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. Forte importance

. Moyenne importance

Faible importance



£PFL  Plan du cours

= |Introduction

= Contraintes mécaniques

= Relations contraintes-déformations
= Notions de rhéologie

= Déformations cassantes (Fragile=localisé)
* Diaclases
* Fentes
* Joint
* Failles

= Déformations souples (Ductiles=non localisée)
* Plis
» Microstructures associées au plissement
= Schistosité & foliation
= Linéations



=FL  Pourquoi observe t'on
des déformations....
Tectoniques des plaques

(a) Tensional ics: ion of conti | crust produces normal faults
with high dip angles in the upper crust that flatten with depth, forming
curved fault surfaces.

Brittle upper crust Normal faulting

Ductile lower crust

(b) Compressive tectonics: Compression of continental crust occurs on low-angled
thrust faults.

Fold and thrust belt
Thrust faulting

(c) Shearing tectonics: Shearing of continental crust occurs on a nearly vertical
strike-slip fault. The case shown here is for a right-lateral fault.

Strike-slip faulting

A left bend in the fault Aright bend in the fault
- results in local compression. results in local extension.



£PFL  Plan du cours

» |ntroduction

= Contraintes mécaniques

» Relations contraintes-déformations
= Notions de rhéologie

= Mesurer les structures

= Déformations cassantes (Fragile)
» Diaclases
* Fentes
+ Joint
» Failles

» Déformation ductiles
* Plis
* Microstructures associées au plissement
= Schistosité & foliation
= Linéations



=PFL " Notions de force, contrainte

Force Contrainte
F\
F= | F, o= dF/dA
F, F

La contrainte (o) est une force
appliquée sur une surface qui
s’exprime en Pa (N/m?). C’est
I’équivalent d'une pression




=PFL " Forces de volume et de surface
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=PFL  Orientations des forces

—

CISAILLEMENT



=PFL  Tenseur des contraintes ‘ *

Tenseur des contraintes

L’état de contrainte en un point est complétement défini
par les composantes des contraintes normales et de N
cisaillement par rapport a un systéme de coordonnées o= | O-yx\a-yy O-yZ
orthogonal XYZ. En général, les valeurs des composantes l o O'\

de contrainte changent si le systéme de coordonnées subit ZX y

Z Z
une rotation. \—5

Contraintes normales
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L

L Tenseur des contraintes

L’état de contrainte en un point est complétement défini
par les composantes des contraintes normales et de
cisaillement par rapport a un systéme de coordonnées
orthogonal XYZ. En général, les valeurs des composantes
de contrainte changent si le systéme de coordonnées subit
une rotation.

Avec une certaine orientation (X'Y'Z"), toutes les
contraintes de cisaillement s'annulent et I'état de contrainte
est totalement défini par 3 composantes de contraintes
normales.

Ces 3 composantes de contraintes normales sont
appelées contraintes principales et les axes (X'Y'Z')
correspondants sont appelés axes principaux

Q
|

Tenseur des contraintes principales

Tenseur des contraintes

Oxx

Ozx

Oxy Oxz
Oyy Oyz
Ozy Ozz

10
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Oxx

0
0

0
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EPFL  Contraintes isotropes et déviatoriques
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Conservation des formes= Distortion
Dilatation



=PrL

Contrainte verticale et

horizontale

En profondeur, la contrainte
dans la roche est la
contrainte de couverture
genéree par le poids des
matériaux.

Le poids spécifiqgue moyen
des roches est de 2.7. La
valeur de la contrainte en
profondeur peut donc étre
estimée par

oy (MPa) = 0.027 z (m)

12



=PrL

Contraintes In situ

Le champ des contraintes in
situ peut aussi étre
modifié par des facteurs et
processus géologiques :

La surface topographique
L’érosion

Les intrusions

Les failles et la création
de failles.

13




=P7L  Contrainte horizontale

Les contraintes hqrizontales dans la
roche sont principalement
tectoniques.

Les contraintes horizontales dans les
roches sont généralement
supérieures a la contrainte verticale.
La contrainte horizontale maximale
suivant dans la méme direction que
le mouvement de convergence des
plaques tectoniques. Les contraintes
tectoniques varient fortement en
terme d’intensite, et peuvent étre
exceptionnellement fortes.

