
BCPST1,	Lycée	Hoche			 STD-1	:	La	rhéologie	de	la	lithosphère

 

/1 28

Figure	1	:	deux	types	de	déformations	:	plis	et	failles
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Figure	2	:	Les	paramètres	de	la	déformation	
(in	Renard	et	al.	2016)
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Chapitre 13 ! La rhéologie des ensembles géologiques

L’équation de la déformation 
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Figure 13.4 Les paramètres de la déformation.

A. Déformation de fossiles dans les marbres de la zone nord-pyrénéenne. Il s’agit de petits bivalves du 
Jurassique dont la forme initiale est proche du spécimen a. On peut apprécier les taux de déformation 
en analysant les contours des fossiles déformés et leur écart par rapport à la forme de a. Attention 
toutefois : les changements de volume sont difficilement appréciables. 
B. Définition de la déformation en deux directions. 
C. Schéma montrant que la déformation finie (totale) est toujours la combinaison d’une déformation 
élémentaire, d’une rotation et d’un déplacement.

La déformation peut être homogène ou hétérogène selon qu’elle affecte ou non un corps de la 
PrPH�IDoRQ�HQ�WRXW�SRLQW��'DQV�XQH�GpIRUPDWLRQ�KRPRJqQH��OHV�GURLWHV�UHVWHQW�GHV�GURLWHV��2Q�GLW�TXH�
la GpIRUPDWLRQ�HVW�FRQWLQXH�ORUVTX·LO�Q·\�D�SDV�GH�UXSWXUH��HW�GLVFRQWLQXH�ORUVTXH�GHV�YROXPHV�VRQW�
VHFWLRQQpV�SDU�GHV�IUDFWXUHV��IDLOOHV�RX�ÀVVXUHV���

déformations continues

homogène hétérogène localisée

déformation discontinue

à V variable à V constant

volume V

Figure 13.5 Déformations continue et discontinue.

Voir chap. 14
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Chapitre 13 ! La rhéologie des ensembles géologiques

L’équation de la déformation 
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Figure 13.4 Les paramètres de la déformation.

A. Déformation de fossiles dans les marbres de la zone nord-pyrénéenne. Il s’agit de petits bivalves du 
Jurassique dont la forme initiale est proche du spécimen a. On peut apprécier les taux de déformation 
en analysant les contours des fossiles déformés et leur écart par rapport à la forme de a. Attention 
toutefois : les changements de volume sont difficilement appréciables. 
B. Définition de la déformation en deux directions. 
C. Schéma montrant que la déformation finie (totale) est toujours la combinaison d’une déformation 
élémentaire, d’une rotation et d’un déplacement.

La déformation peut être homogène ou hétérogène selon qu’elle affecte ou non un corps de la 
PrPH�IDoRQ�HQ�WRXW�SRLQW��'DQV�XQH�GpIRUPDWLRQ�KRPRJqQH��OHV�GURLWHV�UHVWHQW�GHV�GURLWHV��2Q�GLW�TXH�
la GpIRUPDWLRQ�HVW�FRQWLQXH�ORUVTX·LO�Q·\�D�SDV�GH�UXSWXUH��HW�GLVFRQWLQXH�ORUVTXH�GHV�YROXPHV�VRQW�
VHFWLRQQpV�SDU�GHV�IUDFWXUHV��IDLOOHV�RX�ÀVVXUHV���

déformations continues

homogène hétérogène localisée

déformation discontinue

à V variable à V constant

volume V

Figure 13.5 Déformations continue et discontinue.

Voir chap. 14
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Figure	3	:	Estimation	de	la	déformation	linéaire	

Allongement	d’un	rostre	de	belemnite	tronçonné Allongement	d’un	minéral

Figure	4	:	Dent	de	l’Arclusaz,	synclinal	perché	(Alpes	externes),	relief	INVERSE	
(planet-terre.ens-lyon.fr/)

http://planet-terre.ens-lyon.fr/
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La	barre	calcaire	sommitale	(n4-5	a)	est	figurée	en	marron.	Il	s'agit	de	la	barre	urgonienne,	présente	
dans	 tous	 les	massifs	 subalpins	 du	 Vercors	 à	 la	 frontière	 suisse,	 ainsi	 qu'au	 Sud	 du	Mont	 Ventoux.	
Cette	barre	urgonienne	surmonte	un	ensemble	principalement	marneux	du	Crétacé	inférieur	(vert	et	
orange)	et	Jurassique	supérieur	(bleu).	On	voit	aussi	que	la	barre	urgonienne	est	surmontée	d'assez	
minces	couches	de	terrains	plus	récents	(verts	clairs)	du	Crétacé	supérieur.



BCPST1,	Lycée	Hoche			 STD-1	:	La	rhéologie	de	la	lithosphère

 

/4 28

Figure	5	:	Faille	normale	près	de	Bourg	d’Oisans		
(planet-terre.ens-lyon.fr/)

Carte géologique des Rochers d’Armentier 
(1/50 000)

Vue Google Earth des Rochers d’Armentier 

Faille	normale	présentant	un	décalage	d'une	
cinquantaine	de	mètres	juste	sous	le	hameau	
d'Armentier	le	Haut	(La	Garde,	près	de	Bourg	
d'Oisans,	Isère).

Le	 sens	du	mouvement	peut	 s'apprécier	 et	par	
le	 décalage	 de	 la	 couche	 de	 Trias,	 et	 par	 sa	
t o r s i o n	 a u	 v o i s i n a g e	 i mmé d i a t	 d e	
la	 faille	 (crochons	 de	 failles).	 Tous	 les	 terrains	
situés	 sous	 le	 Trias	 du	 compartiment	 de	 droite	
(SO)	 sont	 recouverts	 d'oxydes	 de	 fer	 (couleur	
rouille	ou	jaune).	On	peut	noter	des	cavités	dans	
ou	 à	 la	 base	de	 ce	 Trias,	 dans	 le	 compartiment	
de	droite	:	d'anciennes	galeries	de	mines.

http://planet-terre.ens-lyon.fr/
https://planet-terre.ens-lyon.fr/planetterre/objets/Images/Img443/443-faille-normale-micro-bloc-Armentier-01.jpg
https://planet-terre.ens-lyon.fr/planetterre/objets/Images/Img443/443-faille-normale-micro-bloc-Armentier-01.jpg
https://planet-terre.ens-lyon.fr/planetterre/objets/Images/Img443/443-faille-normale-micro-bloc-Armentier-01.jpg
https://planet-terre.ens-lyon.fr/planetterre/objets/Images/Img443/443-faille-normale-micro-bloc-Armentier-01.jpg
MacbookPro de Marie

MacbookPro de Marie
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Chapitre 14 ! Tectonique analytique : étude des objets déformés aux différentes échelles

/HV�WUqV�JUDQGHV�IDLOOHV�SHX�LQFOLQpHV��IDLOOH�SODWHV���G·LPSRUWDQFH�UpJLRQDOH��VRQW�VRXYHQW�DSSHOpHV�
des détachements��HQ�DQJODLV���detachments���2Q�OHV�WURXYH�DXVVL�ELHQ�HQ�UpJLPH�H[WHQVLI��FHUWDLQV�
ULIWV�FRQWLQHQWDX[��OHV�GRUVDOHV�OHQWHV��OHV�PDUJHV�SDVVLYHV���TXH�FRPSUHVVLI��V\VWqPHV�GHV�GXSOH[��
SULVPHV�WHFWRQLTXHV�RURJpQLTXHV���2Q�DSSHOOH�décollement�OHV�WUqV�JUDQGHV�IDLOOHV�TXL�OLPLWHQW�OD�EDVH�
des prismes d’accrétion��

,O�HVW�SRVVLEOH�GH�VLWXHU�JpRPpWULTXHPHQW�OHV�IDLOOHV�QRUPDOHV��LQYHUVHV�HW�GpFURFKDQWHV�YLV�j�YLV�GH�
l’ellipsoïde des contraintes au moment de la déformation (fig. 14.6���6L�OD�FRQWUDLQWH�PD[LPDOH�HVW�
YHUWLFDOH��OD�GpIRUPDWLRQ�HVW�XQH�H[WHQVLRQ�HW�V·DFFRPSDJQH�G·XQ�pWLUHPHQW�KRUL]RQWDO��/HV�IDLOOHV�
sont des failles normales��6L�HOOH�HVW�KRUL]RQWDOH��GHX[�FDV�SHXYHQW�VH�SUpVHQWHU���VRLW�OD�FRQWUDLQWH�
PLQLPDOH�HVW�YHUWLFDOH��LO�\�D�FRPSUHVVLRQ�HW�UDFFRXUFLVVHPHQW�KRUL]RQWDO�SDU�PRXYHPHQW�GHV�EORFV�
sur des failles inverses,�VRLW�OD�FRQWUDLQWH�PLQLPDOH�HVW�KRUL]RQWDOH��OHV�IDLOOHV�VRQW�YHUWLFDOHV��FH�VRQW�
des décrochements (fig. 14.6���2Q�UHWLHQGUD�TXH�les failles normales résultent de mouvements de 
distension et les failles inverses de mouvements de compression.
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Figure 14.6 Géométrie des failles vis-à-vis du tenseur des contraintes. 

Si la déformation est monophasée et si les matériaux ne sont pas préfracturés, et seulement dans ces 
cas, il existe une relation simple entre la position du tenseur des contraintes et celle des failles conju-
guées néoformées. La contrainte principale σ1 se trouve dans le dièdre aigu des failles conjuguées et 
la contrainte σ2 se trouve toujours à l’intersection des plans de faille conjugués. 
A. Failles normales conjuguées dans des sédiments lacustres miocènes d’Iran. Photo : S. Dominguez.
B. Petite faille inverse dans des sédiments glaciaires de Patagonie. Photo : Y. Lagabrielle.
C. Faille décrochante recoupée par le canal de Corinthe (Grèce).Photo : C. Beck.

Voir chap. 12,
"g. 12.13 et 

12.20
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Figure	6	:	Déformation	discontinue	/	continue	
(in	Renard	et	al.	2016)
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Chapitre 13 ! La rhéologie des ensembles géologiques

L’équation de la déformation 
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Figure 13.4 Les paramètres de la déformation.

A. Déformation de fossiles dans les marbres de la zone nord-pyrénéenne. Il s’agit de petits bivalves du 
Jurassique dont la forme initiale est proche du spécimen a. On peut apprécier les taux de déformation 
en analysant les contours des fossiles déformés et leur écart par rapport à la forme de a. Attention 
toutefois : les changements de volume sont difficilement appréciables. 
B. Définition de la déformation en deux directions. 
C. Schéma montrant que la déformation finie (totale) est toujours la combinaison d’une déformation 
élémentaire, d’une rotation et d’un déplacement.

La déformation peut être homogène ou hétérogène selon qu’elle affecte ou non un corps de la 
PrPH�IDoRQ�HQ�WRXW�SRLQW��'DQV�XQH�GpIRUPDWLRQ�KRPRJqQH��OHV�GURLWHV�UHVWHQW�GHV�GURLWHV��2Q�GLW�TXH�
la GpIRUPDWLRQ�HVW�FRQWLQXH�ORUVTX·LO�Q·\�D�SDV�GH�UXSWXUH��HW�GLVFRQWLQXH�ORUVTXH�GHV�YROXPHV�VRQW�
VHFWLRQQpV�SDU�GHV�IUDFWXUHV��IDLOOHV�RX�ÀVVXUHV���

déformations continues

homogène hétérogène localisée

déformation discontinue

à V variable à V constant

volume V

Figure 13.5 Déformations continue et discontinue.

Voir chap. 14
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Figure	7	:	observation	sur	le	terrain	de	failles	
(in	Renard	et	al.	2016)

Failles ……………. conjuguées dans 
des sédiments lacustres miocènes 
d’Iran 
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Chapitre 14 ! Tectonique analytique : étude des objets déformés aux différentes échelles

/HV�WUqV�JUDQGHV�IDLOOHV�SHX�LQFOLQpHV��IDLOOH�SODWHV���G·LPSRUWDQFH�UpJLRQDOH��VRQW�VRXYHQW�DSSHOpHV�
des détachements��HQ�DQJODLV���detachments���2Q�OHV�WURXYH�DXVVL�ELHQ�HQ�UpJLPH�H[WHQVLI��FHUWDLQV�
ULIWV�FRQWLQHQWDX[��OHV�GRUVDOHV�OHQWHV��OHV�PDUJHV�SDVVLYHV���TXH�FRPSUHVVLI��V\VWqPHV�GHV�GXSOH[��
SULVPHV�WHFWRQLTXHV�RURJpQLTXHV���2Q�DSSHOOH�décollement�OHV�WUqV�JUDQGHV�IDLOOHV�TXL�OLPLWHQW�OD�EDVH�
des prismes d’accrétion��

,O�HVW�SRVVLEOH�GH�VLWXHU�JpRPpWULTXHPHQW�OHV�IDLOOHV�QRUPDOHV��LQYHUVHV�HW�GpFURFKDQWHV�YLV�j�YLV�GH�
l’ellipsoïde des contraintes au moment de la déformation (fig. 14.6���6L�OD�FRQWUDLQWH�PD[LPDOH�HVW�
YHUWLFDOH��OD�GpIRUPDWLRQ�HVW�XQH�H[WHQVLRQ�HW�V·DFFRPSDJQH�G·XQ�pWLUHPHQW�KRUL]RQWDO��/HV�IDLOOHV�
sont des failles normales��6L�HOOH�HVW�KRUL]RQWDOH��GHX[�FDV�SHXYHQW�VH�SUpVHQWHU���VRLW�OD�FRQWUDLQWH�
PLQLPDOH�HVW�YHUWLFDOH��LO�\�D�FRPSUHVVLRQ�HW�UDFFRXUFLVVHPHQW�KRUL]RQWDO�SDU�PRXYHPHQW�GHV�EORFV�
sur des failles inverses,�VRLW�OD�FRQWUDLQWH�PLQLPDOH�HVW�KRUL]RQWDOH��OHV�IDLOOHV�VRQW�YHUWLFDOHV��FH�VRQW�
des décrochements (fig. 14.6���2Q�UHWLHQGUD�TXH�les failles normales résultent de mouvements de 
distension et les failles inverses de mouvements de compression.
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Figure 14.6 Géométrie des failles vis-à-vis du tenseur des contraintes. 

Si la déformation est monophasée et si les matériaux ne sont pas préfracturés, et seulement dans ces 
cas, il existe une relation simple entre la position du tenseur des contraintes et celle des failles conju-
guées néoformées. La contrainte principale σ1 se trouve dans le dièdre aigu des failles conjuguées et 
la contrainte σ2 se trouve toujours à l’intersection des plans de faille conjugués. 
A. Failles normales conjuguées dans des sédiments lacustres miocènes d’Iran. Photo : S. Dominguez.
B. Petite faille inverse dans des sédiments glaciaires de Patagonie. Photo : Y. Lagabrielle.
C. Faille décrochante recoupée par le canal de Corinthe (Grèce).Photo : C. Beck.

Voir chap. 12,
"g. 12.13 et 

12.20
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Petite faille …………….. dans des sédiments 
glaciaires de Patagonie 
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pas de surface de discontinuité
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CONTEXTE EXTENSIF :
Failles normales

L. Labrousse

Failles……………………

Failles……………………	sur	un	profil	de	sismique	…………………….

