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| ST-Dpoly0l | | Les déformations de la lithosphére

Déformation ductile, continue Déformation cassante, discontinue

Pli du chapeau de gendarme (Jura, France) Faille normale (Vallée de la Mort, Californie)
Fig. 1. Déformation continue et déformation discontinue. ¥ [2]
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Sphére des contraintes : 61 = 62 =03 Ellipsoide des contraintes : 63 < 62 < 0l
Etat de contraintes isotropes dans un Etat de contraintes anisotropes dans un
massif rocheux soumis au scul enfouis- massif rocheux soumis a l'enfouissement
sement. et a des forces tectoniques.
Fig 3. Représentation des contraintes dans ’espace. ##r#r [6]
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Sphére initiale de rayon 1 Ellipsoide des déformations
Al >A2 > Al

Fig. 4. Ellipsoide des déformations. ###& [6]

un trilobite (Fassile d Plécmique) non défurme -
Fig. 5. Exemples de déformations : (1) trilobites. ¥

volithes nun Séformbes
On nocune oolithe ou oolite (du grec dow signifiant eeuf et lhas sagnifiane

piere) de petiles structures minérales sphéngoes répulitres coestiludes de

lamines comcentrgques

Fig. 6. Exemples de déformations : (1) oolithes. ¥
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Marqueur
- - );/inilial circulaire
h\ ;

-a- En cisaillement pur

X = X

A 1=

. b 1

J : \ 4/_;J'
2 Lignes de
— 1 Z longueur
i z inchangée

-b- En cisaillement simple . Ellipse de
' déformation
:
'
Z
Domaines du raccourcissement Domaines de l'allongement

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

: §- -+ <& :
Fig. 8. Un exemple de cisaillement. ¥
é

Déterminer [’ellipsoide de déformation ainsi que le type de cisaillement

— — s —
Dvection de Ourection de

l‘ - I S‘ L--l'

° ° o ' [ M ™~

| e | [ |

..

- S = plan d'ap - i - - $ = plan d'aph - sch -

Fig. 9. Cisaillement pur et schistosité. ¥
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S = plan d'aplatissement = schistosité

| Direction de cisaiement |
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| Direction de cisaillement |

S = plan d'aplatissement = schistosité
Fig. 10. Cisaillement simple et schistosité. ¥

L S

Fig. 12. Un méme cristal de feldspath
observé dans deux plans différents.
n [6]

4

Déterminer [ellipsoide de déformation
ainsi que le type de cisaillement

Fig. 13. Un méme cristal de feldspath
observé dans deux plans différents.
n [6]

4

Déterminer I’ellipsoide de déformation
ainsi que le type de cisaillement
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[Etat initial |

| Ellipsoide des contraintes | [Etat final et ellipsoide de déformation |

Ellipsoide de révolution
autour de o1 vertical

XetY

| autour de
I
L~ |
e
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. . N ] | Ellipsoide de révolution
Fig. 14. Relation entre ellipsoide des 7 I autour de 03 vertical
- I . , - =b=C
contraintes et ¢éllipsoide de deformation, dans &at initial

le cas d’un cisaillement simple. ¥
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- Etirement vertical selon X
- Raccourcissement équidirectionnel
selonYetZ

&

Ellipsoide de révolution autour de X

Ellipsoide quelconque, sans
symétrie de révolution

a'>b' >

- Aplatissement selon Z
- Allongement préférentiel selon X

X
Ellipsoide des déformations
sans symétrie de révolution
La déformation finie peut se décomposer en | La déformation finie peut se décomposer en incré-
étapes (ou incréments) pendant lesquelles le | ments pendant lesquels le matériau est cisaillé en
matériau est aplati dans la direction de rac- | gardant une épaisseur constante : ses cotés paral-
courcissement, étiré dans la direction d'allon- | léles au cisaillement ne sont pas déformés et les
gement. Il n'y a pas de rotation au cours de la | c6tés non-paralléles au cisaillement s'étirent. Il y a
déformation progressive : les axes d'allonge- | rotation au cours de la déformation progressive :
Explication ment et de raccourcissement conservent une | les axes d'allongement tournent. La déformation
direction constante. La déformation par apla- | par aplatissement/étirement est dite non coaxiale
tissement/étirement est dite coaxiale -
——
/ \ — —p e e & 7’
= —
D = Ié‘ Fig. 15. Bilan
< — “H———— i S a— ..
e— cisaillement pur —
Oui. cisaillement simple.
X = sens de l'allongement maximal, Z = sens du raccourcissement maximal, Y perpendiculaire a X wrirdr [3]
Peut-on et Z (dans les deux représentations, Y est perpendiculaire au plan du dessin)
caractériser un R
ellipsoide de Z
la déformation oo
finale ?
X
Oui. Non.
La déformation est non-rotationnelle La déformation étant rotationnelle (non coaxiale),
Peut-on (coaxiale): o,/ Z,0,// Y, 0, // X il n'est pas possible d'associer la déformation finie
caractériser un P corvantion. on sidacss die a un unique ellipsoide des contraintes (I'orienta-
ellipsoide des 65 contraintse Is'exerc?r)\t auq tion des contraintes ayant varié pendant la défor-
contraintes ? RpEs : mation).
centre de |'objet, donc on oriente
les vecteurs vers le centre,
ST D p01 déformations lithosphére
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Failles normales