14



=PFL Contrainte horizontale

La mesure des contraintes in situ
montre que la contrainte verticale
vaut a peu prés 0.027z, poids des

couches de couverture.

Le rapport entre la contrainte
horizontale moyenne (cy+c,,)/2 et la
contrainte verticale varie de 0.5 a

3.0.

A des profondeurs usuelles pour le
geénie civil (<1000 m), les variations
de la contrainte horizontale sont

grandes

Depth, z (m)

Vertical stress, p,, (MPa)
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=P7L  Contrainte horizontale @

Dans la roche en GC, la contrainte horizontale est normalement la
contrainte principale, alors que la contrainte verticale ou I'autre
contrainte horizontale représentent les contraintes principales mineures.

oy~>06,>06y, OU Oyx~=>Oy, > Oy

La contrainte verticale peut étre estimée a partir de la couverture. Si les
directions et les intensités des contraintes horizontales sont
nécessaires, des mesures des contraintes doivent étre effectuées in
situ.

16
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Plan du cours

Introduction

Contraintes mécaniques

Relations contraintes-déformations
Notions de rhéologie

Mesurer les structures

Déformations cassantes (Fragile)
» Diaclases
* Fentes
+ Joint
» Failles

Déformation ductiles
e Plis

* Microstructures associées au plissement

= Schistosité & foliation
= Linéations

17



=PFL  Déformation ®

- Meécanique: étude des effets des forces sur un corps

- Corps soumis a des forces externes: translation, rotation, changement

de forme
, /\
’ Elongation
strain
- 3cm —m»
before deformation 5cm
after

deformatlon

Déformation? €= (11 19)/15 = (5-3)/3 = 0.67

- Elongation? S=1,/1=5/3=1.67



=PrL

Ellipsoide des déformations

= Défini par 3 vecteurs (A1, A2, A3) qui caractérisent le champ de
déformation. (Tenseur des déformations).

= Observation de I'objet géologique.

19
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Déformation multi-échelles
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NICOLAS, A., Principe de tectonique. Eds, MASSON
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Observer a toutes les échelles

21
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Observer a toutes les échelles

=PrL

It’s




EPFL - Déformation RIGIDE "

- Deéformation rigide: rotation, translation (forme et taille originales)

. B e ol e
i
1
|
|
|
|
I

TRANSLATION (RIGIDE)  poraTiON (RIGIDE)




=PFL  Déformation NON RIGIDE @

- Forces «absorbées»: déplacement de particules
- Le corps contraint (stress) change de forme

- Déformation (strain): déformation non rigide du corps, ou changement

de forme.

DISTORTION (NON rigid)

DILATATION (NON rigid)

.......................

"""""""""""""""""

______________________




=PrL

Déformation homogeéne vs hétérogene

= homogene (lignes initialement paralléles, le restant apreés la
déformation) ou hétérogene (cas le plus fréquent)

.............................................



=PFL . Mode de déformation ® -

DEFORMATION FRAGILE = DEFORMATION DUCTILE

- 2 modes de \\\ 7777777 P“_i _______ \
def ti —
éforma |on? \\\g | T T
» Fragile (localisée, o —
perte de cohésion) )\ /ﬁ\
. Ductile (distribuée, FRILLE y N
sans perte de BIIIIIIIIIAGE
cohésion) 7 A

....................

________________________

IIEFIIIIMATIIIN FIIAGI[E + DUCTILE



=PrL

Faille

27
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Boudinage

29



=PFL  Déformation
pénétrative

« Texture de déformation
uniformément distribuée
dans une roche

Foliation

30
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Plan du cours

Introduction

Contraintes mécaniques

Relations contraintes-déformations
Notions de rhéologie

Mesurer les structures

Déformations cassantes (Fragile)
» Diaclases
* Fentes
+ Joint
» Failles

Déformation ductiles
e Plis

* Microstructures associées au plissement

= Schistosité & foliation
= Linéations
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=PFL  Notion de rhéologie

(a)

(d)

Déformation élastique

F
—

(b)

o

Linear (c)
elastic
e

&%

?///

fo t

Déformation visqueuse

F

.
>

(9)