Figure 8 : vocabulaire associé aux failles 
(in Renard et al. 2016)

Partie IV ! La déformation de la lithosphère continentale

362

14.1.3 Les  failles

Les failles�VRQW�GHV�FDVVXUHV�DFFRPSDJQpHV�G·XQ�GpSODFHPHQW�UHODWLI�GHV�GHX[�FRPSDUWLPHQWV��/H�
PRXYHPHQW�SHXW�rWUH�YHUWLFDO��failles verticales���REOLTXH��failles obliques��RX�KRUL]RQWDO��décroche-
ment���/H rejet vertical�G·XQH�IDLOOH�HVW�OD�YDOHXU�GX�GpSODFHPHQW�UHODWLI�G·XQH�FRXFKH�GpWHUPLQpH�
GDQV�OH�VHQV�YHUWLFDO���VRQ SHQGDJH�HVW�O·DQJOH�TXH�IDLW�OH�SODQ�GH�IDLOOH�DYHF�O·KRUL]RQWDOH��fi g. 14.5���2Q�
DSSHOOH�OqYUHV�GH�OD�IDLOOH�OH�ERUG�GHV�FRXFKHV�WUDQFKpHV�SDU�O·DFFLGHQW��2Q�GLVWLQJXH�XQH�OqYUH�VRXOHYpH�
HW�XQH�OqYUH�DIIDLVVpH��/RUVTXH�OH�SODQ�GH�IDLOOH�HVW�LQFOLQp�YHUV�OD�OqYUH�DIIDLVVpH��OD�IDLOOH�HVW�GLWH 
QRUPDOH��(OOH�HVW LQYHUVH�GDQV�OH�FDV�FRQWUDLUH�R��OH� SODQ�GH�IDLOOH�VXUSORPEH�OD�OqYUH�DIIDLVVpH��/RUVTXH�
le pendage de faille est orienté dans le même sens que celui des couches, la faille est dite FRQIRUPH��
6·LO�HVW�LQFOLQp�GDQV�O·DXWUH�VHQV��HOOH�HVW�GLWH contraire (fi g. 14.7���/H�SODQ�GH�OD�IDLOOH�HVW�À�JXUp�SDU�OD�
VXUIDFH�GH�JOLVVHPHQW��,O�D�WUqV�VRXYHQW�VXEL�XQ�SROLVVDJH�PpFDQLTXH�HW�SRUWH�GHV�VWULHV��GHV�IUDFWXUHV�HW�
GHV�QpRFULVWDOOLVDWLRQV�TXL�UHQVHLJQHQW�VXU�OD�GLUHFWLRQ�GX�PRXYHPHQW�HW�WpPRLJQHQW�SDUIRLV�GX�VHQV�
QRUPDO�RX� LQYHUVH�GX�PRXYHPHQW��3DUIRLV�� OH�SODQ�HVW� HQFRPEUp�GH�GpEULV�GH� URFKHV�EULVpHV�TXL�
SHXYHQW�rWUH�UHFLPHQWpHV��FH�VRQW�OHV� EUqFKHV�GH�IDLOOH��YRLU�OHV�GpWDLOV�GHV�REMHWV�SRUWpV�SDU�OHV�SODQV�
de faille sur les fi gures 14.9, 14.10 et 14.11��
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Figure 14.5 Les failles normales.

Schéma d’une  faille normale (A) et d’une faille normale décrochante (B). Deux points F et F’ initialement 
contigus sont décalés. Le déplacement FF’ se décompose en un rejet vertical Rv et un rejet horizontal Rh 
(cas A). Les stries ont un pitch de 90° (attitude par rapport à l’horizontale, sur le plan de faille).
En B, une composante décrochante Rlat (rejet latéral) est ajoutée, les stries sont alors obliques (pitch 
plus petit que 90°).
C. Les failles normales se groupent en graben ou en horst.

6XU�OH�WHUUDLQ��OH� UHMHW�YHUWLFDO�VH�WUDGXLW�SDU�XQ  escarpement de faille qui a tendance à reculer sous 
O·DFWLRQ�GH�O·pURVLRQ��6XU�XQH�FDUWH�JpRORJLTXH��OH�WUDFp�G·XQH�IDLOOH��TXL�UHFRXSH�XQH�YDOOpH��SHUPHW�GH�
VH�UHQGUH�FRPSWH�VL�OD�IDLOOH�HVW�YHUWLFDOH��LQFOLQpH�YHUV�O·DPRQW�RX�YHUV�O·DYDO��WUDFp�HQ�©�9�ª�GDQV�OD�
YDOOpH�GRQW�OD�SRLQWH�GRQQH�OD�GLUHFWLRQ�DX�SHQGDJH���/HV�IDLOOHV�SHXYHQW�VH�JURXSHU�SDUDOOqOHPHQW��
orthogonalement ou radialement et forment des FKDPSV� GH� IDLOOHV�� /RUVTXH� OHV� UHMHWV� GH� IDLOOHV�
QRUPDOHV�SDUDOOqOHV�V·DGGLWLRQQHQW��LO�HQ�UpVXOWH�XQH�PRUSKRORJLH�SDUWLFXOLqUH��2Q�DSSHOOH horst ou  
P{OH�OH�FRPSDUWLPHQW�VXUpOHYp�HQWUH�GHX[�FRPSDUWLPHQWV�DEDLVVpV��0RUYDQ���HW fossé ou JUDEHQ�OH�
FRPSDUWLPHQW�DEDLVVp�HQWUH�GHX[�P{OHV��$OVDFH��/LPDJQH���fi g. 14.5���/H�IDLW�TXH�O·DOWLWXGH�GX�IRVVp�
VRLW�LQIpULHXUH�j�FHOOH�GX�P{OH�QH�VLJQLÀ�H�SDV�TXH�VRQ�PRXYHPHQW�DEVROX�VRLW�XQ�©�HIIRQGUHPHQW�ª�
FRPPH�RQ�OH�GLW�VL�VRXYHQW��,O�V·DJLW�G·XQ�PRXYHPHQW�GLIIpUHQWLHO��SRVLWLI�SRXU�OH�P{OH��QpJDWLI�SRXU�OH�
fossé, sans qu’on puisse a priori�SUpMXJHU�GH�O·DOWLWXGH�LQLWLDOH�GX�WHUUDLQ�DYDQW�O·DFFLGHQW�
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Figure	9	:	3	types	de	faille	
Une	 faille	 normale	 	montre	 un	 abaissement	 relatif	 du	 toit,	 alors	 qu’une	 faille	 inverse	montre	 un	
surélèvement	 relatif	 du	 toit.	 Les	 failles	 à	 rejet	 horizontal	 dominant	 sont	 nommées	 failles	
coulissantes	 ou	 décrochements.	 Dans	 ce	 dernier	 cas,	 en	 se	 positionnant	 sur	 un	 bloc,	 si	 le	 bloc	
opposé	 semble	 se	 déplacer	 vers	 la	 gauche,	 on	 parle	 de	 décrochement	 senestre	 (dextre	 pour	 la	
droite).	

Pendage	et	azimut	d’un	plan
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Application	à	la	faille	d’Ornans	(Jura)	

Détermination	du	pendage	(méthode	=	……………………………..)	:		

Détermination	du	jeu	de	la	faille	(n3	est	plus	récent	que	J8)	:		
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Figure 10 : le fossé rhénan 

(carte de France au 1/106, planet-terre.ens-lyon.fr/)

Faille	 normale	 affectant	 les	 dépôts	 de	 la	
carrière	 du	 Strangenberg.	 La	 faille	 décale	
vers	le	bas	le	compartiment	de	gauche,	par	
rapport	au	compartiment	de	droite	selon	un	
plan	de	faille	assez	pentu.

http://planet-terre.ens-lyon.fr/
MacbookPro de Marie

MacbookPro de Marie
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Chapitre 14 ! Tectonique analytique : étude des objets déformés aux différentes échelles

stries

plan de faille dégagé 
par l'érosion

gradins 
(enduits de 
cristallisation)
 

fractures de
deuxième ordre

sens de mouvement senestre
 (compartiment 2 vers la gauche, si 1 !xe)

compartiment 2

compartiment 1

cannelures

cannelures

stries

A B
Figure 14.10 Cannelures et stries sur les failles.

A. Bloc diagramme schématique pour un décrochement sénestre.
B. Exemple de cannelures monumentales sur un plan de faille normale découpant les ophiolites de 
Nouvelle-Calédonie. Ce plan est enduit d’une serpentine verte riche en nickel, la garniérite. Photo : 
Y. Lagabrielle.
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stries formées 
par élément striateur

joints stylolithiquesfractures secondaires et
cupules (gradins) d’arrachement

stries

gradin d’arrachement
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D E
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Figure 11 : déformations associées aux failles (ENS / G2E) 
(in Renard et al. 2016)

Partie IV ! La déformation de la lithosphère continentale

368

fractures de 2è ordre

stries

harzburgites

brèches tectoniques

cupule d’arrachement

D1

A B

CD2

Figure 14.12 Microstructures associées aux plans de faille : exemples.

A. Stries. B. Gradins de cristallisation. C. Fracture de deuxième ordre et cupule d’arrachement. 
D. Structures associées à un chevauchement majeur : la nappe des Péridotites en Nouvelle-Calédonie. 
Ce contact d’obduction (chapitre 15) montre les harzburgites de la base de la nappe reposant sur un 
coussin de brèches tectoniques sur lequel elles se sont avancées. Photos : Y. Lagabrielle.

1m

faille normale faille inverse

allongement raccourcissement

Figure 14.13 Les crochons de faille, indicateurs cinématiques.

A. Cas d’un niveau de gabbro déformé par une faille normale au sein des péridotites des ophiolites 
de Nouvelle-Calédonie (voir chapitre 15). La déformation plastique des gabbros suppose une tempé-
rature élevée (700-800 °C). Cette faille a donc fonctionné pendant l’histoire océanique alors que les 
péridotites étaient encore chaudes. Photo : Y. Lagabrielle.
B. Cas de failles inverses associées à un grand pli frontal dans le Tien Shan (voir fig. 14.16 C). Photo : 
S. Dominguez.
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B. Cas de failles inverses associées à un grand pli frontal dans le Tien Shan (voir fig. 14.16 C). Photo : 
S. Dominguez.
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Formation	de	crochons	de	failles	(ENS	/	G2E)
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Différents types de plis - B1 : pli anticlinal droit (pendages divergents, surface axiale verticale) ; B2 : pli anticlinal déjeté 
(pendages divergents, surface axiale pentée ; le pli en genou est un cas particulier de pli déjeté) ; B3 : pli anticlinal déversé 

(pendages et surface axiale plongeant dans la même direction) ; B4 : plis anticlinal et synclinal couchés (L : flèche ou amplitude du 
chevauchement) ; un des flancs montre une série normale, l'autre présente une série renversée (le principe de superposition n'y est 

pas respecté). In Coupes et cartes géologiques (1975), Foucault A. et Raoult J-F. S.E.D.E.S. et Doin édit., Paris, 237 p. 
 
     Les plis isoclinaux sont des plis déversés ou couchés dont tous les flancs ont même 
pendage. Il y a tendance à la parallélisation des deux flancs et de la surface axiale. 
Un brachyanticlinal (ou "dôme structural") et un brachysynclinal (ou "cuvette 
structurale") sont des plis dont la section par la surface topographique n'est guère plus 
longue que large. Leur longueur axiale n'excède que de peu leur longueur d'onde. 
 
B. Les formes structurales originelles des plis 
 
     Les reliefs épousent la forme des structures tectoniques d'origine. Le mont est une 
hauteur topographique dont la forme épouse la courbure transversale et le développement 
linéaire de l'anticlinal.Le val (les vaux) est une zone déprimée calquée sur le synclinal. La 
locution "par monts et par vaux" visualise bien les ondulations topographiques moulées sur 
les éléments structuraux que sont les plis, ondulations caractéristiques des paysages de 
Franche-Comté et du Jura méridional où l'essentiel de la nomenclature des reliefs plissés a 
été définie. 

 

Evolution des reliefs hérités de la structure plissée. In Précis de Géomorphologie (1967), Derruau M. Masson et Cie édit., Paris, 5ème 
édition, 415 p. 

 
     Ce relief conforme aux ondulations structurales ne tarde pas à être attaqué et modifié. 
 
     Cette évolution se fait essentiellement : 
x sous l'action de l'érosion régressive des ruz (un rû), cours d'eau cataclinaux (s'écoulant 
donc selon la direction du plongement des couches) entaillant les flancs des monts ; 
x par le comblement des vaux, points bas topographiques où s'accumulent les sédiments issus de 
l'érosion des monts sous forme de cônes de déjection fluvio-glaciaire quaternaires. Ce comblement a pu 
se faire également par des dépôts lacustres ou marins lorsque la mer a envahi ces dépressions au 
Miocène (épaisse accumulation de molasse). On aboutit alors à des formes structurales dérivées. 
 
 

Poly de carto BCPST1, Lycée Hoche
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➃ Anticlinaux et synclinaux

➢ Pendage ET âge des couches ➢  Anticlinal et synclinal : 
en carte et en coupe

➢  Anticlinal et synclinal en trois dimensions

Figure 12 : les plis en carte

Sur	la	carte,	les	terrains	plissés	apparaissent	souvent	de	
manière	 plus	 ou	moins	 symétriques	 de	 part	 et	 d'autre	
de	l'axe	du	pli.

Figure 13 : relief conforme /relief inverse 
(in	M.	Masson	et	Cie,	1967)	

Poly de carto BCPST1, Lycée Hoche
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➄ Paysage en région plissée : reliefs plissés
Relief conforme (Jura) Relief inverse (Vercors, Chartreuse)

Synclinal 
perché

Relief conforme :   (ex : Jura) conformité entre le relief et la géologie :
- un anticlinal correspond à un mont
- un synclinal correspond à un val. 

Formes structurales simples = directement calquées sur la structure des roches :
- le mont = relief correspondant à un anticlinal
- le val = relief correspondant à un synclinal
Formes structurales dérivées = résultant de l’érosion des formes simples :
- la combe = dépression creusée dans la voûte de l’anticlinal, dans des couches tendres
- le crêt= falaise correspondant à la couche dure bordant la combe érodée par fragmentation
- la cluse = vallée transversale aux axes des plis → voie de communication entre vallées.
- le mont dérivé = le dos de baleine = mont à l’intérieur d’une combe, formé par creusement d’une 
combe jusqu’à atteinte d’une couche plus dure (voûte anticlinale).

Relief inverse : (Vercors: Mont Aiguille, Chartreuse: Dent de Crolles) Les reliefs élevés correspondent 
à des synclinaux= les synclinaux perchés. La voûte anticlinale a été érodée.

Relief aplani :  (ex : Bretagne, Normandie)

Crêt Mont dérivé

Chevauchement : Plis fortement déversés : le flanc normal chevauche le flanc inverse. La zone 
charnière est fragilisée, donc souvent érodée.

Pli couché

Combe de flanc Combe de flanc

Pli en genou

Relief isoclinal : Anticlinaux et synclinaux sont 
déversés, leurs flancs ont même pendage 
(flanc normal, flanc inverse).
À ne pas confondre avec une succession de 
cuesta (relief monoclinal) 

terminaison 
périsynclinale terminaison 

périanticlinale

MacbookPro de Marie

MacbookPro de Marie
terminaison périclinale

MacbookPro de Marie

MacbookPro de Marie

MacbookPro de Marie

MacbookPro de Marie

MacbookPro de Marie

MacbookPro de Marie
Chartreuse
Bauges
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Figure	14	:	éléments	de	description	des	plis	
(in	Renard	et	al.	2016)

Partie IV ! La déformation de la lithosphère continentale

370

longueur d’onde
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= courbure
maximale
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= crête = charnière

surface 
topographique

synclinal
"anc

plan axial

axe du pli
anticlinal

creux
axe

1. !exion (!ambage)

2. cisaillement simple 
+/– aplatissement

Plissement dysharmonique

Plis replissés
P2 = plans axiaux du plissement 2

P2

P2

P2

P2

plan axial

charnière

!anc!anc

synclinalanticlinal

pli ouvert (70°-120°)
pli serré
(0°-30°)

A B

C D

F

E

Figure 14.14 Les plis : éléments de description.

A. Schéma d’un pli simple. 
B. Enchaînement de plis ouverts et fermés dans la formation Barstow d’âge Miocène (désert Mojave, 
Californie). Ces plis sont liés à l’activité de la faille de San Andreas. Photo : R. Metge.
C. Éléments de géométrie descriptive des plissements. 
D. Les deux grands mécanismes du plissement.
E.  Plissement dysharmonique (métasédiments quartzo-phyllitiques du Népal). Photo : S. Guillot.
F. Plis replissés (métasédiments carbonatés des unités océaniques schistes bleus de Corse). Photo : 
Y. Lagabrielle.

