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VI. La Tectonique : déformation des matériaux
de I'écorce terrestre

V1.1. Généralités: contraintes et déformations
V1.1.1. Définitions

On appellecontrainte une force appliguée sur une surfaédle s'exprime en Pa
(N/m?). Lorsqu'ils sont soumis & des contraintes, les matériad&feement.

Si les forces appliquées sont égales dans toutes les directions de l'espace, on parle de
contrainte isotrope ou pression hydrostatiqu®n parle aussi dpression de confinement

Si les contraintes ne sont pas égales selon les directions de l'espace, op panaintes
différentielles ou anisotropes. Il existe trois types de contraintes différentfailek) :

1 contrainte en tension qui tend & étirer la roche

1 contrainte en compressionqui a tendance a comprimer la roche

1 contrainte de cisaillement,avec glissement etranslation d'une masse rocheuse sur
une autre.
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Figure 1 : différents types de contraintes



On appelledéformation tout changement de la taille, la forme ou le volume d'un
matériau owd'une roche.

V1.1.2. Types de déformation

Lorsqu'une roche esbumise a des contraintes de plus en plus élevées, elle passe par
trois domaines de déformation (fig. 2) caractérisés chacun par un comportement différent de
la roche :

91 Déformation élastique : ou la roche reprend sa forme initiale lorsque la contrainte
cessela déformation est réversible.

1 Déformation plastique : ou la roche conserve la forme acquise quand la contrainte
cessela déformation est irréversible.

1 Rupture : la roche se casse. d&formation est irréversible.
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Figure 2 : relation contrainteléformation.

Les matériaux ou roches sont divisés en deux classes selon l'amplitude des deux
premiers domaine@ig. 3) :

1 Les roches ou matériaux aomportement fragile, montrent un domaine de
déformation élastique limité ou étendu et un domaine derrdétion plastique tres
limité avant la rupture.

1 Les roches ou matériaux a@omportement ductile montrent un domaine de
déformation élastique limité et un domaine de déformation plastique étendu avant la
rupture. Ces roches subissent de grandes mdibificade forme sans se rompre.
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Figure 3 : deux classes de roches selon leditaqe a résister a la déformation

Plusieurs facteurs déterminent si une roche réagira a une contrainte par une
déformation élastique ou plastique :

1 La compositon des matériaux ou roches certains minérauxcomme le quartzZes
feldspathsou I'olivine, sont trés fragilesD'autres,comme les minérauargileux les
micas,et la calcitesontplus ductilesAinsi, la compositiorminéralogique de la roche
est un &cteur important qui détermine comportemente déformatiorde la roche
Un autre facteuest la présence ou l'absertteau.L'eauaura tendance a affaiblies
liaisons chimiquest forme de mincesfilms autour des grainde minéraux le long
desquels dsglissementpeuvent avoir lieuAinsi, uneroche humidewuratendance a
se comporter denaniereductile, tandis que legoches sechesnt tendancea se
comporterde maniéerdragile.

1 Latempérature : le domaine de la ductilité des roches augmente avearpérature.
Plus la température est élevée, plus la roche aura tendance a se comporter de maniere
ductile. A basse température, les matériaux ont un comportement fragile.

1 La pression de confinement a hautepressionde confinement, legnatériauxsont
moins susceptibles dee fracturer parce que la pressimvironnantea tendance a
empécher la formatiode fractures.A faible contraintede confinementlesmatériaux
auront un comportemefagile et auront tendancess& fractureplus tét. Les hautes
pressionsde confinementavorisent donc le comportement plastiqéer cours de
l'enfouissement la température efa pressionaugmentent.Ces deux facteurs
favorisentune déformation plastiguet ainsi, lessoches profondément enfouiest
une plus grade tendancase pliereta se débiteque les rochegeu profondes

1 La vitesse de déformation: les contraintes appliguée sur de longues périodes
favorisent le comportement plastique. Les domaines d'élasticité et de plasticité
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diminuent lorsque la viteg de déformation augmente, la roche devient plus fragile et
casse plus facilement. Au cours des phénomeénes géologiques ou les vitesses de
déformation sont lentes, les déformations ductiles sont prédominantes.

V1.1.3. Comportement de la lithosphere

Prés de la surface de la Terre, les roah@tsun comportement fragile. En considérant
gue le quartz et les feldspaths sont représentatifs de la crodte, que I'olivine est représentative
du manteau, le comportement général de la lithosphere est le suigamt) (f pres de la
surface de la Terre, le comportement des roches est cassant et leur résistance augmente avec
la profondeur (les roches suivent la loi de Beyrlee). A environ 15 km de profondeur, on
atteint un poinappelé zone de transitidragile-ductile. Au dessous de cette profondeur, le
résistance des rocheéminue car lesfractures auront tendance a se refermer a cause de la
pression de confinement. Combiné a une augmentation de la température, le comportement
des rocheslevientductile (loi defluage) A la basede la croite (MOHO), il y a changement
de la nature deches. On passe a uneepdotiteriche enolivine. Comme blivine présente
une résistance plus forte qles minéraux qui composenés roches de la cro(tta partie
supérieuredu manteaprésente a nouveau un comportement fragile et casganfur et a
mesure qu'on descend en profondeur, et avec l'augmentation de la température, on atteint a
nouveau un point de transition fragdectile. Ce point se situe a environ 40 km de
profondeur. Au dessous de ce point, lesches se comportent de maniéeplus en plus
ductile. A la base de la lithosphére, on atteint un état de tres faible résistance du manteau :
c'est la zone de découplage lithospkaesthénosphére.
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Figure 4 : profil typique de résistance de la lithosphere continentale (éléments de géologie,
C. Pomerol et al., Dunod, 2011).
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V1.1.4. Preuves de déformations anciennes des roches

Les preuves de déformations anciennes ayant affectés les roches terresfeasiasn
a mettre en évidence. Dans le cours 5 "stratigraphie”, on a énoneéprificipe
déhori zont a'"l qut Sipule que neacouches sédimentaires se sont déposées
horizontalement, parallelement a la surface de la Terre. Une couche sédenactaélle
inclinée ou plisséa été déforméepostérieurement a son dépét.