-

(e)

On

Linear (f)

viscous /
1 e

g P :
tan™'(n) 6 2

Défo(l;]r)natkfn plastique

O,

Perfectly
plastic

Yield stress

‘ N

Analogie du ressort
* Relation linéaire contrainte-déformation
+ Reéponse instantané a la contrainte
» Pas de déformation permanente

Analogie du piston
» Relation linéaire contrainte-vitesse de déformation
» Contrainte dépend de la vitesse de déformation
* Réponse différée (+ temps, + de déformation)
« Deéformation permanente

Analogie du patin
« Déformation a contrainte constante
quand la limite de plasticité (yield point) est atteinte
» Contrainte ne dépend pas de la vitesse de déformation
« Déformation permanente



=PFL  Elasticiteé

= | 'élasticité caractérise une déformation
immédiate (pas de seuil) et réversible =
relation proportionnelle entre contrainte et
déformation.
« Cause physique: élasticité des liaisons
atomiques
 Loi de Hooke: ¢ =% (E, module de young)

33



=PFL  Plasticité

= | a plasticité d’'une roche caractérise
I’existence d’un seuil et d’'une déformation
résiduelle

= Cause physique:
« Migration des impuretés du réseau cristallin
(atome + dislocation)

e Cassure du matériau

34



=PFL - Vjscosité

= |a viscosité n'a pas de seuil mais inclus le
parameétre temps dans son expression

= Loi expérimentale
de/dt = A o," exp YRT

(b)

300

240+

180

120}

60

(c)

‘ )

300
Fast
4x10-1 51
2401 4x102g1
4x103 s~
180} 3.3x10~4 51
3.3x105 51
1201 3.3x106 51
3.3x107 g1
60 3.3x108s1
r’—_—_ Slow
500 °C
0 . .

0 ‘Ii 8 12

e (%)



=PFL  Rhéologie des roches O

= Comportement des corps réels

= Les corps réels ne sont jamais parfaitement élastiques, plastiques ou
visqueux. De plus, leur comportement peut changer au cours de la
déformation. Dans le cas général, il combinent les propriétés des 3
types fondamentaux.

= C'est le cas des roches qui sont élastiques pour une contrainte faible et
deviennent plastiques lorsque la contrainte devient plus forte.

= Avec la température, le comportement visqueux augmente

36
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L

L

Mesure des propriété
mécaniques

= Qil confining medium rig
= Paterson Rig (gaz)

= Griggs Rig

= D-DIA

= Multi anvil

= Diamond anvil
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Différence entre labo et nature

= Vitesse de déformation:
= Contrainte différentielle:
= Température:

= Pression:

= Déformation finie:

= Echantillon:

= Taille de grain

LABO

103 -10° s
10 — 500 MPa
273 - 1600 K
0-0.5GPa
max 10%

qg. cm

NATURE

10-12 — 10-16 S-1
0-100 MPa
273 - 1000 K
0-3 GPa
max ?7?

K*km
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Courbe contrainte vs
déformation

Reversible

Contrainte (MPa)

Def (- or %)

39



=PFL  Courbe contrainte vs
déformation

Contrainte (MPa)

U O

Résistance limite

N (strength)

Def (- or %)

40



=PFL  Courbe contrainte vs
déformation

Résistance limite

Limite d'élasticité

N

Contrainte (MPa)

Def (- or %)



=PFL  Courbe contrainte vs
déformation

Contrainte (MPa)

Limite d'élasticit

N

Résistance limite

i \ / Fracturation

i

Def (- or %)



£PFL  Courbe contrainte vs ‘
déformation

Ductile

La déformation fragile est une
déformation discontinue,
localisée le long d'un plan de
glissement, ou plan de fracture
contrairement a la déformation
Fragile ductile qui est continue et
distribuée.

Contrainte

Limite d’élasticité

Def.



=PFL  Deéformation fragile vs. ‘ )
ductile

Ductile

Contrainte

Fragile
ductilité

Def.