situation avant rupture

Failles normales conjuguées

Failles inverses ,

situation avant rupture

8] Failles inverses conjuguées

plans ou miroirs de faille

Décrochements

Failles décrochantes conjuguées

Les failles normales

- la composante principale du rejet est
verticale ;

= le toit est descendu par rapport au
mur ;

- résultent d'un régime d'extension (eti-
rement horizontal), donc avec nF_, et
7, horizontales, et &, verticale ;

- pendage fort (entre 45 - 60°) : un pen-
dage de 60° correspond & une position

de la faille 3 30° de @,

Les failles inverses

- la composante principale du rejet
est verticale ;

= le toit est monté par rapport au
mur ;

- résultent d'un régime de com-
pression horizontal, avec o, et

ﬁ'r_, horizontales (respectivernent
perpendiculaire et paralléle au

plan de faille), et &, verticale.
- pendage plus faible (& environ
30 ° de o, horizontale).

Fig. 16. Contraintes dans le
cas de failles conjuguées,
pour une déformation
coaxiale. #¥ [3]

Les failles décrochantes

- verticales ;

- rejet horizontal sénestre (si
chaque bloc se déplace vers la
gauche d'un observateur situé
sur l'autre bloc) ou dextre (sile
déplacement relatif est vers la
droite de I'observateur) ;

L -
- comme pour la faille inverse,

et [_f_, sont horizontales {mais
obliques par rapport au plan de

faille), et o, est verticale.

piston
S, fluide
- transmet la pression
confinement
P~ &
d compresseur
[ 1 - impose la pression de
~ confinementP=0,= ¢

échantillon
rocheux

Fig. 17. Presse triaxiale. ¥rir

[31[7]
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Contrainte différentielle ol1- o3
(en GPa) i

v

Rupture = déformation
cassante

Seuil de
plasticité
Fig. 18. Résultat d’un essai en
compression réalisé avec une presse

triaxiale jusqu’a rupture de
P’échantillon. ¥rird  [2]

Domaine |  Domaine plastique  Déformation ¢, en %
élastique

Déformation résiduelle irréversible de
I'échantillon, en domaine plastique

Compression
21+
Fig. 19. Comparaison entre compression et traction sur du 4
béton 141 Rupture
T Traction
€ %
| 1 1 1 :
0,1 0,2 0,3 0.4
7
t . . .
* ';‘{",,2{; Fig. 20. Contraintes et fracturation des
/ séparation des\ roches. 3ririr  [6]
| o1 blocs En haut : faible pression de confinement,
systéme fragile.
e =0 En bas : forte pression de confinement,

systeme fragile-ductile

)

%

traction

compression

Traction

Compression i s . 8
Failles conjuguées (angles de 60°-120°) [8]
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cl-03
en MPa
Fig. 21. Influence de la pression de
confinement. #ird [6]
cl-03
en MPa

Fig. 22. Influence de la température.
ik [6]

-a- : Présence d'un fluide qui mouille les joints des grains.
— température élevée : 300°

- 03 =110MPa
cl-63
en MPa 4
300 1 a sec
0,5% d'eau
200+
2,9% d'eau
100+
€ %= déformation
L 4 -
1 8 12

6 3 =100 MPa
03 =35MPa
c3=10MPa
63 =0.1 MPa € %= déformation
- o
300° C
500° C
600° C

€ %= déformation

s =

_b- : Présence d'eau dans les pores de la roche.