14.2.2 Plis simples

/RUVTXH�OHV�GHX[�Á�DQFV�G·XQ�SOL�RQW�OH�PrPH�SHQGDJH��PDLV�GH�VHQV�RSSRVp��RQ�D�j�IDLUH�j�XQ�SOL�GURLW��
'DQV�FH�FDV��OH�SODQ�D[LDO�HVW�YHUWLFDO��$X�IXU�HW�j�PHVXUH�TXH�OH�SODQ�D[LDO�V·LQFOLQH��fi g. 14.15), on a 
VXFFHVVLYHPHQW�XQ�SOL�GpMHWp�RX�HQ�JHQRX��SXLV�GpYHUVp�HW�HQÀ�Q�FRXFKp��SODQ�D[LDO�KRUL]RQWDO���'DQV�
les plis couchés, on appelle  Á�DQFV�QRUPDX[�FHX[�TXL�OLPLWHQW�OHV�FRXFKHV�HQ�VXSHUSRVLWLRQ�QRUPDOH�HW�
 Á�DQFV�LQYHUVHV�FHX[�TXL�OLPLWHQW�GHV�VpULHV�UHQYHUVpHV��'DQV�OH�FDV�G·XQ�SOL�FRXFKp�RX�FKHYDXFKDQW��RX�
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Si les deux flancs du pli sont inclinés dans le 
même sens : 
- le flanc normal est le flanc situé au-dessus 
de la surface axiale pour un anticlinal, et au-
dessous  de  la  surface  axiale  pour  un 
synclinal.
- le flanc inverse est l’autre flanc. Il présente 
une série stratigraphique inversée, sauf si le 
pli a affecté des couches déjà renversées.

➁ Les différents types de plis : déversement du pli (vergence) et épaisseur des 
couches constante ou non

➢ Déversement du pli (= vergence) = direction opposée au pendage du plan axial du pli 
(« inclinaison » du pli).

➢ Plis isopaques : couches d’épaisseur constante

➢Plis anisopaques : couches d’épaisseur variable

➂  La  géométrie  (forme)  du pli  en  coupe se  déduit  de  la  forme de  ses  terminaisons 
périclinales en carte.

Flanc normal et flanc inverse dans un pli à fort déversement
Figure	15	:	association	de	plis	et	de	failles	
(in	Dunod	et	al	2021,	in	Renard	et	al.	2016)
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 CHAPITRE  23   Rhéologie de la lithosphère
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Figure 23.6 Les éléments de description d’un pli.

b) Les plis peuvent être isopaques ou anisopaques
 • Plis isopaques  : plis présents dans les terrains sédimentaires, et dans lesquels les couches 
sont d’épaisseur constante "gure 23.7a. Le plissement résulte alors d’une simple !exion des 
couches ou d’un glissement des bancs les uns contre les autres.

 • Plis anisopaques : plis dans lesquels l’épaisseur des #ancs est inférieure à celle des charnières. 
Ils s’observent plutôt dans des roches métamorphiques ou dans des roches sédimentaires très 
incompétentes. Ils sont formés par des glissements différentiels de la matière parallèlement 
à la surface axiale (matérialisés par des #èches sur la "gure 23.7b).

extrados du pli,
siège d'une extension

formation de fentes de 
tension parallèles à l'axe du pli

intrados du pli,
siège d'une compression
formation de microfailles
inverses (ou de microplis)

glissements différentiels
le long de plans parallèles
au plan axial du pli épaississements

au niveau des
charnières

amincissements
au niveau des 
flancs

Figure 23.7 Plis isopaques et anisopaques.
(a) Un antiforme isopaque produit par simple flexion ; (b) un antiforme anisopaque 
produit par glissements ductiles.

754

ST-D • Les déformations de la lithosphère

c) Les plis peuvent être associés à des failles
 • À petite échelle : dans les plis isopaques, la face convexe (l’extrados) est étirée par rapport 
à la face concave (l’intrados) et il peut apparaître des fentes de tension à l’extrados et des 
microfailles inverses à l’intrados ("gure 23.7a et pli de la "gure 23.1).

 • À grande échelle : les plis peuvent être associés à des failles inverses ou des chevauchements 
("gure 23.8).

flanc normal
flanc inverse

Figure 23.8 Formation d’un pli faille.
Il y a étirement progressif et amincissement du flanc inverse jusqu’à fracturation  : 
l’anticlinal chevauche alors directement le synclinal sous-jacent.

d) Les plis peuvent être associés à une schistosité
La schistosité peut se développer parallèlement au plan axial des plis, en même temps que le 
plissement : on dit que la schistosité est de plan axial ("gure 23.9).

niveaux peu résistants
(incompétents)
ex. : argile

niveau  résistant
(compétent)
ex. : calcaire, grèsS0

S1

schistosité discrète, très
espacée (ou inexistante)

schistosité marquée
et resserrée, parallèle
au plan axial du pli

Figure 23.9 La schistosité de plan axial.
Les plans de schisosité sont appelés S1 pour les distinguer des plans de stratification 
S0. La schistosité est surtout développée dans les niveaux peu résistants à la défor-
mation (niveaux incompétents).

e) Comment interpréter les plis en termes de déformation ?
Exemple d’un pli isopaque obtenu par !exion : l’extrados du pli est en extension (d’où l’appari-
tion de fentes de tension), le cœur du pli subit une compression (microfailles inverses) et la partie 
médiane ne subit pas de déformation ("gure 23.10). Pour quanti"er la déformation, il faudrait 
donc décomposer le pli en domaines déformés de façon homogène, chacun correspondant à un 
type d’ellipsoïde de déformation.

f) Comment interpréter les plis en termes de contraintes ?
Intuitivement, on serait tenté de placer  !

I
1 perpendiculairement à la surface axiale d’un pli. Cela 

risque fortement d’être faux, la formation d’un pli résultant de déformations non coaxiales et 
hétérogènes. On peut donc se contenter de signaler que la direction de raccourcissement est 
perpendiculaire à la surface axiale sans chercher à positionner précisément  !

I
1.

Formation	d	‘un	pli	faille	:	Il	y	a	étirement	progressif	
et	amincissement	du	flanc	inverse	jusqu’à	fracturation.	
L’anticlinal	chevauche	alors	directement	le	synclinal	sous-
jacent.	
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Eléments de correction 

¾ Penser à faire un croquis sinon un calque du cliché (avec échelle,  légendes et titre). 
¾ Proposer en schéma explicatif un ellipsoïde des déformations puis un ellipsoïde de contraintes (possible 

ici, mais à justifier). Le tracé du graphe contrainte/déformation peut être envisagé pour discuter des 
conditions susceptibles de conduire jusqu’à la rupture. 

 
Exploitation des données géométriques 

- litage avec bancs épais / clairs faisant saillie et  bancs plus fins rentrant  сх idée d’un litage sédimentaire 
(ce que confirment les données de la cartographie : formations du Jurassique inférieur (Lias : l) et du 
Jurassique moyen, (jϭ à jϱͿ…, la légende précisant qu’il s’agit bien de marnes et calcaires). 

 

 

- les couches calcaires du Jurassique, claires et forment falaise ; les niveaux marneux (et les éboulis), 
forment des pentes plus douces, et sont recouverts de forêt => la végétation souligne les variations 
lithologiques, cf les inter-bancs au niveau de la falaise calcaire au sein de j1 comme entre j1 et j2…  La 
nature des terrains est indiquée par la carte  

- fracture avec déplacement des compartiments => faille  
- crochons soulignant le mouvement vers l’est, chevauchement de j1 sur j2  => faille inverse 
- noter que les couches calcaires supérieures forment un léger antiforme (ici, anticlinal puisque la 

stratigraphie est établie par les données de la carte) => pli… tronqué par la faille : il n’y a pas de 
continuité entre cet anticlinal et le léger synforme-synclinal des couches formant l’unité inférieure, 
chevauchée… 

Ö association faille et pli, favorisée par l’hétérogénéité des couches, et donc les différences de 
réponses rhéologiques des niveaux compétents (+ calcaires) et moins compétents (+/- marneux). 

Cette association « faille-pli » (type « rampe-plat » avec son antiforme en fin de rampe) est une 
déformation classique obtenue quand un raccourcissement affecte des couches géologiques assez 

W 

F 

 

niveaux calcaires 
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Chapitre 14 ! Tectonique analytique : étude des objets déformés aux diff érentes échelles

duplex : anticlinal de rampe
  comportant deux écailles

future
rampe

chevauchement 
inactif

décollement actif
(ou détachement)

anticlinal de rampe
palier 

(décollement)

rampe

(les traits !ns noirs soulignent la strati!cation)

anticlinal de rampe

A

B

C D

ancien palier basculé

Figure 14.22 Les paliers (plats) et les rampes.

A. Un exemple de palier dans les calcaires albo-aptiens (Fm. du Natih) du fl anc nord du Jabal Madmar. 
Il a été basculé de 10o environ par la suite. (plate-forme arabe, Oman). Photo : L. Bazalgette.
B. Schéma de A.
C. Rampe et palier simple.
D. Association de rampes formant un  duplex.

plaque Eurasie

plaque Arabie

Oman

prisme d'accrétion 
actif du Makran

ophiolites : 
nappe de 
Semail

Iran

front de la subduction 
actuelle du Makran

env. 200 km

SSW NNE

pli frontal 
en croissance

décollement en propagation

rampes 
inactives

rampes 
actives

bassins transportés
(piggy-back basins)

décollement principal actif
Autochtone

rétro-chevauchement
(back thrust)

10 km env.

rampe frontale 
(active)

Allochtone

ordre d’apparition des chevauchements
12345678

1 cm

pro!l sismique

A

B

C

Figure 14.23 Développement des prismes tectoniques : modèles et exemples.

 A et B. Interprétation d’un profi l sismique coupant le front tectonique actif de la collision Arabie/
Eurasie au large du Makran.
C. Coupe à travers un modèle analogique de  prisme d’accrétion (J. Malavieille, GM, Montpellier). Notez 
l’ordre d’apparition des chevauchements et comparez avec la fi gure 12.20.
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Plis	semblable	:	l'épaisseur	réelle	des	couches	
est	variable	le	long	des	flancs	du	pli,	tout	en	étant	
maximale	 aux	 charnières	 et	minimale	 aux	 flancs	
(ci-contre).	 Par	 contre	 pour	 les	 plis	 semblables,	
l'épaisseur	des	couches	mesurée	parallèlement	à	
la	surface	axiale	du	pli	est	constante.
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/HV�GLDFODVHV�VRQW�H[WUrPHPHQW�IUpTXHQWHV�GDQV�OHV�URFKHV�VpGLPHQWDLUHV�R��HOOHV�SHXYHQW�DSSD�
UDvWUH�GqV�OD�GLDJHQqVH�DYHF�OH�GpEXW�GH�OD�OLWKLÀFDWLRQ��(OOHV�SDUWLFLSHQW�DX�GpELW�JpQpUDO�GH�OD�URFKH��
FRPPH�RQ�OH�YRLW�VXU�OHV�IDODLVHV�GH�FUDLH�HQ�1RUPDQGLH��/HV�UpVHDX[�GH�GLDFODVH�VRQW�SDUWLFXOLqUHPHQW�
pWXGLpV�SDU�OHV�SpWUROLHUV�TXL�FKHUFKHQW�j�FDUDFWpULVHU�OD�SRURVLWp�GHV�UpVHUYRLUV��fig. 14.2���/HV diaclases 
VRQW�HQ�JpQpUDO�YHUWLFDOHV�RX�REOLTXHV��SOXV�RX�PRLQV�SHUSHQGLFXODLUHV�j�OD�VWUDWLÀFDWLRQ��/HV joints 
�WHUPH�IUDQoDLV��VRQW�OHV�IUDFWXUHV�HOOHV�DXVVL�VDQV�FLVDLOOHPHQW��OH�SOXV�VRXYHQW�SDUDOOqOHV�j�OD�VWUDWLÀ�
FDWLRQ��MRLQW�VW\OROLWKLTXHV�SDU�H[HPSOH��YRLU�FL�DSUqV��

A B C
Figure 14.2 Fractures sans déplacements. Diaclases et filons.

A et B. Champ de diaclases dans les sédiments paléozoïques du Pays de Galles. Photos : J.P. Richert.
C. Filons d’andésite traversant le batholite patagonien. Photo : Y. Lagabrielle.

/D�IUDFWXUDWLRQ�GHV�URFKHV�SHXW�rWUH�XWLOLVpH�SDU�OHV�ÁXLGHV�RX�OHV�PDJPDV�SRXU�FLUFXOHU�DX�VHLQ�GH�OD�
FUR�WH��/D�SUHVVLRQ�GH�ÁXLGH�DX�VHLQ�G·XQ�HQVHPEOH�URFKHX[��SDU�H[HPSOH�GHV�URFKHV�PpWDPRUSKLTXHV�
HQ� FRXUV� GH� WUDQVIRUPDWLRQ� OLEpUDQW� GHV� ÁXLGHV�� SHXW� GpSDVVHU� OD� SUHVVLRQ� OLWKRVWDWLTXH� ORFDOH� HW�
SHUPHWWUH�O·RXYHUWXUH�GHV�IUDFWXUHV�SUpVHQWHV�TXL�VRQW�DORUV�HQYDKLHV�SDU�OH�ÁXLGH�PpWDPRUSKLTXH��8Q�
SURFHVVXV�VLPLODLUH�SHUPHW�OHV�LQWUXVLRQV�PDJPDWLTXHV�j�WUDYHUV�OHV�ÀORQV��/D�UXSWXUH�HVW�IDFLOLWpH�SDU�
GHV� VXUSUHVVLRQV� GH�ÁXLGHV� GRQW� O·HIIHW� UHYLHQW� j� DEDLVVHU� OH� VHXLO� GH� UpVLVWDQFH�GHV� URFKHV��&HOD�
H[SOLTXH��SDU�H[HPSOH��TXH�OD�PLJUDWLRQ�HW�OD�FROOHFWH�GHV�PDJPDV�GDQV�GHV�V\VWqPHV�ÀVVXUpV�VRLHQW�
SRVVLEOHV�VRXV�OHV�YROFDQV�RX�VRXV�O·D[H�GHV�GRUVDOHV�RFpDQLTXHV��GDQV�GHV�GRPDLQHV�GH�IRUWH�SUHVVLRQ�
OLWKRVWDWLTXH�

14.1.2 Fentes et joints stylolithiques

/HV�IHQWHV�V·RXYUHQW�ORUV�GH�OD�IUDFWXUDWLRQ�GHV�URFKHV�HW�V·HPSOLVVHQW�GH�ÁXLGHV�TXL�\�FULVWDOOLVHQW�
SDUIRLV��/H�JUDQG�D[H�GHV�IHQWHV�FRUUHVSRQG�j�OD�GLUHFWLRQ�GH�Ʊ��ORFDO��HW�O·RXYHUWXUH�VH�IDLW�GDQV�OD�
GLUHFWLRQ�GH�Ʊ3��2Q�SDUOH�HQ�JpQpUDO�GH�IHQWHV�GH�WHQVLRQ��RX�GH�WUDFWLRQ���/HXU�GLVSRVLWLRQ�JpRPpWULTXH�
SHUPHW��SRXU�XQH�SKDVH�FDVVDQWH�GRQQpH��G·HVWLPHU�O·RULHQWDWLRQ�GHV�FRQWUDLQWHV�ORFDOHV�

Les fentes s’organisent parfois en échelon sur la trace d’une faille non exprimée��&H�FDV�HVW�
fréquent dans les calcaires, où les fentes s’emplissent de calcite néoformée��/HV�IHQWHV�V·RXYUHQW�VRXV�
OD�SUHVVLRQ�GHV�ÁXLGHV��GRQW�O·HIIHW�HVW�GH�SURGXLUH�XQH�FKXWH�UHODWLYH�EUXWDOH�GX�σ3�ORFDO��/·DOLJQHPHQW�
du centre des fentes indique la direction du plan de glissement potentiel (fig. 14.3 A���,O�DUULYH�IUpTXHP�
PHQW�TXH�GHV�DOLJQHPHQWV�GH�IHQWHV�IRUPHQW�GHV�V\VWqPHV�FRQMXJXpV��'DQV�FH�FDV��O·DQJOH�IHUPp�GHV�
alignements contient σ1 (fig. 14.3 B���/D�GpIRUPDWLRQ�pWDQW�VRXYHQW�progressive, une fente peut se 
WURXYHU�HQJDJpH�GDQV�OH�FLVDLOOHPHQW��HOOH�SHXW�DORUV�FRQWLQXHU�j�FURvWUH�GDQV�OD�GLUHFWLRQ�GX σ1 instan�
tané, ou être cisaillée et découpée dans le cas où le cisaillement s’exprime (fig. 14.3 D��

/HV�MRLQWV�VW\OROLWKLTXHV�VRQW�GHV�VXUIDFHV�IUpTXHQWHV�GDQV�OHV�FDOFDLUHV��OH�ORQJ�GHVTXHOOHV�OHV�EORFV�
VRQW�LQWLPHPHQW�HQJUHQpV��/D�VXUIDFH�SRUWH�GHV�DVSpULWpV�PLOOLPpWULTXHV�VHUUpHV�GRQW�O·D[H�LQGLTXH�OD�
GLUHFWLRQ�GH�OD�FRQWUDLQWH�SULQFLSDOH��2Q�SHXW�PRQWUHU�TXH��VRXV�O·HIIHW�GHV�SUHVVLRQV��OD�URFKH�D�pWp�

Voir !g. 13.2
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A et B. champ de diaclases dans les sédiments paléozoïques du Pays de Galles. 
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Chapitre 14 ! Tectonique analytique : étude des objets déformés aux différentes échelles

GLVVRXWH�HQ�SDUWLH�OH� ORQJ�GH�FHWWH�VXUIDFH���IRVVLOHV�HQ�SDUWLH�UpVRUEpV�HW�UpVLGXV�FKDUERQQHX[�RX�
R[\GpV��GH�GLVVROXWLRQ��fig. 14.4��

plan de la faille potentielle

faille exprimée

1

faille exprimée
5-10 cm

1

3

1

2

3

ouverture

4 cm

B

σ

σ

σ

σ

σ

σ

A B

D

C

E F
Figure 14.3 Les fentes de tension.