Behavior Brittle Ductile

Permanent <1% lots

Strain

Makes Faults | Yes No, Typically
wide shear
zones

Dilatancy Yes Depending of
starting
porosity

Mineral No Yes, except

Plasticity cataclastic flow

Temp. - Time | Little ornone | Yes

Dependence

Makes Yes No

Earthquakes

45



=P

Profile de la lithosphere

Depth
km
(km) 5

10
16
20
25
30

35

Strength increases
linearly with
confining pressure

(& depth)

Brittle efastic
and frictional
processes
dominate

Crystalplastic
processes

dominate, Strength

decreases
exponentially with
temperature (&
depth)

Strength =——>>

Anastomosing
brittle fault zone

Ductile shear
zones with
brittle overprint

Ductile shear
zone

Incohesivé“gouge &
breccias ‘l’

Cataclasites &
Pseudotachylite

T

Mylonites

Blastomylonites

v
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Documenter et
mesurer les structures

Figure 7.1b
Understanding Earth, Sixth Edition
© 2010 W. H. Freeman and Company

53
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Notions de pendages O

= Couche géologique: assimilée comme une surface plane localement

= Un plan est défini dans l'espace par trois points c'est a dire deux droites
avec un point en commun.

= En géologie on utilise deux droites remarquables:
La droite horizontale: Azimut
La ligne de plus grande pente: Inclinaison

54



=PL " Notions de pendages

= Azimut (a) compris entre 0 et 360
degrés:
» angle mesuré par rapport au Nord
magnétique
* lecture dans le sens horaire
* lecture en rotation vers I'Est

= Inclinaison (B) compris entre 0 et 90

degrés:
* angle mesureé par rapport a un plan
horizontal

« associé au sens du pendage




=PrL

Notions de pendages
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Plan du cours

Introduction

Contraintes mécaniques

Relations contraintes-déformations
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= Linéations
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=PFL  Déformation cassante

e , ”
SR o T~ -
A 0 NG e 7 =k
e g = g
:__ ’,"r
| ~ "”
- P
- e
=
diaclases

fente de tension joint stylolitique

70

faille

58
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Diaclases et joints

Diaclase : Fracture dans une roche sans que les parties disjointes ne s’éloignent ou ne se
décalent 'une de l'autre

Diaclases: perpendiculaires a la stratification
Joints: paralléles ou obliques a la stratification

59
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Diaclases

o e A N
- - ¥ S R, i, 3

Débit orthogonal

~~— - i N 2 —

MATTAUER. M. Les déformations des matériaux de I'écorce terrestre. Edls HERMANN.

60
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Diaclases

Débit en baionnette

61
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Diaclases

 Débitenb

ey

aionnette

62



=PrL

Fentes de tensions

Cassure sans rejet en mode |

MATTAUER, M. Les déformations des matériaux de l'écorce terrestre. Eds HERMANN.

63



=PrL

entes de tensions

64



=PFL  Fentes en échelon




=PrL

Fentes en échelon

WRONG SHEAR SENSE?

A

8 Km




=P7L  Joints stylolitiques

Structures en forme de colonnettes s'interpénétrant au sein de roches
calcaires en dessinant des joints irréguliers, généralement soulignés par une
surface noiratre ou brunatre.

i e T j)
( \\\

67
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Joints stylolitiques
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=Pl Faille

= FAILLE: En géologie, une faille est une
structure tectonique consistant en un plan
ou une zone de rupture le long duquel
deux blocs rocheux se déplacent I'un par
rapport a l'autre. Ce plan divise un
volume rocheux en deux compartiments
qui ont glissé I'un par rapport a l'autre
dans un contexte de déformation fragile.

= Déformation localisée, fragile non
pénétrative

69



=PrL

Types de failles

Faille normale

Faille inverse

<] Compressun —

Faille décrochante

Raccourcissement
Extension l

Dextre ou senestre



=PFL  Types de failles

DECROCHEMERNT

Flan de faille

FAILLE NORMALE

o

CHEYAUCHEMENT

http://www.ggl.ulaval.ca/personnel/vourque/intre.pt/planete_terre.html

\_

/
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Ellipsoide de deformation

\9




EPFL  Décrire une faille

stries

plan de faille

(footwall)
toit

/ﬁ: pitch de la strie
marqueur stratigraphique décalé

FAILLE NORMALE FAILLE NORMALE DECROCHANTE
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=PFL  Cinématiques des

failles- stries

Miroir de faille: section
du plan de faille ayant
subi par frottement un
polissage mécanique
ou affecté de stries de
rayures ou de
cannelures orientées
dans le sens du
mouvement.