— pression d'eau dans les pores en MPa
— température basse : 150°

~03=110MPa
cl-03
enMPa A 60 MPa
400 65 MPa
78 MPa
93 MPa
z(x)..
£ %= déformation

L 4 >
A .g 12

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

OE3

JE2

O€
R= Rupture

Fig. 24. Influence de la vitesse de déformation.
i
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a.
déformation
€ Fi X .
ig. 25. Fluage & contrainte constante.
# _ Fluage Fluage II | Fluage III rupture J gﬁ* [6]
visco-€lastique pseudo-visqueux |
Pour une contrainte exercée de maniere
| continue pendant un temps trés long, les
I | roches ont tendance a se comporter de maniere
| ductile :
I (¢} § = (o A
| | .
| I
temps
b. déformation €
déformation —
A !
déformation retour ¢lastique instantanné vers .
¢lastique la forme initiale a. Déformation au cours d’une
lente contrainte constante, montrant
_______ I’existence de trois types de fluage en
- retour €élastique lent a la forme initiale: fonction de la durée d’application de
déformation | élasticité retardée ou anélasticité la contrainte.
élastique |
Instantannee temps b. Déformations d’un matériau au cours
L =i d’un fluage pseudo-élastique,
pendant I'application de la contrainte
puis au cours du relachement.
application de arrét de la
la contrainte contrainte
%179 Compression Extension ors
z z

Fig. 26. Déformation fragile (a gauche) et déformation ductile (a droite),
en fonction de la profondeur (z = pression de confinement, pression lithostatique) et de la contrainte exercée. ¥ [4]
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290 4?0 etlm sxlm 1 olno 12|00 14|00 G1-63 longitude
0 (MPa) 78 80 82 84 86 88 90 92 94
3 _' nl ll |‘|| Y
1 oae %, 20}
Q{b{\{\ IOé E -
20/ & Q},& < i
o s P
&60‘3 lois de fluage pour i
30 différents matériaux 2
do\ef\'ie g
40
50 gurite
SE - No
60 —
Jiwine “\‘ - l l I l l
. B 20 |- I
Ewl
80 — s k i
'g or crolite
90 | bR B T I St M
4 el R
R g B
100 -~ , ol B O AN 1 FA Gl
pro{gpnc;eur KARAKORUM
Fig. 27. Droite de Byerlee et courbe de fluage pour différents Fig. 28. Localisation des foyers sismiques dans
matériaux. i PHimalaya. %
(a) (b) (c) (d)
Loi de Byerlee Loi de fluage Profil rhéologique de la lithosphére  Dualité rhéologique de
(pour granite et péridotite) (pour granite et péridotite) continentale la croQte continentale
et du manteau lithosphérique
G, -0, 6, = o, — o, (en MPa) G, -0,
HMoM oMM XX MM XX
X X X X X X X X X croute
101 granite 10a 101T\* :9"‘?:'19'::.‘ fragile
20 ou 201 , 20T, .
30 péridotite 30 granite 30 cro(te ductile Moho
I]:> MM X MX X o —————— = S )| |S
X M X .
40 40— 40 -+ . manteau continental
50l peridotite lithosphérique
50_ 50 1T I fl'ag“e
60—+ 60— 60 T
L manteau
70—+ 70—t/ péridotite 70T/ peéridotite lithosphérique
80 - 80— 80— ductile
€1 A 90 -
90 o0 manteau
profondeur (km) profondeur (km) profondeur (km) asthénosphérique
domaine de domaine de
résistance résistance
a la rupture a la déformation ductile
Ip rupture @ début de la déformation plastique

Fig. 29. Modélisation rhéologique d’une lithosphére continentale. ¥¥# [3]
(a) courbe de résistance a la rupture (loi de Byerlee)
(b) courbes de résistance a la déformation ductile (lois de fluage) pour différents matériaux
(c) et (d) profil rhéologique de la lithosphére continentale

ST D p01 déformations lithosphére
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(@) o,=0,—-0c,(MPa) (b) (o, -0, (MPa) (c) (0,-0,) (MPa) o
LT ,1 ' x x x Lcc fragile 10 e Maho x}c.o. fragile
10L X x x x C.C. fraglle 10 x#transition fid x x x X . x
20 *_transition f/d 20 ‘ 20
/ c.c. ductile B ¢.c. ductie m.\. fragile
Moho Moho -~ 30
£ 30 - 30 =
E X X x x X E i 40
5 40 — EE I 5 40 w E B transition f/d
3 x x % x m.|. fragile o o
€ 50| x x x E 50| m.. ductie § 2O
= - 2] = 60 manteau
e 60t transition fid = 80| i lithosphérique
70 ductile
701 70|_ J =
m.l. ductile
801 80l 80—
90| a0l 90|_
c.c. croQte continentale 100 c.o0. : cro(te oceanique
100 m.. : manteau lithosphérique 00 - m.l. : manteau lithosphérique
Y v Y
« Sandwich » « Créme brulée » « Brownie »