A. Répartition en échelon le long d’une faille potentielle.
B. Détail montrant la géométrie de l’ouverture par rapport aux contraintes principales.
C. Exemple dans les schistes bleus du nord de la Nouvelle-Calédonie. Photo : B. Le Bayon.
D. Origine des fentes sigmoïdes par déformation et rotation progressives.
E et F. Exemples réels de fentes sigmoïdes et de répartition le long de cisaillements conjugués 
(marbres de la zone nord-pyrénéenne). Photo : Y. Lagabrielle et S. Fourcade.

mσ1

fentes 
de tension

A B C
Figure 14.4 Les stylolithes et les joints stylolithiques.

A. Un exemple de joint stylolithique dans des marbres bioclastiques. Notez la différence de teinte 
entre les deux blocs qui montre que le joint est une limite séparant des ensembles initialement éloi-
gnés. La matière organique se concentre sur le joint stylolithique en raison de la dissolution de la 
matière avoisinante. Photo : Y. Lagabrielle.
B. Schéma montrant la disposition des pics stylolithiques sur un joint. 
C. Schéma montrant la dissolution d’un fossile et la géométrie des fentes de tension par rapport aux 
joints stylolithiques.
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Figure	16	:	diaclase,	fractures	d’extension,		filon,	joints	stylolithiques	
(in	Renard	et	al.	2016)

Fractures d’extension et filon
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Chapitre 14 ! Tectonique analytique : étude des objets déformés aux différentes échelles

GLVVRXWH�HQ�SDUWLH�OH� ORQJ�GH�FHWWH�VXUIDFH���IRVVLOHV�HQ�SDUWLH�UpVRUEpV�HW�UpVLGXV�FKDUERQQHX[�RX�
R[\GpV��GH�GLVVROXWLRQ��fig. 14.4��

plan de la faille potentielle

faille exprimée

1

faille exprimée
5-10 cm

1

3

1

2

3

ouverture

4 cm

B

σ

σ

σ

σ

σ

σ

A B

D

C

E F
Figure 14.3 Les fentes de tension.

A. Répartition en échelon le long d’une faille potentielle.
B. Détail montrant la géométrie de l’ouverture par rapport aux contraintes principales.
C. Exemple dans les schistes bleus du nord de la Nouvelle-Calédonie. Photo : B. Le Bayon.
D. Origine des fentes sigmoïdes par déformation et rotation progressives.
E et F. Exemples réels de fentes sigmoïdes et de répartition le long de cisaillements conjugués 
(marbres de la zone nord-pyrénéenne). Photo : Y. Lagabrielle et S. Fourcade.

mσ1

fentes 
de tension

A B C
Figure 14.4 Les stylolithes et les joints stylolithiques.

A. Un exemple de joint stylolithique dans des marbres bioclastiques. Notez la différence de teinte 
entre les deux blocs qui montre que le joint est une limite séparant des ensembles initialement éloi-
gnés. La matière organique se concentre sur le joint stylolithique en raison de la dissolution de la 
matière avoisinante. Photo : Y. Lagabrielle.
B. Schéma montrant la disposition des pics stylolithiques sur un joint. 
C. Schéma montrant la dissolution d’un fossile et la géométrie des fentes de tension par rapport aux 
joints stylolithiques.

9782100778676_04.indd   361 3/22/18   8:07 AM

A.	Répartition	en	échelon	le	long	d’une	faille	potentielle.		
B.	Détail	montrant	la	géométrie	de	l’ouverture	par	rapport	aux	contraintes	principales.	
C.	Exemple	dans	les	schistes	bleus	du	nord	de	la	Nouvelle-calédonie.	

 Joints stylolithiques

A.	Un	exemple	de	joint	stylolithique	dans	des	marbres	bioclastiques.	Notez	la	différence	de	teinte	
entre	les	deux	blocs	qui	montre	que	le	joint	est	une	limite	séparant	des	ensembles	initialement	éloi-	
gnés.	la	matière	organique	se	concentre	sur	le	joint	stylolithique	en	raison	de	la	dissolution	de	la	
matière	avoisinante.	Photo	:	Y.	lagabrielle.		
B.	schéma	montrant	la	disposition	des	pics	stylolithiques	sur	un	joint.	
C.	schéma	montrant	la	dissolution	d’un	fossile	et	la	géométrie	des	fentes	de	tension	par	rapport	aux	
joints	stylolithiques.	
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Bloc-diagram
m
e	récapitulatif	m

ontrant	une	faille	norm
ale	ainsi	que	des	fentes	de	tension,	des	joints	

stylolithiques	et	des	pics	stylolithiques.	S
0	 indique	la	stratification.	Certains	galets	sont	étirés.

Figure	17	:	Bilan	sur	les	déform
ations	

(L.	Labrousse)
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s. de fracture (espacée)

S
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s. de crénulation (serrée)

bancs compétents :
grès, calcaires...
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plan axial
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de crénulation : 
plissement des 
microlithons 

0,5 à 3 cm
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cc
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rc
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em
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s. de "ux (ardoisière)

micas

S1

S1

quartz
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S1

S0

s

S0L
S

S0
S

S

S

éventail

S microlithons S

micas

A

B

C

s

Figure 14.27 Les schistosités (explications dans le texte).

A. Schistosité de fracture. Réfraction de la schistosité dans des bancs compétents. Position par rapport à 
la stratifi cation dans un pli. La schistosité est ici en éventail. Exemple des bancs gréseux d’un fl ysch de Grèce. 
Photo : Y. Lagabrielle. 
B. Schistosité de crénulation dans un micaschiste. Le clivage serré (S), perpendiculaire au raccourcisse-
ment, découpe de fi nes lames de roche, les microlithons, aff ectés par des microplis dessinés par la stratifi ca-
tion S0 ou par une schistosité de première génération (S1). Les plans S0 ou S1 restent globalement perpendicu-
laires aux plans S (indice de déformation modérée : voir le rabattement possible de la schistosité sur des plans 
de glissement, fi g. 14.35). C. Schistosité de fl ux dans les ardoises. Le débit est extrêmement fi n et régulier 
permettant le découpage de fi nes plaques de roche (photo au centre). À droite, relation S0/S1 dans les schistes 
paléozoïques de Morlaix. Photos : M. Ballèvre.

b) La foliation
La  IROLDWLRQ�HVW�OH�GpELW�FDUDFWpULVWLTXH�GH�WRXWHV�OHV�URFKHV�PpWDPRUSKLTXHV�RUWKR��HW�SDUD�GpULYpHV��
notamment des  PLFDVFKLVWHV��GHV�JQHLVV��GHV�DPSKLEROLWHV��,O�V·DJLW�G·XQ�HQVHPEOH�GH�OLWV�SOXV�RX�
moins parallèles de minéraux néoformés au cours de l’épisode métamorphique (fi g. 14.28���&HV�OLWV�
GpÀ�QLVVHQW�GHV�SODQV�OH�ORQJ�GHVTXHOV�OD�URFKH�VH�GpELWH�GH�IDoRQ�SUpIpUHQWLHOOH��8QH�VFKLVWRVLWp�DGGL�
WLRQQHOOH�SRVWpULHXUH��VpFDQWH��SHXW�pJDOHPHQW�SDUWLFLSHU�DX�GpELW�GH�OD�URFKH��&RPPH�OD�VFKLVWRVLWp��
on nomme les plans de foliation, en général plans S.
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Figure	18	:	déformation	pénétrative	:	schistosité	et	foliation	(in	Renard	et	al.,	2016)	

3	types	de	schistosité	(ENS/G2E)	
•schistosité	 de	 fracture,	 ou	 schistosité	 espacée	 (spaced	 cleavage)	 dont	 les	 plans	 sont	 espacés	 de	
quelques	centimètres.	Ces	plans	peuvent	se	disposer	parallèlement	aux	axes	des	plis	ou	en	éventail.	

• schistosité	 de	 crénulation,	 d’espacement	 millimétrique,	 le	 long	 de	 laquelle	 les	 roches	 sont	
microplissées	

• schistosité	de	flux,	plus	serrée	encore,	correspondant	à	un	espacement	 inframillimétrique.	C’est	 la	
schistosité	 qui	 permet	 le	 débit	 des	 ardoises	 (on	 parle	 de	 schistosité	 ardoisière).	 Elle	 est	 liée	 au	
développement	des	feuillets	des	micas	métamorphiques.		

MacbookPro de Marie

MacbookPro de Marie

MacbookPro de Marie
SCHISTOSITE = débit mécanique en feuillets
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c) La déformation continue homogène (= pénétrative) due à un comportement ductile à l’échelle de la roche
Ces déformations pénétratives sont semblables à toutes les échelles, de l’a!eurement à la lame microscopique.

Attention : vocabulaire : LIT = épais (on ne dort pas sur une feuille ! ) ° sédimentaire ≠ FEUILLET = #n ° métamorphisme

; SCHISTOSITÉ y : débit planaire (2D) de la roche en FEUILLETS, acquis tectoniquement (≠ du débit planaire acquis par compaction, 
par diagénèse).
Elle aboutit à un débit préférentiel de la roche selon un plan, elle est très fréquente dans les roches métamorphiques.
Ce plan correspond au plan d’aplatissement de la matière au cours de la déformation (= plan de raccourcissement).
Remarque : la schistosité peut être associée au plissement (schistosité de plan axial).

; FOLIATION y : déformation planaire de la roche correspondant à une ségrégation des minéraux en FEUILLETS.
Ex. gneiss = alternance de lits clairs quartzo-feldspathiques et de lits sombres de biotites.

!

Localement, ces plans de schistosités ou de foliation peuvent aboutir à des structures linéaires nommées linéations.

; LINÉATIONS : structures linéaires (1D) parallèles pé-
nétratives inscrites sur un plan de schistosité ou foliation.
ALLONGEMENT DE MINÉRAUX (anciens, nouveaux) 
selon l’axe X donc visibles sur le plan XY seulement.

Linéation minérale  = alignement de minéraux en baguettes.
Linéation d’étirement = allongement d’une structure.
Remarque : d’autres linéations existent dès qu’il y a intersection 
entre 2 plans (ex. plan So de sédimentation recoupé par plan S1 de 
schistosité ; plan S1 de schistosité primaire recoupé par S2…).

ardoise banc
calcaire

banc
marneux

SCHISTOSITÉ de !ux
à l'échelle microscopique les minéraux phylliteux sont 
parallèles SCHISTOSITÉ de plan axial FOLIATION dans un gneiss

Quel que soit l'angle
de vision, on voit des plans.

Des points ont visibles 
sur l'un des surfaces.
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Chapitre 14 ! Tectonique analytique : étude des objets déformés aux différentes échelles

4. Linéation de microplissement 
(crénulation)

3. Linéation minéralogique 
     (néo-cristallisations)

2. Linéation d'allongement (objets étirés)1. Linéation d'intersection

S0

L(S0 - S1) 

S1

5. Linéation d'étirement 
(selon l’axe X) et torsion 
de la schistosité 
dans une zone de cisaillement 
sénestre

L

L

L

Laxe X

axe Z

axe Y

plan XZ

4 4

A B C
Figure 14.37 Les linéations.

Bloc-diagrammes montrant l’allure de différents types de linéation. L : linéation, S0 : stratification, S1:  
première schistosité. (Photos : Y. Lagabrielle).
A. Linéation d’intersection entre deux schistosités (schistes paléozoïques des Pyrénées).
B. Linéation minérale (amphiboles dans un gneiss clair du cisaillement sud-armoricain).
C. Linéation de crénulation (flysch noir de la forêt de Boucheville, zone nord-pyrénéenne).

14.5 LA REPRÉSENTATION GÉOMETRIQUE DES OBJETS TECTONIQUES

La direction�G·XQH�FRXFKH�HVW�UHSUpVHQWpH�SDU�O·LQWHUVHFWLRQ�G·XQ�SODQ�GH�VWUDWLÀFDWLRQ�DYHF�XQ�SODQ�
KRUL]RQWDO�TXHOFRQTXH��6RQ pendage�HVW�ÀJXUp�SDU�OD�OLJQH�GH�SOXV�JUDQGH�SHQWH�G·XQ�SODQ�GH�VWUDWLÀ�
cation (fig. 14.38���8Q�SHQGDJH�HVW�GpÀQL�SDU�VRQ sens, perpendiculaire à la direction de la couche, et 
par sa valeur angulaire�PHVXUpH�SDU�UDSSRUW�j�XQ�SODQ�KRUL]RQWDO��2Q�SHXW�GH�PrPH�GpÀQLU�OH�SHQGDJH�
d’une faille et indiquer la direction des stries qu’elle porte par la mesure de l’angle qu’elles font dans 
OH�SODQ�SDU�UDSSRUW�j�O·KRUL]RQWDOH��SLWFK���

2Q�D�FRXWXPH�GH�UHSUpVHQWHU�OHV�REMHWV�WHFWRQLTXHV�HW�PLFURWHFWRQLTXHV�SDU�OHV�SDUDPqWUHV�GpÀQLV�
sant leur orientation, en les regroupant sur des VWpUpRGLDJUDPPHV��FDQHYDV��FRQVWUXLWV�j�SDUWLU�GX�
principe de la SURMHFWLRQ� VWpUpRJUDSKLTXH� FRPPH� LQGLTXp� VXU� OD� ÀJXUH� �������7RXV� OHV� REMHWV� VH�
WURXYHQW�UDVVHPEOpV�DX�FHQWUH�GX�FDQHYDV��2Q�SHXW�DLQVL�UHSRUWHU�GHV�IDLOOHV�HW�OHXUV�VWULHV�RX�GHV�SODQV�
nodaux de séismes��/·D[H�G·XQ�SOL�SHXW�rWUH�FRQVWUXLW�j�SDUWLU�GH�OD�YDOHXU�GHV�SHQGDJHV�PHVXUpV�VXU�VHV�
GHX[�ÁDQFV��,O�UHSUpVHQWH�OH�S{OH�GX�SODQ��OD�QRUPDOH�GX�SODQ��GpÀQL�SDU�OHV�S{OHV�GHV�SODQV�GH�OD�VWUD�
WLÀFDWLRQ��JXLUODQGH�GHV�S{OHV�GHV�SODQV�6���

Voir !g. 6.22
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Figure 13.6 Les types de déformations.

A. Les deux types extrêmes d’ellipsoïde de déformation.
B. Le diagramme de Flinn. Il permet de classer les types de déformées. La déformation est dite 
« plane » si Y est invariant. C. Tectonites L et S-L, correspondance avec la forme des ellipsoïdes de la 
déformation. D. Deux exemples de déformation facilement identifiables selon une direction donnée : 
le raccourcissement (métaconglomérats dans la chaîne interne de Taiwan) et l’allongement (filons de 
quartz dans le flysch noir albien de la forêt de Boucheville, Pyrénées orientales). Pour caractériser 
totalement la déformée dans ces deux cas, il faudrait examiner le type de déformation selon les deux 
directions perpendiculaires aux faces représentées, ce que ces clichés ne permettent pas d’apprécier. 
Photos : C. Clerc (haut), Y. Lagabrielle (bas).