7

des

iques

t

Ve

Inéma

C

=PrL

stries

failles-

IR

MATTAUER, M. Les déformations des matériaux de [’écorce terrestre. Eds HERMANN.



=PFL  Cinématiques des
failles- rejet

= Le rejet vertical Rv est la

composante verticale du
déplacement, ici AC.

= Le rejet horizontal Rh ou
extension (e) dans le cas
de cette faille normale est
le décalage des deux
marqueurs dans le plan
horizontal, ici BC.

79



=PFL  Cinématique des failles : o
les criteres de sens de
mouvement

= Une fois les stries trouvées et mesurées, il convient de déterminer le
sens du mouvement...

bréche de faille

1. gradins d'enduits de recristallisation
(par ple fibres de r de

2. gradins d'arrachement :
fractures de deuxiéme ordre associées a la faille principale

3. mot its entre des élé de la bréche de faille
(par exemple en a et b) conformes au mouvement sur
le plan principal




=PFL  Cinématique des failles :
les criteres de sens de

mouvement
htLp:wwt;-geol.unine.ch/.clours/ge:;f)‘;_sLructure.htm
, scarffes
siries oe de calcrte .
friction & Scm

=1y -

3 S ) g—

7 o
S = surface Frictionnée F5perites espaces ouverts (cristaflisation)

http://www.geol-alpes.com

82
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Failles conjuguées

Oy

L X

85



=PFL  Failles conjuguées ®
GRABBEN

— o 72
/ % Allongement
,/

g

Raccourcissement

Rosti Grabben Chaine himalayenne

HORST

Tﬂllongement

Raccourcissement

- Chaine Pyrénéenne
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Type de structure

monoclinal synclinal



£PFL  Structure monoclinale

nord normale au plan PS0 =
podle du plan

00° 20°E 45°E 90° 45°W
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Plis

95



=PrL

Terminologies des plis

NICOLAS, A., Principe de tectonique. Eds. MASSON.

axe du pli,
charniére

synclinal '

\

\
creux \

N\

&
S

anticlinal
\ aréte du pli (ou créte)
\X.f/
Z e A surface
i topographique

7= 3 N
f K S TN
/s ~

7

plan axial

« La région du pli ou la courbure est maximale est la charniére ou axe du plis.
 Le plan axial (PA) contient les axes des plis affectant les couches successives

96



=Pl Axes des plis

charniéere
MATTAUER, M. Les deformations des matériaux de l’écorce terrestre. Eds HERMANN.

point

- .

d’inflexion

charniéere



=P7L  Pendage des axes de pli

Pli plan et conique Pli non plan et non cylindrique

NICOLAS, A., Principe de tectonigue. Eds. MASSON.



=PFL  Différents type de plis

droit dejeté déverse

| / 7, couche

NICOLAS, A., Principe de tectonique. Eds. MASSON.



=PFL  Différents types de plis
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=L Pli droit et symétries

I
Plan axial !
1
i
i

Le chapeau de gendarme
Pli dans les calcaires berriasiens
pres de St Claude Jura (Fr)



=PFL - Pli déjeteé ou
dissymétrique

e o W e e S SR

2= ~

liché L. Bazalgette : Crétacé inférieur dd Languedoc
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=PFL  Plj déversé ou oblique

i Plis déjetés (inclination inférieure a 45 °)

.. Cliché A. Mauviel: Flysch sénonien
R RSTIERR Ta R e R R SRR T R




=PFL  Pli couché

Dans un pli couché (donc a
surface axiale subhorizontale),
la série stratigraphique
originelle est renversée dans
I'un des deux flancs du pli. On
nomme flanc inverse du pli, le
flanc qui a été retourné par le
plissement. Dans I'exemple ci-
dessous, le flanc inverse est le
flanc supérieur.

Il sagit donc d’un synclinal
couché.

»surface axiale
e



=PFL  QOrientation des axes des plis ®

axe vertical axe horizontal

axe plongeant
\ /

NICOLAS, A., Principe de tectonigue. Eds. MASSON.