. Y . '
Fig. 30. Diversité de profils rhéologiques. ¥ [3]
Les croix indiquent la localisation possible des foyers sismiques, en profondeurs
(a) Lithosphére continentale avec un gradient géothermique faible — Moho a 500 °C soit 17°.km™!
(b) lithosphére continentale avec un gradient géothermique plus fort — Moho & 900 °C soit 30°.km™!
(c) lithosphere 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 lithosphéres, ainsi que I’existence de
déformations a grande échelle des lithosphéres. ¥
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free-air

Gravity anomaly (mgal)
8§ & o s 38 8§

" bathymetry sn et

Depth (km)
»

59 -40 -22 -03 15 34

-160 -50 59 170 280 390
km

mgal

Sagd

topographie . e e o
) anomalie gravimetrique a l'air libre 5

Fig. 32. Topographie et anomalie & Iair libre au niveau de I’archipeli Hawaiien.

Fig. 34. Flambage lithosphérique du Bassin
Parisien. %
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|
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\8

Phase inter-sismique

Phase sismique

[

\ Figure 12.3
La théorie du rebond
sismique.

Au début du cycle sismigue, les
contraintes augmentent jusgu'a
la rupture ou les roches se
détendent et vibrent.

Fig. 35. Cycle sismique et rebond élastique. rirdr

Fig. 36. Foy}-zr et_é

picentre. ¥rirdr

Fig. 38. Mw et surface de rupture. ¥

Eneraie ) Equivalence en
M Iibérge Equivalence en bombes
W (Joules) TNT (Tonnes) d'Hiroshima (12,5
KT TNT)
| : 4 | 6,3-10% 15 0,0012
" 5 2,0-10%2 475 0,038
6 6,3-10% 15.000 1,2
7 2,0-10% 475.000 38
8 6,3 - 10 15.000.000 1.200
9 2,0-10® 475.000.000 38.000
Fig. 37. Mw et énergie libérée. %  [9]

plan de faille
(glissement
potentiel)

pas de rupture
de surface

. glissement sur la faille
(jusqu'a 15-20 metres)

L Mw 829

cro(ite cassante
croite ductile
A

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

observe ici les trois enregistrements réalisés en méme temps au
niveau d’une station sismique, dans les trois axes de I’espace.

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

le haut).

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

En bas (Z) : variations d’altitude.

déplacement du sol (um)

L’instant d’arrivée des quatre types d’onde a été précisé :
» Ondes P ; ondes de compression P+S : ondes de

100
temps (s)

» Ondes S ; cisaillantes volume
» Ondes L ; cisaillantes L+R : ondes de
» Ondes R ; de plus forte intensité. surface

ST D pO1
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ECHELLE D'INTENSITE MACROSISMIQUES (EMS-98)

Intensités EMS98 1 n
Dégats potentiels
batiments vulnérables Aucun Aucun
Dégats potentiels batiments
peu vulnérables fom Al
Perception humaine non res- Trés
senti faible
I Imperceptible
I A peine
ressenti
I Faible
v Largement
ressenti
v Fort
VI Dégats
légers
VI Dégats
Vi Dégats
importants
X Destructeur
X Trés destructeur
X1 Catastrophe
Catastrophe
compléte

T v v I T T T T
Trés ., Quelquesefion.  Nombreux Nombreux  Effondrements
Aucun  Aucun léger Modérés dremg:;(ss par-  effondrements TR généralisés
S 2 Effondrements Nombreux
Aucun  Aucun  Aucun Aucun Tres léger Modérés ‘el )
Faible Modérés Forte Brutale Trés brutale Sévére Violente Extréme

Ressenti seulement par quelgues rares personnes
au repos dans leurs habitations.

Ressenti par quelques personnes a lintérieur des batiments. Les
personnes au repos ressentent une oscillation ou un léger tremblament.

Ressenti par de nombreuses personnes 3 l'intérieur des batiments, par
guelques rares personnes a [extérieur. Quelgues personnes endormies sont
réveillées. Les fenétres, les portes et la vaisselle font un bruit de tremblement.

Ressenti par la plupart des personnes a lintérieur des batiments,

par quelgues personnes a lextérieur. De nombrewx dormeurs sont réveillés.
Quelgues personnes sont effrayées. Les batiments tremblent dans toute
leur structure. Les objets suspendus oscillent nettement. Les petits objets
sont déplacés. Les portes et les fenétres s'ouvrent ou se ferment.

De nombreuses personnes sont effrayées et se précipitent a Uextérieur des
batiments. Quelques nb[etﬁ tormnbent. Quelgues maisons subissent de légers
dégats non structuraux [légéres fissures, chute de petits morceaux de platra).