3RXU�FDUDFWpULVHU�OD�GpIRUPDWLRQ�VXELH�SDU�XQ�REMHW�JpRORJLTXH��RQ�SHXW�GpÀQLU�O·DOOXUH�GH�O·HOOLS�
VRwGH�GH�OD�GpIRUPDWLRQ��,O�H[LVWH�GHX[�IRUPHV�H[WUrPHV�HQ�©�FLJDUH�ª�RX�HQ�©�JDOHWWH�ª��TXL�LQGLTXHQW�
UHVSHFWLYHPHQW�OD��constriction ou l’aplatissement (fig. 13.6 A). (Q�WHFWRQLTXH��OHV�DQDORJLHV�DYHF�OD�
PpWDOOXUJLH�VRQW�WUqV�SDUODQWHV��/D�PpFDQLTXH�GHV�URFKHV�HPSUXQWH�G·DLOOHXUV�VRXYHQW�VHV�WHUPHV�j�
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Foliation	dans	un	gneiss	(eduterre.ens-lyon)

Figure	19	:	les	linéations	
(in	Renart	et	al.,	2016)

Figure	20	:	l’ellipsoïde	des	déformations	
(in	Renart	et	al.,	2016)
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D’après la mécanique des solides, il existe deux mécanismes de GpIRUPDWLRQ�SODQH���OH��cisaille�
ment pur (ou aplatissement) et le cisaillement simple (fig. 13.7 A���'DQV�OH�FDV�GH�O·DSODWLVVHPHQW��OHV�
axes de l’ellipsoïde de la déformation (la déformée) restent parallèles à ceux de l’ellipsoïde des 
contraintes durant la déformation, on dit que la GpIRUPDWLRQ�HVW�FRD[LDOH��'DQV�OH�FDV�GX�FLVDLOOHPHQW�
VLPSOH��LO�\�D�URWDWLRQ�GHV�D[HV�GH�OD�GpIRUPDWLRQ��2Q�GLW�TX·LO�V·DJLW�G·XQH�déformation rotationnelle 
(ou non coaxiale���'DQV�OHV�FDV�QDWXUHOV��OD�GpIRUPDWLRQ�HVW�VRXYHQW�XQH�FRPELQDLVRQ�GH�FHV�GHX[�
processus, on utilise dans ce cas le terme d’aplatissement rotationnel (fig. 13.7��

6XU�OH�WHUUDLQ��TXHOTXHV�FULWqUHV�VLPSOHV�SHUPHWWHQW�GH�UHFRQQDvWUH�VL�OD�GpIRUPDWLRQ�D�pWp�URWDWLRQ�
nelle ou non rotationnelle (fig. 13.8���(Q�JpQpUDO��HQ�HIIHW��OHV�VWUXFWXUHV�GpULYDQW�G·XQH�GpIRUPDWLRQ�
SDU�DSODWLVVHPHQW�SXU�VRQW�V\PpWULTXHV�FDU�LO�\�D�SHX�GH�URWDWLRQ�GHV�REMHWV. Les structures issues de la 
déformation rotationnelle sont VRXYHQW DV\PpWULTXHV�FDU��DX�FRXUV�GH�OD�GpIRUPDWLRQ��OD�URWDWLRQ�GHV�
REMHWV�OHV�H[SRVH�j�GHV�LQFUpPHQWV�G·HQGRPPDJHPHQW�RX�GH�QpRFULVWDOOLVDWLRQ�GH�IDoRQ�LQpJDOH�VHORQ�
OHV�IDFHV��QRWLRQ�GH�]RQH�DEULWpH���'DQV�FHV�FRQGLWLRQV��OHV�REMHWV�GHYLHQQHQW�GHV�FULWqUHV�FLQpPDWLTXHV�
permettant d’apprécier les sens de cisaillement dans les unités déformées et donc les sens de transport 
GHV�HQVHPEOHV�JpRORJLTXHV�

symétrique
asymétrique

aplatissement, 
déformation coaxiale X

A B

A' B'

cisaillement simple, 
déformation non coaxiale, 

rotation des axes de la déformée

X
A BA' B'

A B

Figure 13.8 Géométries symétriques et asymétriques des objets déformés et indication  
sur la cinématique de la déformation.  

En A, les objets forment des amygdales effilées symétriques. Ce sont des indices d’aplatissement do-
minant (gneiss du Massif central). En B, cette lentille de quartz des calcschistes piémontais de Corse 
présente deux queues asymétriques qui constituent des critères de sens de cisaillement (haut vers la 
gauche). Photos : Y. Lagabrielle.

Voir chap. 14
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Chapitre 13 ! La rhéologie des ensembles géologiques

O·LQGXVWULH�RX�DX�JpQLH�FLYLO��FLVDLOOHPHQW��VHXLO�GH�UXSWXUH��ÁDPEDJH��HWF����,FL��SRXU�YLVXDOLVHU�OD�
VLJQLÀFDWLRQ�GH�FHV�GHX[�W\SHV�H[WUrPHV��LO�IDXW�LPDJLQHU�OD�GpIRUPDWLRQ�VXELH�SDU�XQ�YROXPH�FXELTXH�
LQLWLDO�GH�PpWDO�FKDXG�GDQV�OH�FDV�GH�OD�IDEULFDWLRQ�G·XQH�W{OH��©�JDOHWWH�ª��RX�GDQV�OH�FDV�GH�OD�IDEULFD�
WLRQ�G·XQ�ÀO�GH�IHU��©�FLJDUH�ª���6XU�XQ�GLDJUDPPH�D\DQW�FHV�GHX[�W\SHV�H[WUrPHV�SRXU�D[HV��RQ�SHXW�
UHSRUWHU�OHV�GLIIpUHQWV�W\SHV�G·HOOLSVRwGHV�DÀQ�GH�TXDQWLÀHU�GHV�pYROXWLRQV�GDQV�OHV�UpJLPHV�GH�GpIRU�
mation (GLDJUDPPH�GH�)OLQQ��fig. 13.6 B���/HV�pTXLYDOHQWV�URFKHX[�GH�OD�W{OH�HW�GX�ÀO�VRQW�OHV�WHFWRQLWHV�
GH�W\SH�/�R��XQH�IDEULTXH�OLQpDLUH��OD�OLQpDWLRQ��/���HVW�GRPLQDQWH�GDQV�GHX[�SODQV�GH�O·HVSDFH�HW�OHV�
WHFWRQLWHV�GH�W\SH�6�R��XQH�IDEULTXH�SODQDLUH��OD�VFKLVWRVLWp��6���HVW�GRPLQDQWH��fig. 13.6 C) (linéation 
HW�VFKLVWRVLWp�VRQW�GpÀQLHV�GDQV�OH�FKDSLWUH������/H�FDV�6�/�V·DSSOLTXH�j�XQH�WHFWRQLWH�6�GDQV�ODTXHOOH�
XQH�OLQpDWLRQ�HVW�YLVLEOH��FH�TXL�HVW�XQ�FDV�IUpTXHQW�

(Q�FRQFOXVLRQ��LO�HVW�LPSpUDWLI�GDQV�O·DQDO\VH�G·XQH�URFKH�GH�ELHQ�FRQVLGpUHU�OHV�WURLV�IDFHV�GHV�
pFKDQWLOORQV��6HXOH�OD�IDFH�SHUSHQGLFXODLUH�j�;��VHFWLRQ�=<��SHUPHWWUD�GH�FDUDFWpULVHU�WRWDOHPHQW�OD�
GpIRUPDWLRQ��&RPPH�OH�PRQWUH�OD�ÀJXUH�������OHV�WHFWRQLWHV�6�HW�/�SHXYHQW�SUpVHQWHU�GHV�IDFHV�WUqV�
VHPEODEOHV��IDFHV�FRQWHQDQW�;�HW�=���(Q�UHYDQFKH��OD�VHFWLRQ�FRQWHQDQW�<�HW�=�PRQWUH�GHV�REMHWV�FLUFX�
ODLUHV�GDQV�OH�FDV�G·XQH�GpIRUPDWLRQ�HQ�FRQVWULFWLRQ�HW�GHV�REMHWV�SODQDLUHV�GDQV�OH�FDV�G·XQ�DSODWLVVH�
PHQW�ELD[LDO��/D�GpIRUPDWLRQ�HVW�GLWH�SODQH�VL�<�HVW�LQYDULDQW��F·HVW�j�GLUH�V·LO�QH�VH�SURGXLW�SDV�GH�
GpIRUPDWLRQ�OH�ORQJ�GH�O·D[H�GHV�<��

13.3.2 Cisaillements pur et simple : rotation des axes de la déformée

La GpIRUPDWLRQ�ÀQLH�HVW�LPSULPpH�GDQV�OHV�REMHWV�JpRORJLTXHV���HOOH�VH�YRLW�HW�VH�PHVXUH��(Q�UHYDQFKH��
OHV�pWDSHV�RX�LQFUpPHQWV�GH�FHWWH�GpIRUPDWLRQ��F·HVW�j�GLUH�OD�GpIRUPDWLRQ�SURJUHVVLYH��VRQW�HQ�JpQpUDO�
HIIDFpV��,O�Q·HVW�GRQF�MDPDLV�DLVp�GH�GpFULUH�OHV�SURFHVVXV�GH�OD�GpIRUPDWLRQ�j�OD�VHXOH�YXH�GH�O·REMHW�
GpIRUPp��HW�LO�HVW�HQFRUH�SOXV�GpOLFDW��YRLUH�VRXYHQW�LPSRVVLEOH��GH�UHPRQWHU�j�O·pWDW�GH�FRQWUDLQWH�
SURJUHVVLI�RX� LQLWLDO��5DSSHORQV�TXH� OD�FRQWUDLQWH� UHSUpVHQWH� O·pWDW�GHV�©�SUHVVLRQV�ª� LQWHUQHV�GHV�
URFKHV���O·LPDJH�GH�OD�SUHVVLRQ�GHV�JD]��HOOH�QH�VH�YRLW�SDV�

État initial

Cisaillement simple,
déformation non coaxiale :

rotation des axes de la déformée

XA B A' B'

1

Aplatissement 
(ou cisaillement pur), 
déformation coaxiale

X

A B

A' B'
2

m m'

1. État initial 2. Cisaillement simple 3. Aplatissement

++

A

B
Figure 13.7 Le cisaillement.

A. Cisaillement simple et cisaillement pur (aplatissement).
B. Combinaison des deux mécanismes dans de nombreux cas naturels.
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Figure	21	:	cisaillement	pur/simple	
(in	Renart	et	al.,	2016)

Figure	22	:	cisaillement	pur	ou	simple?	
(in	Renart	et	al.,	2016)

⚠  PLAN XZ
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 CHAPITRE  23   Rhéologie de la lithosphère

1.4 La représentation des contraintes : l’ellipsoïde des contraintes
Les déformations résultent de l’existence de contraintes tectoniques (notées !

I
 et quanti!ées 

en pascals ou bars, ce sont des pressions orientées), et se répartissant entre une valeur minimale 
!
!
3 et une valeur maximale !

I
1. Pour leur représentation, on ne retient que trois contraintes (dites 

principales), la contrainte maximale !
I

1, la contrainte intermédiaire !
I

2  et la contrainte mini-
male !

!
3 . Ces trois vecteurs permettent la construction l’ellipsoïde des contraintes. Cependant 

on ne peut placer les contraintes que si la déformation n’est pas rotationnelle, autrement dit 
coaxiale : ainsi on peut les placer dans le cas d’une déformation continue par aplatissement/
étirement mais pas par cisaillement simple (tableau 23.1 3e ligne).

Attention !
La déformation ne résulte pas des valeurs absolues des contraintes σ1, σ2 et σ3, mais de leurs 
di!érences par rapport à la pression lithostatique, liée au poids des matériaux environnants. 
On définit alors la notion de contrainte déviatorique, réellement responsable de la déformation 
et que l’on assimilera ici à la di!érence entre les contraintes principales σ1 – σ3.

Par la suite, on utilisera le code de représentation suivant : déformations : "èches bleues, 
contraintes : "èches rouges, déplacements : "èches vertes

Tableau 23.1 Analyse tectonique d’une déformation continue homogène  
par cisaillement pur (a) et par cisaillement simple (b).

Cisaillement pur (« pure shear »)
(aplatissement-étirement)

Cisaillement simple  
(« simple shear »)

Explication

La déformation finie peut se décomposer en 
étapes (ou incréments) pendant lesquelles le 
matériau est aplati dans la direction de rac-
courcissement, étiré dans la direction d’allon-
gement. Il n’y a pas de rotation au cours de la 
déformation progressive  : les axes d’allonge-
ment et de raccourcissement conservent une 
direction constante. La déformation par apla-
tissement/étirement est dite coaxiale

La déformation finie peut se décomposer en incré-
ments pendant lesquels le matériau est cisaillé en 
gardant une épaisseur constante : ses côtés paral-
lèles au cisaillement ne sont pas déformés et les 
côtés non-parallèles au cisaillement s’étirent. Il y a 
rotation au cours de la déformation progressive  : 
les axes d’allongement tournent. La déformation 
par aplatissement/étirement est dite non coaxiale

Peut-on 
caractériser un 
ellipsoïde de 

la déformation 
finale ?

Oui.
X = sens de l’allongement maximal, Z = sens du raccourcissement maximal, Y perpendiculaire à X 

et Z (dans les deux représentations, Y est perpendiculaire au plan du dessin)

Z

X Y

Z

X

Y

Peut-on 
caractériser un 
ellipsoïde des 
contraintes ?

Oui.
La déformation est non-rotationnelle 

(coaxiale) : σ1 // Z, σ2 // Y, σ3 // X

V�

V�

V�

Par convention, on suppose que 
les contraintes s’exercent au 
centre de l’objet, donc on oriente 
les vecteurs vers le centre.

Non.
La déformation étant rotationnelle (non coaxiale), 
il n’est pas possible d’associer la déformation finie 
à un unique ellipsoïde des contraintes (l’orienta-
tion des contraintes ayant varié pendant la défor-
mation).

!

OUI,	Si	et	seulement	
si	déformation	de	
faible	importance.

Bandes	cisaillement	
(in	Renart	et	al.,	2016,	planet-terre.ens-lyon.fr)	

Dans	 les	 roches	déformées	de	 façon	plastique,	 la	déformation	affecte	 l’ensemble	du	matériau	mais	
elle	n’est	pas	isotrope.	Les	glissements	s’effectuent	de	façon	préférentielle	sur	de	nombreux	plans	de	
cisaillement,	 organisés	 en	 couloirs	 de	 déformation	 à	 toutes	 les	 échelles,	 appelés	 bandes	 de	
cisaillement.		

Plan	S	:	plan	de	schistosité,	plan	C	:	plan	de	cisaillement	

Partie IV ! La déformation de la lithosphère continentale
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GHV�PLOLHX[�DQLVRWURSHV�IRUPDQW�GH�ERQV�HQUHJLVWUHXUV�GHV�SUHVVLRQV�RULHQWpHV��/H�FDV�OH�SOXV�UHPDU�
TXDEOH�HVW�FHOXL�GHV�SRUSK\UREODVWHV��WHOV�OHV�JUHQDWV��GRQW�OD�IRUPH�HVW�GpSHQGDQWH�GH�OD�FLQpPDWLTXH�
de la déformation (grenats hélicitiques montrant la rotation d’une schistosité interne)��/HV�QpRFULVWDO�
OLVDWLRQV�GH�PLQpUDX[�PpWDPRUSKLTXHV��SK\OOLWHV��TXDUW]��DXWUHV�JUHQDWV��VH�FRQFHQWUHQW�XQLTXHPHQW�
DX[�GHX[�H[WUpPLWpV�GHV�FULVWDX[�VLWXpHV�j�O·DEUL�GHV�SUHVVLRQV�PD[LPDOHV��IRUPDQW�GHV�TXHXHV�GH�
FULVWDOOLVDWLRQ��&HV�FULVWDOOLVDWLRQV�HQ�]RQHV�DEULWpHV�VRQW�GLWHV�HQFRUH�RPEUHV�GH�SUHVVLRQ��fig. 14.32���
'DQV�OH�FDV�G·XQH�JpRPpWULH�DV\PpWULTXH��RQ�SHXW�GpGXLUH�GH�OD�SRVLWLRQ�GHV�TXHXHV�GH�FULVWDOOLVDWLRQ��
XQ�VHQV�GH�FLVDLOOHPHQW��j�FRQGLWLRQ�G·DYRLU�DX�SUpDODEOH�FRUUHFWHPHQW�HVWLPp�O·RULHQWDWLRQ�GH�OD�OLQpD�
WLRQ�TXL�GRQQH�OD�GLUHFWLRQ�GX�WUDQVSRUW��

e) Bandes de cisaillement, plans C - plans S et mylonites
'DQV�OHV�URFKHV�GpIRUPpHV�GH�IDoRQ�SODVWLTXH��OD�GpIRUPDWLRQ�DIIHFWH�O·HQVHPEOH�GX�PDWpULDX�HVVHQ�
WLHOOHPHQW�SDU�FDWDFODVH�GHV�JUDLQV�HW�SDU�SUHVVLRQ�GLVVROXWLRQ�HW�UHFULVWDOOLVDWLRQ��0rPH�VL�OD�GpIRUPD�
WLRQ�HVW�UpSDUWLH�VXU�XQ�JUDQG�YROXPH�GH�URFKHV��HOOH�Q·HVW�SDV�LVRWURSH��(Q�HIIHW��HOOH�HVW�VRXYHQW�QL�
KRPRJqQH��QL�PrPH�WRWDOHPHQW�FRQWLQXH��/HV�JOLVVHPHQWV�V·HIIHFWXHQW�GH�IDoRQ�SUpIpUHQWLHOOH�VXU�GH�
QRPEUHX[�SODQV�GH�FLVDLOOHPHQW��RUJDQLVpV�HQ�FRXORLUV�GH�GpIRUPDWLRQ�j�WRXWHV�OHV�pFKHOOHV��DSSHOpV�
EDQGHV�GH�FLVDLOOHPHQW�

cisaillement principal :
taux de déformation 
maximal

taux de déformation faible

gr
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taux de déformation faible

rotation de S

cisaillement principal

A B
Figure 14.33 Déformation non homogène dans les bandes de cisaillement.