=PFL  Forme des plis ®

Un pli est : Angle d'ouverture des plis
Ondulant {120°-180°)
= ouvert si I'angle entre ses Ouvert (70°-120°)

flancs est trés important,

Fermé (30°-70°)
= serré si 'angle est faible
Serré (0°-307)

= isoclinal si ses flancs sont Isoclinal (07)
parallele




=PFL Plj ouvert @

cliché M.GIDON

Angle d'ouverture de 120 a 70°
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EPFL - Pli serré

Angle d'ouverture de 70 a 30°



=PFL  Pliisoclinal .

Angle d'ouverture inferieur a 30°



=FrL  Plis isopaques et anisopaques ®

» SiI'épaisseur des flancs reste constante, le pli est dit isopaque. Si les flancs s’amincissent alors que
les charnieres s’épaississent, le pli est dit anisopaque.

ANISOPAQUE
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=L Autres geometries de

COFFRE

CHEVRONS



=PFL  Plj faille (exemple de ®
déeformation Fragile_Ductile)

Le "pli-faille" est une déformation classique
obtenu quand un raccourcissement affecte des
couches géologiques assez "compétentes”
(résistantes) pouvant glisser sur un niveau de
décollement. Ce type de structure peut exister a
différentes échelles.

Photographie : Pierre Thomas




=P7L  Terminaisons des plis
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=PrL

Microstructures
associées au plissement

Schistosité parralele a I’axe du pli

S0 : Stratification A3
S1:Schistosité
S1 l
N
NS =~

S EEE—so

. ~ \
Flanc inverse \ Flanc normal

R \\51
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S1 } ‘ N ~ Plan axial
. de I’anticlinal
S0 AN
-‘ N ~ Plan axial ~ A 2

Flanc normal - \US1 du synclinal



=PFL  Microstructures

associées au plissement

Schistosité : elle décrit une famille de plans subparalléles et
régulierement espacés selon lesquels les roches schistosées
se débitent (ou se clivent) facilement en feuillets plus ou
moins épais.

Foliation: c’est une structuration en plans distincts des roches
métamorphiques. La structure est marquée par l'orientation
préférentielle de minéraux visibles a I'ceil nu — le plus
souvent les micas — et aussi en microscopie optique.
Contrairement a la schistosité affectant ces mémes roches
métamorphiques, le caractére spécifique de la foliation est la
différence potentielle de minéralogie des différents feuillets.

Linéation: c’est une structure linéaire apparaissant au sein
d'une roche soumise a une déformation. Les types de
linéations les plus communs sont les linéations d'intersection
(par exemple, entre deux plans de schistosité ou un plan de
schistosité et le plan de stratification), les linéations minérales
(minéraux orientés durant les cristallisations
métamorphiques) et les linéations d'étirement (ou
d'allongement).

foliation fracture
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=PFL  Schistosite
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Foliation

=PrL




=PrL

Linéations

MATTAUER, M. Les déformations des matériaux de l'écorce terrestre. Eds HERMANN.

MATTAUER, M. Les déformations des matériaux de l'écorce terrestre. Eds HERMANN.
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=PFL  Plis et déformation fragile ® -

Diaclase : Fracture dans une roche sans que les parties disjointes ne s’éloignent ou ne se
décalent 'une de l'autre

Diaclases: perpendiculaires a la stratification
Joints: paralléles ou obliques a la stratification
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€PFL  Exercices

1) Reéalisez un schéma légendé de chacune des deux déformations représentées par les
documents 1 et 2.

2) En déduisez le type de pli et le type de failles présentés par ces documents

3) Préciser les contraintes tectoniques aboutissant a chacune des deux déformations
tectoniques

4) Définissez le mode de déformation.



=PFL ExerCiceS Jeune .

- o | Mixed sandstone
| and conglomerate

hale

Geologic map -6 | Sandstone

| Shale and
siltstone

Limestone and
| dolomite

Synclinal ou anticlinal, les deux?

1 Limestone

Vieux



125

=PFL  Corrections

Mixed sandstone
and conglomerate

Geologic map

Shale and
siltstone

| Limestone and
dolomite

Geologic cross sections



