] 

 

 

Fig. 24. Influence de la vitesse de déformation. 
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a. 

 
 

b. 

 

Fig. 25. Fluage à contrainte constante. 

     [6] 

 

 

 

Pour une contrainte exercée de manière 

continue pendant un temps très long, les 

roches ont tendance à se comporter de manière 

ductile : 

 
 

 

 

a. Déformation au cours d’une 

contrainte constante, montrant 

l’existence de trois types de fluage en 

fonction de la durée d’application de 

la contrainte. 

 

b. Déformations d’un matériau au cours 

d’un fluage pseudo-élastique, 

pendant l'application de la contrainte 

puis au cours du relâchement. 

 

 

 

 

 

 

      
Fig. 26. Déformation fragile (à gauche) et déformation ductile (à droite), 

en fonction de la profondeur (z ≡ pression de confinement, pression lithostatique) et de la contrainte exercée.     [4] 
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Fig. 27. Droite de Byerlee et courbe de fluage pour différents 

matériaux.  

 

 
Fig. 28. Localisation des foyers sismiques dans 

l’Himalaya.  

 

 

 

 

 
Fig. 29. Modélisation rhéologique d’une lithosphère continentale.     [3] 

(a) courbe de résistance à la rupture (loi de Byerlee) 

(b) courbes de résistance à la déformation ductile (lois de fluage) pour différents matériaux 

(c) et (d) profil rhéologique de la lithosphère continentale 
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« Sandwich » 

 

« Crème brulée » 

 

« Brownie » 

 
Fig. 30. Diversité de profils rhéologiques.     [3] 

Les croix indiquent la localisation possible des foyers sismiques, en profondeurs 

(a) Lithosphère continentale avec un gradient géothermique faible – Moho à 500 °C soit 17°.km−1 

(b) lithosphère continentale avec un gradient géothermique plus fort – Moho à 900 °C soit 30°.km−1 

(c) lithosphère océanique avec un gradient géothermique faible 

Interprétation « culinaire » en termes de comportement  

 

 

 

 

Fig. 31. La collision Inde-Asie illustre la variété de comportement rhéologique des lithosphères, ainsi que l’existence de 

déformations à grande échelle des lithosphères.  
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Fig. 32. Topographie et anomalie à l’air libre au niveau de l’archipel Hawaiien.  

 

 
Fig. 33. Courbure lithosphérique au niveau d’une ile océanique de point chaud.  

 

 

Fig. 34. Flambage lithosphérique du Bassin 

Parisien.  
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Fig. 35. Cycle sismique et rebond élastique.  

 

 
Fig. 36. Foyer et épicentre.  

Mw 
Energie 
libérée 
(Joules) 

Équivalence en 
TNT (Tonnes) 

Équivalence en 
bombes 

d'Hiroshima (12,5 
kT TNT) 

4 6,3 · 1010 15 0,0012 

5 2,0 · 1012 475 0,038 

6 6,3 · 1013 15.000 1,2 

7 2,0 · 1015 475.000 38 

8 6,3 · 1016 15.000.000 1.200 

9 2,0 · 1018 475.000.000 38.000 

 

Fig. 37. Mw et énergie libérée.      [9] 

 

Fig. 38. Mw et surface de rupture.  

 
 

 

 

Fig. 39. Rappel : Un enregistrement sismique complet : on 

observe ici les trois enregistrements réalisés en même temps au 

niveau d’une station sismique, dans les trois axes de l’espace. 

 
 

En haut (E) : mouvement Est-Ouest (déplacement vers l’Est vers 

le haut). 

Au milieu (N) : mouvement Nord-Sud (déplacement vers le 

Nord vers le haut) 

En bas (Z) : variations d’altitude. 

 

L’instant d’arrivée des quatre types d’onde a été précisé : 

➢ Ondes P ; ondes de compression                P+S : ondes de 

➢ Ondes S ; cisaillantes                                           volume 

➢ Ondes L ; cisaillantes                                  L+R : ondes de 

➢ Ondes R ; de plus forte intensité.                          surface 

Phase inter-sismique 

Phase sismique 

P S L R 
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Fig. 40. Intensité sismique : Les grandes lignes de l’échelle EMS98.  

 

 
Fig. 41. Exemple de courbes isoséismiques pour deux séismes de magnitude similaire.  
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fig. 42. Construction d’un stéréogramme (« peach-ball ») 

représentant un mécanisme au foyer (pour information) 

 
 

L'arrivée des ondes P peut donner deux types de tracés :  

- Les premiers mouvements montrent un déplacement 

des particules vers la source du séisme. La région 

subit donc une dilatation, qui correspond à un 

déplacement vers la source, c'est-à-dire une 

compression à la source. 

- Les premiers mouvements montrent un déplacement 

des particules en sens opposé: s'éloignant de la 

source. La région subit une compression, qui 

traduit l'éloignement des particules de la source, 

c'est-à-dire une dilatation à la source. 
 

 

  
Fig. 43. Stéréogrammes des grands types de failles.  

 

 
Fig. 44. Contextes géodynamiques et mécanismes au foyer.     [3] 
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Fig. 45. Les plus gros séismes mondiaux 1900-2011.  

 

 

 

  
 

Fig. 46. Un exemple de suivi par GPS et de mécanismes au foyer : la région du lac Baïkal.  

Situation géographique Mouvements GPS 

Mécanismes au foyer Bilan : contraintes 

 

 

Fig. 47. Relevé GPS de la latitude de la station 

islandaise Höfn entre 1998 et 2008, montrant le 

déplacement vers le sud induit par un séisme en 2001. 

     [3] 
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Fig. 48. Principe de l’interférométrie radar InSAR.     

[10] 

 

 

 

Fig. 49. Un exemple d’interprétation d’une image InSAR. 

     [10] 

 

L'éruption d'avril 2007 du Piton de la Fournaise (ile de la 

Réunion), vue par le satellite ALOS-PALSAR. 

La longueur d’onde utilisée est de 23,6 cm. 

- On compte 6 franges, le déplacement est donc de 70,8 cm 

environ. 

- La phase augmente (‘bleu’→’violet’→’jaune’) donc la 

distance sol-satellite a augmenté : le sol s’est abaissé. 

 
 

 

Fig. 50. Un exemple d’interprétation 

d’une image InSAR.  

 

Le séisme d’Izmit (Turquie, 17 août 1999, 

magnitude 7,2-7,9) : interférogramme et 

déplacement calculé, montrant un 

mouvement décrochant dextre. 

Mécanisme 

au foyer : 
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