A. Déformation progressive d’un granite de l’Agly montrant la rotation de la schistosité et l’intensifi-
cation de la déformation vers le cisaillement principal. Photo : Y. Lagabrielle.
B. Distribution des ellipsoïdes de la déformation de part et d’autre d’un cisaillement principal.

/·pWXGH�GHV�EDQGHV�GH�FLVDLOOHPHQW�D�pWp�PHQpH�GDQV�OHV�DQQpHV�����������SDU�GHV�pTXLSHV�IUDQ�
oDLVHV��GH�5HQQHV�QRWDPPHQW��VXU�GHV�H[HPSOHV�GpPRQVWUDWLIV��VXUWRXW�OHV�JUDQLWHV�V\QWHFWRQLTXHV�GX�
FLVDLOOHPHQW�VXG�DUPRULFDLQ��JUDQLWH�G·(OYHQ���/·pWXGH�GpWDLOOpH�GH�FHV�JQHLVV��GpIRUPpV�j�O·DSSURFKH�
G·XQ�JUDQG�FLVDLOOHPHQW�FUXVWDO��D�SHUPLV�GH�PRQWUHU�TXH�OHV�SODQV�6�VRQW�UHFRXSpV�SDU�GHV�SODQV�GH�
FDVVXUH�HW�GH�JOLVVHPHQW�OH�ORQJ�GHVTXHOV�V·HIIHFWXHQW�GHV�GpSODFHPHQWV�VLJQLÀFDWLIV��QRPPpV� plans C 
(pour cisaillement) (fig. 14.35���'DQV�OH�GRPDLQH�GHV�GpIRUPDWLRQV�IDLEOHV��ORLQ�GH�OD�]RQH�GX�FLVDLOOH�
ment majeur, les SODQV�&�HW�6�VRQW�DVVH]�IRUWHPHQW�REOLTXHV�OHV�XQV�SDU�UDSSRUW�DX[�DXWUHV���j�O·DS�
SURFKH�GX�FRQWDFW�PDMHXU��OHV�SODQV�6�VH�UDSSURFKHQW�GHV�SODQV�&��SDU�URWDWLRQ�FURLVVDQWH�GH�OD�VFKLVWR�
VLWp��/HV�SODQV�&�GHYLHQQHQW�SOXV�QRPEUHX[�HW�GDQV�OD�]RQH�GH�FLVDLOOHPHQW�SULQFLSDOH��OHV�SODQV�&�HW�6�
VRQW�FRQIRQGXV��OH�JOLVVHPHQW�V·HIIHFWXDQW�VXU�FHV�VWUXFWXUHV�FRQMRLQWHV��6L�OD�GpIRUPDWLRQ�FRQWLQXH��
d’autres plans de cisaillement apparaissent, les plans C′��REOLTXHV�VXU�OHV�SUHPLHUV�HW�GRQW�OH�PRXYH�
PHQW�HVW�V\QWKpWLTXH�GX�FLVDLOOHPHQW�PDMHXU��&HV�VWUXFWXUHV�FRQFHUQHQW�DXVVL�ELHQ�OHV�GpFURFKHPHQWV�
FUXVWDX[��TXH�OHV�FKHYDXFKHPHQWV�HW�OHV�JUDQGHV�IDLOOHV�QRUPDOHV��/D�ÀJXUH�������UHSUpVHQWH�O·DOOXUH�
GHV�HOOLSVRwGHV�GH�GpIRUPDWLRQ�ÀQLH�SRXU�XQH�WHOOH�]RQH�GH�FLVDLOOHPHQW�GXFWLOH��PRQWUDQW�OH�FDUDFWqUH�
QRQ�KRPRJqQH�GH�OD�GpIRUPDWLRQ�

Voir chap. 18
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Le	décalage	du	feldspath	en	haut	à	gauche	souligne		
le	plan	de	cisaillement	et	montre	le	sens	du		
mouvement	rela7f.	La	schistosité,	plus	marquée	est		
aussi	plus	oblique	et	plus	sigmoïde.		
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Figure	23	:	ellipsoïde	des	contraintes	
(in	Renart	et	al.,	2016)
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Chapitre 13 ! La rhéologie des ensembles géologiques

,O�FRQYLHQW�G·LQWURGXLUH�OD�QRWLRQ�GH  contrainte, dont l’usage est répandu, mais dont l’utilisation 
Q·HVW�SDV�WRXMRXUV�DLVpH��/D�FRQWUDLQWH�σ�D�OD�YDOHXU�HW�OD�GLPHQVLRQ�G·XQH�SUHVVLRQ��HQ�SDVFDO�RX�HQ�
EDUV��HW�UHSUpVHQWH�OH�UDSSRUW�HQWUH�OD�IRUFH�)�DSSOLTXpH�VXU�XQ�pOpPHQW�GH�VXUIDFH�6�DX�VHLQ�G·XQH�URFKH�
GRQQpH��HW�FHWWH�VXUIDFH�pOpPHQWDLUH��(OOH�UHSUpVHQWH�HQ�IDLW�O·pWDW�GH�OD�©�SUHVVLRQ�ª�LQWHUQH�GHV�URFKHV��

σ = dF/dS quand S tend vers 0.
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Figure 13.1 Contraintes et déformation.

A. Diff érents ellipsoïdes des contraintes.
B. Évolution de la fracturation durant un essai de rupture à la pression atmosphérique (σ2 = σ3, essai 
uniaxial) et avec une pression de confi nement anisotrope (σ2 > σ3, essai triaxial). Dans le premier cas, 
les fractures sont verticales et ouvertes. Dans le second cas, ce sont des failles obliques à la direction 
de la contrainte maximale s1. La pression de confi nement impose donc, comme dans le cas des roches 
en profondeur, la rupture selon un dièdre de fractures ayant σ2 pour intersection et dont le petit angle 
a σ1 pour bissectrice. 

6XU�OHV�IDFHV�G·XQ�YROXPH�pOpPHQWDLUH�GRQQp��RQ�SHXW�UHSUpVHQWHU�O·pWDW�GH�FRQWUDLQWH�j�O·DLGH�GH�
WURLV�YHFWHXUV�RUWKRJRQDX[��QRPPpV�FRQWUDLQWHV�SULQFLSDOHV��HW�QRWpV�σ1, σ2, σ3��&HV�YHFWHXUV��GpÀ�QLV�
en module et en direction) constituent le  WHQVHXU�GHV�FRQWUDLQWHV�

On les représente graphiquement par un ellipsoïde (fi g. 13.1) dont le grand axe est σ1 et le petit 
axe σ3��2Q�D�σ1 > σ2 > σ3��DYHF��σ1���FRQWUDLQWH� maximale, σ2���FRQWUDLQWH�LQWHUPpGLDLUH��HW�σ3���FRQWUDLQWH�
PLQLPDOH��3RXU�XQH�URFKH�GDQV�GHV�FRQGLWLRQV�TXHOFRQTXHV�j�O·LQWpULHXU�GH�OD�WHUUH��RQ�SRXUUD�GpFRP�
SRVHU�FH�WHQVHXU�HQ�GHX[�SDUWLHV���XQH�SDUWLH�LVRWURSH��RX� lithostatique, où les contraintes ont la même 
YDOHXU�GDQV�WRXWHV�OHV�GLUHFWLRQV��σm��PR\HQQH�GHV�FRQWUDLQWHV�SULQFLSDOHV��fi g. 13.1), et une partie 
anisotrope, ou  GpYLDWHXU��TXL�H[SULPH�O·DQLVRWURSLH�GX�WHQVHXU�

La  FRQWUDLQWH�LVRWURSH�UHSUpVHQWH�OH�SRLGV�GH�OD�FRORQQH�GH�URFKHV�HW�DXJPHQWH�GRQF�DYHF�O·HQIRXLV�
VHPHQW��(OOH�HVW�DXVVL�DSSHOpH�K\GURVWDWLTXH�FDU��FRPPH�GDQV�XQ�OLTXLGH��OHV�SUHVVLRQV�\�VRQW�pJDOHV�
GDQV�WRXWHV�OHV�GLUHFWLRQV��/H� GpYLDWHXU�UHSUpVHQWH�HQ�IDLW�OHV�FRQWUDLQWHV�WHFWRQLTXHV�RULHQWpHV��,O�HVW�OH�
VHXO�UHVSRQVDEOH�GH�OD�GpIRUPDWLRQ�RULHQWpH�GHV�URFKHV��OD�FRQWUDLQWH�LVRWURSH�Q·pWDQW�UHVSRQVDEOH�TXH�
GH�FKDQJHPHQWV�pYHQWXHOV�GH�YROXPH�
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Chapitre 13 ! La rhéologie des ensembles géologiques

,O�FRQYLHQW�G·LQWURGXLUH�OD�QRWLRQ�GH  contrainte, dont l’usage est répandu, mais dont l’utilisation 
Q·HVW�SDV�WRXMRXUV�DLVpH��/D�FRQWUDLQWH�σ�D�OD�YDOHXU�HW�OD�GLPHQVLRQ�G·XQH�SUHVVLRQ��HQ�SDVFDO�RX�HQ�
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σ = dF/dS quand S tend vers 0.
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Figure 13.1 Contraintes et déformation.

A. Diff érents ellipsoïdes des contraintes.
B. Évolution de la fracturation durant un essai de rupture à la pression atmosphérique (σ2 = σ3, essai 
uniaxial) et avec une pression de confi nement anisotrope (σ2 > σ3, essai triaxial). Dans le premier cas, 
les fractures sont verticales et ouvertes. Dans le second cas, ce sont des failles obliques à la direction 
de la contrainte maximale s1. La pression de confi nement impose donc, comme dans le cas des roches 
en profondeur, la rupture selon un dièdre de fractures ayant σ2 pour intersection et dont le petit angle 
a σ1 pour bissectrice. 
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WURLV�YHFWHXUV�RUWKRJRQDX[��QRPPpV�FRQWUDLQWHV�SULQFLSDOHV��HW�QRWpV�σ1, σ2, σ3��&HV�YHFWHXUV��GpÀ�QLV�
en module et en direction) constituent le  WHQVHXU�GHV�FRQWUDLQWHV�

On les représente graphiquement par un ellipsoïde (fi g. 13.1) dont le grand axe est σ1 et le petit 
axe σ3��2Q�D�σ1 > σ2 > σ3��DYHF��σ1���FRQWUDLQWH� maximale, σ2���FRQWUDLQWH�LQWHUPpGLDLUH��HW�σ3���FRQWUDLQWH�
PLQLPDOH��3RXU�XQH�URFKH�GDQV�GHV�FRQGLWLRQV�TXHOFRQTXHV�j�O·LQWpULHXU�GH�OD�WHUUH��RQ�SRXUUD�GpFRP�
SRVHU�FH�WHQVHXU�HQ�GHX[�SDUWLHV���XQH�SDUWLH�LVRWURSH��RX� lithostatique, où les contraintes ont la même 
YDOHXU�GDQV�WRXWHV�OHV�GLUHFWLRQV��σm��PR\HQQH�GHV�FRQWUDLQWHV�SULQFLSDOHV��fi g. 13.1), et une partie 
anisotrope, ou  GpYLDWHXU��TXL�H[SULPH�O·DQLVRWURSLH�GX�WHQVHXU�

La  FRQWUDLQWH�LVRWURSH�UHSUpVHQWH�OH�SRLGV�GH�OD�FRORQQH�GH�URFKHV�HW�DXJPHQWH�GRQF�DYHF�O·HQIRXLV�
VHPHQW��(OOH�HVW�DXVVL�DSSHOpH�K\GURVWDWLTXH�FDU��FRPPH�GDQV�XQ�OLTXLGH��OHV�SUHVVLRQV�\�VRQW�pJDOHV�
GDQV�WRXWHV�OHV�GLUHFWLRQV��/H� GpYLDWHXU�UHSUpVHQWH�HQ�IDLW�OHV�FRQWUDLQWHV�WHFWRQLTXHV�RULHQWpHV��,O�HVW�OH�
VHXO�UHVSRQVDEOH�GH�OD�GpIRUPDWLRQ�RULHQWpH�GHV�URFKHV��OD�FRQWUDLQWH�LVRWURSH�Q·pWDQW�UHVSRQVDEOH�TXH�
GH�FKDQJHPHQWV�pYHQWXHOV�GH�YROXPH�
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Chapitre 13 ! La rhéologie des ensembles géologiques

,O�FRQYLHQW�G·LQWURGXLUH�OD�QRWLRQ�GH  contrainte, dont l’usage est répandu, mais dont l’utilisation 
Q·HVW�SDV�WRXMRXUV�DLVpH��/D�FRQWUDLQWH�σ�D�OD�YDOHXU�HW�OD�GLPHQVLRQ�G·XQH�SUHVVLRQ��HQ�SDVFDO�RX�HQ�
EDUV��HW�UHSUpVHQWH�OH�UDSSRUW�HQWUH�OD�IRUFH�)�DSSOLTXpH�VXU�XQ�pOpPHQW�GH�VXUIDFH�6�DX�VHLQ�G·XQH�URFKH�
GRQQpH��HW�FHWWH�VXUIDFH�pOpPHQWDLUH��(OOH�UHSUpVHQWH�HQ�IDLW�O·pWDW�GH�OD�©�SUHVVLRQ�ª�LQWHUQH�GHV�URFKHV��

σ = dF/dS quand S tend vers 0.

m1

m3

m1

m2
m1 m2 m3

m1 m2 m3m2 m3

m2 m3

pression
atmosphérique

uniaxial

triaxial

Ellipsoïdes des contraintes

mm

mm
mm

A. isotrope = hydrostatique

m2

C. triaxial (polyaxial) = anisotrope

m1

m3

m1 m2 m3

m1 m2 m3

B. de révolution

m2

m1

m3

m2m3

A B

Figure 13.1 Contraintes et déformation.