La plupart des personnes sont effrayées et se précipitent & l'extérieur des
batiments. Le mobilier est daplacé et les objets tombent des &tagéres en
rand nombre. De nombreuxs batiments bien construits subissent des
&gats modérés [petits fissures dans les murs, chutes de platre, chutes
partielles de cheminées). Des batiments plus anciens présentent des fissu-
res dans les murs et des désordres au niveau des cloisons.

De nombreuses personnes éprouvent des difficultés 3 se tenir debout. De
nombreuses maisons présentent des crevasses dans les murs. Quelques
batiments bien construits présentent des désordres au niveau des murs,

tandis que d'autres batiments plus anciens <'effondrent partielloment.

Panique générale. De nombreuses constructions s'effondrent. M@ma les
batiments bien construits présentent des degatt:. trés importants [désordres
au niveau des murs et effondrement partiel des structures).

De nombreux batiments pourtant bien construits s'effondrent.

La plupart des batiments bien construits s’ effondrent. Quelques batiments
construits selon les regles parasismigues sont détruits.

Presque tous les batiments sont détruits.

Fig. 40. Intensité sismique : Les grandes lignes de I’échelle EMS98. ¥rir

50

20 10 0
Intensité macrosismique o e j
|, Echelle MSK Ay @2 ==
v ‘
v /
VE ]
v / ]Z
v T / i
i

Vrancea, Roumanie, Mw 7,2, hypocentre 100 km
El Asnam, Algérie, Mw 7,3, hypocentre 10 km

40

El Asnam | \ \(
1980

i

/ |
1977 Mer Noire
Vrancea

)

{ ¥

; '1 Mer ‘ Mediterranée \
f
i

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)
ondes P Onds P _ Surface dg |5 Terre +w

Station 1 Station 2

secteur en dilatation

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

- Les premiers mouvements montrent un déplacement

pression & la source as des particules vers la source du séisme. La région

{quadeant des pressions) ol subit donc une dilatation, qui correspond a un

' 5 : déplacement vers la source, c'est-a-dire une
compression a 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 I'éloignement des particules de la source,

Répartition des secteurs en compression et tension et c'est-a-dire une dilatation a la source.
correspondance avec les quadrants de la sphére focale

secteur en dilatation

décrochement E f
1 normale
faille inverse 5
\ inverse
2
faille normale @
Y
inverse obllque
3 (D) "
faille décrochante (sénestre) ‘-

Fig. 43. Stéréogrammes des grands types de failles. #rirdr

activité  ++++ +4++++ ot ++
SISMICITE () (fln de CO”ISIO”)

écanisme /]

au foyer @ @ @ () () [/ ()
chaine de _ arc. fle dorsale rift
montagne insulaire volcanique

. ) point accrétion rifting

collision subduction

chaud océaniqug continental

0-
=>
1004 ; ;
e -
; ASTHENOSPHERE
@ magmatisme [ sédiments [ manteau lithosphérique
[ crolte continentale [] manteau asthénosphérique

[ crodte d'arc

[ crodte océaniaue
Fig. 44. Contextes géodynamiques et mécanismes au foyer. % [3]
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faille normale | 5
L'Aquila- Appennin [+ o 1

06-04-2009-5,8 == > L/
0e®

décrochement|
Haiti (Hispaniola)
12-01-2010-7,0

5@~
1906-8,8
11

2315
‘ @ Les 12 plus gros séismes %roglsssion g ® \——\J g
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Fig. 46. Un exemple de suivi par GPS et de mécanismes au foyer : la région du lac Baikal. ¥

Situation géographique Mouvements GPS
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€ -2 Fig. 47. Relevé GPS de la latitude de la station
S 4 islandaise Hofn entre 1998 et 2008, montrant le
E :g déplacement vers le sud induit par un séisme en 2001.
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Jour 1

mn

. Fig. 48. Principe de ’interférométrie radar INSAR. i
: [10]

soustraction

A = ¢35 - d1

Fig. 49. Un exemple d’interprétation d’une image InSAR.
i [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’2’jaune’) donc la
distance sol-satellite a augmenté : le sol s’est abaissé.

line-of-sight displacement (m)

29°E 29°30'E 30°E 30°30'E 31°E -10 05 0 05 1.0
T T T T 1 7" A 1
B . s 5 %51 5] 2] % Fig. 50. Un gxempled interprétation
B e eSS el o N d’une image INSAR. ¥rir
z.
(-]
= 1 % Le séisme d’Izmit (Turquie, 17 ao0t 1999,
magnitude 7,2-7,9) : interférogramme et
.o 100 E déplacement calculé, montrant un
z. = mouvement décrochant dextre.
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