A. Diff érents ellipsoïdes des contraintes.
B. Évolution de la fracturation durant un essai de rupture à la pression atmosphérique (σ2 = σ3, essai 
uniaxial) et avec une pression de confi nement anisotrope (σ2 > σ3, essai triaxial). Dans le premier cas, 
les fractures sont verticales et ouvertes. Dans le second cas, ce sont des failles obliques à la direction 
de la contrainte maximale s1. La pression de confi nement impose donc, comme dans le cas des roches 
en profondeur, la rupture selon un dièdre de fractures ayant σ2 pour intersection et dont le petit angle 
a σ1 pour bissectrice. 
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WURLV�YHFWHXUV�RUWKRJRQDX[��QRPPpV�FRQWUDLQWHV�SULQFLSDOHV��HW�QRWpV�σ1, σ2, σ3��&HV�YHFWHXUV��GpÀ�QLV�
en module et en direction) constituent le  WHQVHXU�GHV�FRQWUDLQWHV�

On les représente graphiquement par un ellipsoïde (fi g. 13.1) dont le grand axe est σ1 et le petit 
axe σ3��2Q�D�σ1 > σ2 > σ3��DYHF��σ1���FRQWUDLQWH� maximale, σ2���FRQWUDLQWH�LQWHUPpGLDLUH��HW�σ3���FRQWUDLQWH�
PLQLPDOH��3RXU�XQH�URFKH�GDQV�GHV�FRQGLWLRQV�TXHOFRQTXHV�j�O·LQWpULHXU�GH�OD�WHUUH��RQ�SRXUUD�GpFRP�
SRVHU�FH�WHQVHXU�HQ�GHX[�SDUWLHV���XQH�SDUWLH�LVRWURSH��RX� lithostatique, où les contraintes ont la même 
YDOHXU�GDQV�WRXWHV�OHV�GLUHFWLRQV��σm��PR\HQQH�GHV�FRQWUDLQWHV�SULQFLSDOHV��fi g. 13.1), et une partie 
anisotrope, ou  GpYLDWHXU��TXL�H[SULPH�O·DQLVRWURSLH�GX�WHQVHXU�

La  FRQWUDLQWH�LVRWURSH�UHSUpVHQWH�OH�SRLGV�GH�OD�FRORQQH�GH�URFKHV�HW�DXJPHQWH�GRQF�DYHF�O·HQIRXLV�
VHPHQW��(OOH�HVW�DXVVL�DSSHOpH�K\GURVWDWLTXH�FDU��FRPPH�GDQV�XQ�OLTXLGH��OHV�SUHVVLRQV�\�VRQW�pJDOHV�
GDQV�WRXWHV�OHV�GLUHFWLRQV��/H� GpYLDWHXU�UHSUpVHQWH�HQ�IDLW�OHV�FRQWUDLQWHV�WHFWRQLTXHV�RULHQWpHV��,O�HVW�OH�
VHXO�UHVSRQVDEOH�GH�OD�GpIRUPDWLRQ�RULHQWpH�GHV�URFKHV��OD�FRQWUDLQWH�LVRWURSH�Q·pWDQW�UHVSRQVDEOH�TXH�
GH�FKDQJHPHQWV�pYHQWXHOV�GH�YROXPH�
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presse	uniaxiale	(laboratoire)

Figure	24	:	lien	entre	type	de	faille	et	ellipsoïde	des	contraintes	
(in	Dunod,	2021)
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ou ductile des roches ? Peut-on quanti"er la déformation subie ? (taux d’allongement/raccour-
cissement en % et construction d’un ellipsoïde de déformation). Peut-on orienter et quanti"er 
les contraintes ? (construction d’un ellipsoïde des contraintes).

Les failles et la déformation discontinue

3.1  Les di!érents types de failles
 • Les failles s’observent à toutes les échelles (centimétrique à plurikilométriques). Elles cor-
respondent à un épisode de fracturation avec déplacement relatif subi par un terrain le 
long d’un plan, le miroir de faille, qui sépare deux compartiments. Celui situé sous la faille 
dé"nit le mur de la faille, celui situé au-dessus dé"nit son toit. Le déplacement relatif entre 
mur et toit est appelé rejet de la faille.

 • L’analyse tectonique des failles est aisée quand elles sont conjuguées  : en toute rigueur, 
d’après les données expérimentales, c’est dans ce contexte que l’on peut positionner les 
contraintes principales responsables de la fracturation.

 • Il existe trois types extrêmes de failles ("gure 23.5) :

Les failles normales Les failles inverses Les failles décrochantes

–  la composante principale du rejet est 
verticale ;

–  le toit est descendu par rapport au 
mur ;

–  résultent d’un régime d’extension (éti-
rement horizontal), donc avec !

!
3 et 

!
I

2  horizontales, et !
I

1 verticale ;
–  pendage fort (entre 45 – 60°) : un pen-

dage de 60° correspond à une position 
de la faille à 30° de  !

I
1.

–  la composante principale du rejet 
est verticale ;

–  le toit est monté par rapport au 
mur ;

–  résultent d’un régime de com-
pression horizontal, avec !

I
1 et 

!
I

2  horizontales (respectivement 
perpendiculaire et parallèle au 
plan de faille), et !

!
3 verticale.

–  pendage plus faible (à environ 
30 ° de !

I
1 horizontale).

–  verticales ;
–  rejet horizontal sénestre (si 

chaque bloc se déplace vers la 
gauche d’un observateur situé 
sur l’autre bloc) ou dextre (si le 
déplacement relatif est vers la 
droite de l’observateur) ;

–  comme pour la faille inverse, !
I

1 
et !
I

2  sont horizontales (mais 
obliques par rapport au plan de 
faille), et !

!
3 est verticale.

Attention !

–  Si on ne dispose que d’une seule faille observable, on ne peut orienter les 
contraintes que de façon très approximative. Seules les failles conjuguées per-
mettent de les positionner précisément.

–  Les failles présentées jusqu’ici sont des cas simples : une faille peut être à la fois 
décrochante et inverse (faille transpressive) ou décrochante et normale (faille 
transtensive).

–  La déformation est supposée ici coaxiale, il n’y a eu aucune composante rotation-
nelle pendant la déformation. C’est dans ce cas, et seulement dans ce cas, que 
l’on peut considérer que l’ellipsoïde des contraintes est relié à celui des déforma-
tions (avec X parallèle à !

!
3 et Z parallèle à !

I
1).

- On suppose enfin qu’il n’y a pas eu non plus de basculement après la fracturation.

3

!
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Partie IV ! La déformation de la lithosphère continentale
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Figure 13.3 Relations contrainte-déformation.

A. Représentation simple de quelques comportements de roches durant des expériences de défor-
mation.
B. Évolution du comportement d’un même corps au cours d’une élévation progressive de la pression 
de confinement (stades 1 à 4) et passage du comportement cassant au comportement ductile (ou 
plastique).

13.3 RELATIONS CONTRAINTE-DÉFORMATION

13.3.1 Types de déformation

/D�GpIRUPDWLRQ�G·XQ�REMHW�VH�PHVXUH�HQ�FRPSDUDQW�OHV�ORQJXHXUV�GH�VHV�D[HV�UHSUpVHQWDWLIV�DYDQW��l�) 
et après la déformation (l���2Q�GpÀQLW�DLQVL�XQH�pORQJDWLRQ�VL�OD�GLIIpUHQFH��l – l���HVW�SRVLWLYH�HW�XQ�
UDFFRXUFLVVHPHQW�VL�HOOH�HVW�QpJDWLYH��2Q�UHSUpVHQWH�OHV�SDUDPqWUHV�GH�OD�GpIRUPDWLRQ�ÀQLH��RX�WRWDOH��
par un ellipsoïde, dit ellipsoïde des déformations (ou déformée), dont les axes X, Y, Z, correspondent 
UHVSHFWLYHPHQW� DX� UDFFRXUFLVVHPHQW� �RX� j� O·pORQJDWLRQ�� PD[LPXP�� LQWHUPpGLDLUH� HW� PLQLPXP�
(fig. 13.4��

/D�ÀJXUH������QRXV�PRQWUH�TXH�OD�GpIRUPDWLRQ�ÀQLH�HVW�OD�VRPPH�G·XQ�FKDQJHPHQW�GH�IRUPH�GH�
O·REMHW��LFL�XQ�IRVVLOH��FRXSOpH�j�XQH�URWDWLRQ�HW�XQ�GpSODFHPHQW��(Q�JpQpUDO��GDQV�O·DQDO\VH�WKpRULTXH�
GH�OD�GpIRUPDWLRQ�GHV�URFKHV��RQ�FRQVLGqUH�TX·LO�Q·\�D�SDV�GH�FKDQJHPHQW�GH�YROXPH��'H�PrPH��ORUV�
TX·RQ�FRQVLGqUH�OH�SUREOqPH�j�GHX[�GLPHQVLRQV��RQ�GLW�TXH�OD�GpIRUPDWLRQ�HVW�SODQH�V·LO�Q·\�D�SDV�GH�
FKDQJHPHQW�GH�VXUIDFH�
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Figure	25	:Presse	uniaxiale	
(in	Dunod,	2021)
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Le comportement mécanique des roches : élastique, 
plastique, fragile
La rhéologie est l’étude du comportement des roches soumises à des contraintes anisotropes.

2.1 La presse triaxiale et l’obtention de courbes rhéologiques
On place un petit cylindre de roche dans une presse triaxiale (!gure 23.2). L’enfoncement 
progressif du piston permet de générer une contrainte maximale σ1. Le compresseur engendre 
la pression de con!nement P, qui est égale à σ2 et σ3, perpendiculaires à σ1. La pression de 
con!nement modélise donc la pression lithostatique.
La contrainte déviatorique, dans ce cas égale à σ1 – σ3 ou σ1 – σ2, est notée σd par la suite.
On mesure la déformation ε (en % de variation des dimensions par rapport à l’état initial) pour 
chaque σd imposée : c’est le fondement de l’étude rhéologique des roches.

piston

compresseur
 impose la pression de 
confinement P = V��= V� 

fluide
   transmet la pression
confinement

échantillon
rocheux

P P

V�

Figure 23.2 Schéma d’une presse triaxiale utilisée pour un essai en compression.

2.2 Le comportement ductile des roches : élastique et plastique
Au cours de l’essai (ici en compression), tous les paramètres (P, T, etc.) sont !xés : on ne fait 
varier que σd, on construit point par point une courbe rhéologique, dans un repère où σd est en 
ordonnées, et ε en abscisses.

déformation (H)
en % de l'état initial

rupture
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Figure 23.3 Résultats d’un essai en com-
pression réalisé avec une presse triaxiale 
jusqu’à rupture de l’échantillon.

Domaine Q  : la déformation est très faible (le matériau est résistant) mais est continue et 
réversible. La roche a un comportement élastique.

2

On	place	un	petit	cylindre	de	roche	dans	une	presse.	
L’enfoncement	progressif	du	piston	permet	de	
générer	une	contrainte	maximale	σ1.	Le	compresseur	

engendre	la	pression	de	confinement	P,	qui	est	égale	à	
σ2	et	σ3,	perpendiculaires	à	σ1.	La	pression	de	

confinement	modélise	donc	la	pression	lithostatique.		

La	contrainte	déviatorique,	dans	ce	cas	égale	à	σ1	–	σ3	
ou	σ1	–	σ2,	est	notée	σd	par	la	suite.	

On	mesure	la	déformation	ε	(en	%	de	variation	des	
dimensions	par	rapport	à	l’état	initial)	pour	chaque	σd	
imposée	:	c’est	le	fondement	de	l’étude	rhéologique	
des	roches.		

Figure	26	:	résultats	d’expériences	de	presse	uniaxiale	
(in	Renart	et	al.,	2016;	in	Dunod,	2021)
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Domaine W : pour σd croissante, la déformation continue est plus importante (la pente de la 
courbe s’in"échit) et en partie irréversible. La roche a un comportement ductile et plastique, 
elle a franchi un seuil de plasticité (limite Q − W). Si on arrête l’essai dans la phase W, l’échan-
tillon reste déformé : la quantité (a) mesurée en abscisses est la part de déformation irréversible 
(plastique), la quantité (b) est la part élastique.
Domaine E : la déformation augmente alors que σd est constante. Ce comportement plastique 
particulier est appelé !uage et traduit l’écoulement de la matière (toujours solide pourtant !) en 
réponse à une contrainte.

Point  : l’échantillon se fracture. La déformation est alors discontinue, ou cassante et traduit 
un comportement fragile de la roche. Le comportement ductile correspond donc à l’ensemble 
de la courbe (domaines Q – W – E).

2.3 Le comportement fragile des roches

a)  Le comportement fragile dépend de la nature des roches (compétentes  
et incompétentes)

Au cours d’un essai en compression, toutes les roches présentent une courbe rhéologique simi-
laire à celle de la #gure 23.3, mais les domaines sont plus ou moins larges suivant la nature des 
roches :
 • Les calcaires, les grès, les roches magmatiques et métamorphiques dans les conditions de 
surface, ont des domaines ductiles élastique et plastique très limités et ont essentiellement un 
comportement fragile : on les quali#e de roches compétentes.

 • Inversement, les argiles, marnes, évaporites, n’atteignent le point de rupture qu’après s’être 
fortement déformées, même si les contraintes exercées ne sont pas intenses. Elles ont essen-
tiellement un comportement ductile et on les quali#e d’incompétentes.

Par exemple, le pli de la #gure 23.1 montre des niveaux compétents, calcaires, et des niveaux 
incompétents, plus argileux, en son cœur.
L’ensemble des paramètres contrôlant la déformation, et la position de la transition ductile/
fragile, sont présentés dans le Zoom 1. 

b) Les fracturations expérimentales précisent l’orientation des contraintes
Au cours d’un essai en compression, on constate qu’en fonction des contraintes imposées, la 

géométrie des fractures répond à des règles assez générales (#gure 23.4).

Figure 23.4 Échantillons de marbre après fracturation.
Une pression de confinement correspondant à environ 3 km 
de profondeur. Dans ce cas, il apparaît deux groupes de failles 
d’orientations di"érentes : ce sont des failles conjuguées.

V�

V�

Pour une pression de con#nement de 1 kbar (équivalente à 3 km de profondeur), des fractures 
cisaillantes conjuguées apparaissent, avec un angle compris entre 30 et 45° par rapport à !

I
1

(#gure 23.4).
L’interprétation des structures tectoniques naturelles exploite les résultats expérimentaux en 
cherchant à répondre aux questions suivantes : sont-elles rattachées à un comportement fragile 
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GH�OD�FRQWUDLQWH�SULQFLSDOH��FRPPH�OH�PRQWUH�O·H[HPSOH�GHV�UpVHDX[�GH�IDLOOHV�REOLTXHV�VRXV�OHV�ULIWV�
RX�GHV�IDLOOHV�LQYHUVHV�GDQV�OHV�FKDvQHV�GH�PRQWDJQH�
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de la contrainte 

composante tangentielle  : σN 
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τ0 
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Figure 13.2 La rupture des roches. Approche géométrique : le cercle de Mohr.

A. Résultat d’essai de rupture d’éprouvette de roche en régime triaxial.
B. Exemple naturel de dièdre de failles conjuguées (normales). Flysch calcaire d’âge éocène de Nou-
velle-Calédonie (fl ysch de Nouméa). Photos : Y. Lagabrielle.
C. L’intersection des plans de rupture contient la contrainte intermédiaire et les stries marquent 
le mouvement des blocs. Les fentes de tension (voir fi g. 14.3) s’ouvrent perpendiculairement à la 
contrainte principale. 
D. Le cercle de Mohr permet de représenter graphiquement l’état de contrainte et de déterminer 
l’orientation des plans de rupture. La rupture n’est possible que lorsque le cercle σ1 et σ3 recoupe la 
courbe intrinsèque, caractéristique pour chaque matériau et représentant la droite des valeurs seuils 
de la rupture. En abscisse et en ordonnée, on porte les contraintes tangentielle et normale : les deux 
composantes de la contrainte appliquées sur une surface donnée. À droite du diagramme, se trouve 
le domaine des compressions et à gauche le domaine des σ3 négatifs c’est-à-dire le domaine des ten-
sions, conditions de la surface, où les fi ssures peuvent s’ouvrir.

6L�O·RQ�DXJPHQWH�HQFRUH�OD� SUHVVLRQ�GH�FRQÀ�QHPHQW��RQ�FRQVWDWH�TXH�OD�UXSWXUH�Q·HVW�SOXV�SRVVLEOH�
et l’on rentre dans le domaine de la déformation plastique��2Q�SDVVH�OH� seuil de plasticité (fi g. 13.3). 
3RXU�REWHQLU�XQH�GpIRUPDWLRQ�VLJQLÀ�FDWLYH��LO�Q·HVW�DORUV�SOXV�QpFHVVDLUH�G·DXJPHQWHU�OHV�IRUFHV�DSSOL�
TXpHV�GH�IDoRQ�LPSRUWDQWH��3RXU�XQ�FRUSV�DX�FRPSRUWHPHQW�SODVWLTXH�SDUIDLW��XQH�FRQWUDLQWH�FRQVWDQWH�
SHUPHW�XQH�GpIRUPDWLRQ�LQÀ�QLH��/HV�FRXUEHV�GH�OD�À�JXUH������GpFULYHQW�VFKpPDWLTXHPHQW�OHV�GLYHUV�
FRPSRUWHPHQWV�SRVVLEOHV�
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Une	pression	de	confinement	correspondant	à	
environ	 3	 km	 de	 profondeur.	 Dans	 ce	 cas,	 il	
apparaît	deux	groupes	de	failles	d’orientations	
différentes	 :	 ce	 sont	 des	 failles	 conjuguées,	
avec	 un	 angle	 compris	 entre	 30	 et	 45°	 par	
rapport	à	 ︎	sigma	1.	

Figure	27	:	relation	contrainte	-	déformation	
(in	Renart	et	al.,	2016)

Essais	sur	3	types	d’échantillons	à	vitesse	
constante.		
1.	Roche	cassante	
2	et	3	:	Roches	ductiles	
Déformation	réversible	->	comportement	
élastique	
Déformation	irréversible	->	comportement	
plastique	ou	visqueux.	

irréversible

réversible

MacbookPro de Marie

MacbookPro de Marie
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Figure	29	:	influence	de	la	vitesse	de	déformation	

Figure	28	:	influence	de	la	pression	de	confinement		et	de	la	température	sur	la	déformation	

Le	seuil	de	rupture	et	indiqué	par	une	une	flèche	:	il	na	pas	été	atteint	pour	toutes	les	expériences

Les	expériences	sont	réalisées	avec	des	
vitesses	croissantes
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migration 
des !uidesancien minéral

minéral
néoformé

contrainte principale

Pression-dissolution

Glissement sur un plan cristallographique (dislocation)  +/– recristallisation dynamique

plans C

plan S

0,5 mm

0,5 cm

A1 A2

B1 B2

Le !uage plastique 0,5 mm

A

B

Figure 13.9 Deux mécanismes de la  déformation ductile. 

A. Déformation par pression-dissolution dans les marbres : schéma de principe. A1. Dissolution de 
restes de fossiles (fragments de coraux et radioles d’oursins) donnant une fabrique planaire à cet 
ancien sédiment de la région de Lherz (zone nord-pyrénéenne : ZNP).  L’aplatissement résulte de la dis-
solution irrégulière aux extrémités des objets et de la migration des solutions en dehors de la roche. 
A2. Recristallisation de la calcite dans un marbre de la ZNP. Ici la recristallisation domine et la forme 
allongée des cristaux de calcite parfaitement engrenés témoigne de l’effi  cacité du processus.
B. Le glissement sur des plans cristallins : schéma de principe. B1. Glissement le long de plans dans 
un feldspath d’un gneiss du Massif armoricain. L’œil de feldspath est isolé au sein d’une matrice plus 
déformable que lui, à dominante de quartz et de micas. B2. L’importance de la recristallisation du 
quartz dans la déformabilité des gneiss est illustrée par cet affl  eurement du socle armoricain près 
de Lorient dans lequel de nombreuses bandes de néocristallisation de quartz soulignent la foliation. 
Photos : Y. Lagabrielle.

Le  glissement intracristallin s’opère le long de discontinuités du réseau où existent des défauts, 
OHV�GLVORFDWLRQV��TXL�PLJUHQW�VRXV�O·HIIHW�GHV�SUHVVLRQV�YHUV�OHV�MRLQWV�GH�JUDLQ��YRLU�OH�FKDSLWUH���SRXU�
XQH�LOOXVWUDWLRQ�GH�FH�SKpQRPqQH�GDQV�OH�FDV�GX�PDQWHDX���/D�PLJUDWLRQ�GHV�GLVORFDWLRQ�GHV�UpVHDX[�
SHUPHW�OH�Á�XDJH�SODVWLTXH��VDQV�FDVVHU��GX�TXDUW]�DX�GHOj�GH������&�HW�GHV�IHOGVSDWKV�DX�GHOj�GH�
�����&��/HV�JUDLQV�VRQW�GpIRUPpV�LQWLPHPHQW��TXDUW]�j�H[WLQFWLRQ�URXODQWH��HW�OHV�MRLQWV�GH�JUDLQV�VH�
UpRUJDQLVHQW��GRQQDQW�VRXV�OH�PLFURVFRSH�XQ�DVSHFW�HQJUHQp��WRUWXHX[�DX[�OLPLWHV�GH�FULVWDX[��&H�
SURFHVVXV� GpEXWH� YHUV� ���� Ý&�� LO� SHUPHW� XQH� GpIRUPDWLRQ� G·HQVHPEOH�� QRQ� ORFDOLVpH� GHV� URFKHV�
�H[HPSOH�GH�OD�VWUXFWXUH�GHV�JQHLVV���4XDQG�OD�WHPSpUDWXUH�DXJPHQWH��OH�TXDUW]�UHFULVWDOOLVH�GH�IDoRQ�
G\QDPLTXH��IDFLOLWDQW�HQFRUH�SOXV�OD�GpIRUPDWLRQ��GLPLQXWLRQ�GH�OD�UpVLVWDQFH���6H�IRUPHQW�DORUV�GHV�
EDQGHV�GH�FLVDLOOHPHQW�FRPSUHQDQW�GHV�QpRJUDLQV�GH�TXDUW]��

/RUVTXH�OD�WHPSpUDWXUH�GH�GpIRUPDWLRQ�HVW�GH�O·RUGUH�GH���������Ý&��OHV�IHOGVSDWKV�VRQW�FDVVpV�
�SRUSK\URFODVWHV��� LOV� WRXUQHQW� GDQV� OD� GpIRUPDWLRQ� HW� SUHQQHQW� VRXYHQW� XQH� IRUPH� DV\PpWULTXH��
VLJPRwGH��WUDGXLVDQW�XQH�GpIRUPDWLRQ�URWDWLRQQHOOH�HQ�FLVDLOOHPHQW�VLPSOH���FHV�WHPSpUDWXUHV��OHV�
URFKHV� GH� OD� FUR�WH� FRQWLQHQWDOH� SUpVHQWHQW� GRQF� XQH� GpIRUPDWLRQ� KpWpURJqQH� �TXDUW]� GXFWLOH��
IHOGVSDWKV�FDVVDQWV���$X�GHOj�GH�����Ý&��OHV�IHOGVSDWKV�VH�FRPSRUWHQW�FRPPH�OH�TXDUW]�j�SOXV�EDVVH�
WHPSpUDWXUH��HW�SHXYHQW�UHFULVWDOOLVHU��/HV�SRUSK\URFODVWHV�UpVLGXHOV�VRQW�DORUV�HQ�QRPEUH�UpGXLW��OHXU�
WDLOOH� GLPLQXH�� &HV� URFKHV� WUqV� IROLpHV� HW� GpIRUPpHV� j� UHODWLYHPHQW� KDXWH� WHPSpUDWXUH� �DYHF� GHV�
SURFHVVXV�GH�UHFULVWDOOLVDWLRQ��VRQW�GHV�P\ORQLWHV�RX�GHV�XOWUDP\ORQLWHV�GDQV�OH�FDV�G·XQ�DVSHFW�TXDVL�
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L’aplatissement résulte de la dissolution irrégulière aux extrémités des objets et dans les 
ombres de pression et de la migration des solutions en dehors de la roche. 

Figure	30	:	Pression	-	dissolution		
(in	Renart	et	al.,	2016)

Figure	31	:	ombres	de	pression		
(planet-terre.ens-lyon.fr)

Cisaillement	pur Cisaillement	simple

Lors	 d'un	 cisaillement	 simple,	 les	 contraintes	 locales	 exercées	
sur	 les	 faces	 du	 grenat	 (ou	 autre	minéral)	 sont	asymétriques.	
Les	faces	à	l'opposé	de	la	pression	maximale	sont	donc	à	l'abri	
(total	 ou	 partiel)	 de	 ces	 contraintes	 ce	 qui	 favorise	 la	
recristallisation	 syn-cinématique	 dans	 ces	 zones	 de	 minéraux	
(en	 bleues	 sur	 la	 figure)	 :	 ce	 sont	 les	 ombres	 de	 pression	 ou	
queue	de	recristallisation.	
L'étude	 de	 ce	 type	 de	 marqueurs	 en	 lame	 mince	 sur	 des	
échantillons	 orientés	 permet	 de	 retracer	 la	 déformation	 de	
l'unité	géologique	à	laquelle	la	roche	appartient.	

Dans	 le	 cas	 d'un	 cisaillement	 pur	 (ou	 aplatissement	
pur),	 les	 contraintes	 locales	 vont	 entrainer	 le	
développement	 d'ombres	 de	 pression	 symétriques.	
Étant	donné	que	ces	zones	sont	des	zones	de	moindres	
contraintes,	 les	 minéraux	 auront	 un	 plus	 gros	 volume	
que	dans	les	autres	zones	de	la	roche.	C'est	un	exemple	
de	formation	de	minéraux	syncinématiques.	
L'étude	de	ce	type	de	marqueurs	en	lame	mince	sur	des	
échantillons	orientés	permet	de	retracer	la	déformation	
de	l'unité	géologique	à	laquelle	la	roche	appartient.	

 Ombres	de	pression	sur	une	glaucophanite	de	faciès	éclogites	de	l'ile	de	Groix.

Les ombres de pression sont constituées de chlorite, minéral typique du faciès des schistes 
verts
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Figure	32	:	déformation	intracristalline	(G2E/ENS)

Figure	33	:		Loi	de	Byerlee	

T	:	contraintes	en	compression	
N	:	contraintes	en	extension	
S	:	décrochement	
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Figure	34	:	enveloppe	rhéologique	de	la	lithosphère

Introduction Description & définition Contraintes & rhéologie Comportement lithosphérique

À l’échelle de la lithosphère

I Déformation fragile : déviateur des contraintes maximal supporté

par la roche avant qu’elle ne casse.

 Ne dépend pas de la lithologie ni de la température.

I Déformation ductile : déviateur des contraintes maximal supporté

par la roche avant qu’elle ne flue.

 Dépend de la température et de la lithologie.

43 / 47
La déformation des objets géologiques

N

(�1 � �3)max = 2⇢gz (�1 � �3)max = 2
3⇢gz

(le	diabase	est	un	micro-gabbro,	modèle	ici	de	la	croute	océanique)	

MacbookPro de Marie

MacbookPro de Marie
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Figure	35	:	diversité	des	enveloppes	rhéologiques	de	la	lithosphère	
(planet-terre.ens-lyon.fr)
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Figure 13.12 Les profils rhéologiques de la lithosphère continentale.

A. Profil théorique de résistance de la lithosphère continentale. La résistance des roches s’organise de 
façon progressive le long d’une coupe de la lithosphère selon un profil où se succèdent des portions 
 linéaires avec augmentation de la résistance (loi de Byerlee) et des portions courbes avec diminution 
de la résistance selon une loi puissance (loi de fluage). (i., m., s. pour inférieure, moyenne, supé-
rieure). On a représenté en pointillé un cas où la croûte inférieure est cassante si il s’agit de roches 
mafiques (CM croûte mafique) ou de granulites (gran.)
B. Évolution des profils rhéologiques en fonction de la déformation. Cas d’une extension lithosphérique 
conduisant à l’exhumation du manteau entre deux futures marges passives (commentaires dans le texte).

9782100778676_04.indd   355 3/22/18   8:07 AM

Profils	 rhéologiques	 en	 extension	 et	 en	
compression	 pour	 un	 gradient	 géothermique	
normal.	

Profils	 rhéologiques	 en	 extension	 et	 en	
c om p r e s s i o n	 p o u r	 u n	 g r a d i e n t	
géothermique	élevé.	
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Figure	36	:	profondeur	des	séismes	au	niveau	de	la	fille	de	San	Andreas

Figure	37	:	répartition	des	séismes	au	niveau	de	l’Himalaya

Figure	38	:	Coupe	interprétative	des	Alpes	et	niveaux	de	découplage
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Figure	39	:	Comportement	global	élas6que	de	la	lithosphère

Figure	40	:	flambage	de	la	lithosphère	en	France
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CONCLUSION
La description de la déformation est toujours possible (classer, nommer, orienter, parfois quanti!er).
L’interprétation de la déformation est parfois délicate :
° On ne peut pas toujours retrouver l’orientation des contraintes.
° le régime de déformation est contrôlé par plusieurs facteurs qu’il est parfois di"cile de discriminer (lithologie, conditions P-T, 

teneur en #uide, vitesse de déformation).
Le croisement des données expérimentales et des données de terrain identi!e certains de ces facteurs (P, T, #uides, vitesse…) et 
propose un modèle rhéologique « strati!é » de la lithosphère continentale (enveloppe rhéologique).

Cette « strati!cation » rhéologique a des conséquences géodynamiques et explique la di$érence de comportement des lithos-
phères continentale (gelly-sandwich) et océanique (crème brûlée), et leur variation de comportement selon leur température 
(poinçon indien), ou leur âge (épaisseur élastique variable des lithosphères océaniques «jeunes » ou « vieilles »).
Ce modèle est néanmoins limité, il ne rend pas compte du comportement globalement élastique de la lithosphère, appréhendable 
notamment par des données géophysiques et qui explique de nombreux phénomènes géologiques (#exure, rebond post glaciaire, 
#ambage,…) et observations topographiques (fosses, dorsales, épaulements,…).
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 D. Déformations en champ lointain et !ambage de la lithosphère.
Des Alpes au bassin de Londres, deux séries de plis aux axes perpendiculaires sont identi!ables : des plis d’axes NO-SE et plis 
d’axes NE-SO. Ils sont, pour les premiers, en cohérence avec le raccourcissement imposé par l’orogenèse pyrénéenne (Crétacé 
sup à Eocène), pour les seconds, avec le raccourcissement imposé par l’orogenèse alpine (Oligocène à actuel). Au centre, on trouve 
des massifs anciens (Massif Armoricain, Massif Central), des bassins (Bassin Aquitain, Bassin Parisien) et des seuils (seuil du Poitou, 
entre MA et MC et qui sépare BA etBP, seuil du Morvan, qui sépare BP et bassin du sud-est).

Toutes ces structures peuvent être interprétées comme des interférences de plis d’axes perpendiculaires :
¨ interférence d’anticlinaux = dômes (MA, MC)
¨ interférence de synclinaux = bassins (BA, BP)
¨ interférence anti/synclinal = seuil (Poitou, Morvan).
Ainsi, toute la géologie de la France traduit un phénomène de déformations à très grandes longueurs d’ondes = en champ lointain 
(car loin des zones de collision) appelé !ambage de la lithosphère. Il correspond à une courbure d’un matériau soumis à une com-
pression qui a alors tendance à se déformer selon une direction perpendiculaire à l’axe de compression.
° Les plaques ne sont donc pas si indéformables que cela en leur cœur...

Des plis d’axes perpendiculaires liés aux orogenèses pyrénéenne et alpine

Massif Armoricain

Bassin Aquitain

Bassin Parisien
Massif Central

Seuil du Poitou

Des	 Alpes	 au	 bassin	 de	 Londres,	 deux	 séries	 de	 plis	 aux	 axes	 perpendiculaires	 sont	
iden7fiables	:	des	plis	d’axes	NO-SE	et	plis	d’axes	NE-SO.	Ils	sont,	pour	les	premiers,	en	
cohérence	avec	le	raccourcissement	imposé	par	l’orogenèse	pyrénéenne	(Crétacé	sup	
à	Eocène),	pour	 les	seconds,	avec	 le	raccourcissement	 imposé	par	 l’orogenèse	alpine	
(Oligocène	 à	 actuel).	 Au	 centre,	 on	 trouve	 des	massifs	 anciens	 (Massif	 Armoricain,	
Massif	 Central),	 des	bassins	 (Bassin	 Aquitain,	 Bassin	 Parisien)	 et	 des	 seuils	 (seuil	 du	
Poitou,	entre	MA	et	MC	et	qui	sépare	BA	etBP,	seuil	du	Morvan,	qui	sépare	BP	et	bassin	
du	sud-est).		

Toutes	 ces	 structures	 peuvent	 être	 interprétées	 comme	 des	 interférences	 de	 plis	 d’axes	
perpendiculaires	:		
➙	interférence	d’an-clinaux	=	dômes	(MA,	MC)	
➙	interférence	de	synclinaux	=	bassins	(BA,	BP)	
➙	interférence	an-/synclinal	=	seuil	(Poitou,	Morvan).		
Ainsi,	 toute	 la	 géologie	 de	 la	 France	 traduit	 un	 phénomène	 de	 déforma6ons	 à	 très	 grandes	
longueurs	d’ondes	=	en	champ	 lointain	 (car	 loin	des	zones	de	collision)	appelé	flambage	de	 la	
lithosphère.	 Il	correspond	à	une	courbure	d’un	matériau	soumis	à	une	compression	qui	a	alors	
tendance	à	se	déformer	selon	une	direc7on	perpendiculaire	à	l’axe	de	compression.		