Pour étudier les déformations des couches, on défini les deux termes suivants qui sont
en relation avec la géométrie des couchesglirétion et lependage(fig. 5).

1 La direction d'une coucheest une ligne située sur le plan de cette couche et
perpendiculaire a son plongement. Elle est déterminétapgle qudait avec le nord
cette ligne.

9 Le pendage d'une couchest I'angle entre le plan horizontal et la ligne de plusdga
pente. Il se mesure dans un spagendiculaire a la direction

Plan horizontal
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Figure 5 : EIéments d'une couche

Pour représenter la direction et le pendage sur une carte géologique, on utilise un
symbole qui comporte une ligne orientée parallelement diréction et qui représente la
direction de la couche. Un trait court placé au centre de la ligne de direction et orienté du coté
du plongement de la couche inclinée représente la direction du pendage (fig. 5). L'angle de
pendage est inscrit a coté du $ote de la direction et du pendage. Pour une couche
redressée a la verticale (angle de pendage de 90°), le trait court est aussi dessiné au milieu de
la ligne de direction et la recoupe. Pour les couches horizontales, on utilise un cercle avec une
croix al'intérieur (fig. 6).
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Figure 6 : Symboles utilisés pour représenter la direction et le pendage de couches
verticales et horizontales.

VI.2. Déformation cassante : legoints et failles

Les roches a comportement fragile ont tendance a seureact se casser lorsqu'ils sont
soumis a des contraintes importantes. Deux grands types de fractures peuvent se former et qui
sont caractéristique de la déformation cassante : les joints et les failles.

VI.2.1. Les joints

Les joints sont des fractes dans la roche sans déplacement ou glissement le long de
la fracturells se forment en réponse a des contraintes de tension (extensive) appliquées a des
roches de comportement fragil®e telles contraintes peuvent étre induites par le
refroidissemenide la roche (le volume de la roche diminue a mesure que la température
baisse) ou padiminution de pression lorsqu'umechese débarrasse du poids $asent par
erosion. Lorsque les joints sont perpendiculaires aux couches sédimentaires on parle de
diaclases (fig. 7). Les discontinuités qui séparent deux strates son appeli@ésts. de
stratification (fig.7).

Les jpints fournissent des voies pdarcirculation desaw et doncsont les endroits
ou l'altération chimique des roches débute. Le taukedsion ou d'érosion est généralement
plus élevé le long des joints et peut conduire a une érosion différentielle de la roche.

Si de muveaux minéraux précipitemtansl'eau qui circule dans les joints, il se
formera une veine Beaiwcoup de veines obsetes dans lesoches sont pour la plupart
remplies dequartz ou de calcite, mais peuveansssicontenir de minéraux raresomme l'or et
l'argent.

En géologie de Hgénieur, les joints sont des structures importaatiesnir en compte
étant donné qis constituent des zones de faiblesse de la rdoha:. présence peut causer
des dommages importants et dangeréamsles barrages ee$ routes (ou autoroute®our
les barrages, l'eau pourraié&uler a travers les joints conduisanunerupturedu barrage.
Pourles routes ehutoroutesles joints peuvergéparedes blocs de rochesusant des chutes
de pierreoudes glissements de terrain.
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Figure 7 : différents types de joints.

VI.2.2. Lesfailles
VI.2.2.a. Définition

Une faille estune cassure de terrain avec déplacement relatif des parties séparées.
Lorsque le déplacement est faible, il est facile de le mesurer. Mais souvent, ce déplacement
est tellement important qu'il est difficile dennaitre son ampleur.

VI.2.2.b. Géométried'une faille

Les deux parties séparées par la faille sont appeéepartiments. La surface
engendrée par la faille estpéan de faille P(fig. 8). La surface du plan de faille est souvent
polie par le mouvement et constitue miroir de faille, marqué par destries de friction qui
indiquent la direction et le sens du glissemértbloc situé awdessus du plan de faille est
appelé :le toit et celui qui est situé adessous est appeleé mur (fig. 8). Le déplacement
relatif des deux blocsst appeléejet (AB sur la figure 8).
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Figure 8 : Bloc-diagramme d'une faille montrant ses différents rejets
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Le rejet (AB) est considéré comme la somme vectorielle de trois composantes
orthogonales (fig. 8) :
1 un rejet de pente (AD) mesuré suivdat plus grande pente de P, qui pétre
décomposé en :
1- un rejetvertical (AE) qui donne la différence d'altitude entre les deux blocs.
2- un rejethorizontal transversal (ED) qui donne selon les cas, la valeur de
I'allongement ou du raccourcissement.
1 3-unrejet paralléle a la direction tangitudinal (AC) appelé aussi décrochement.

VI.2.2.c. Les différents types de failles

Selon l'orientation du rejet (déplacement relatif des blaos)listinguetrois grandes
classes de failles :

1. Faille conforme :le rejetde la faille est dans le méme sens que le pendage des
couches, suivant la ligne de pente. Les failles conformes sont subdivisées en deux types :

1 Lesfailles normales dans lesquelles le toit glisse véesbas par rapport au m(fig.
9). Les failles normales résultent de contraintes horizonéaddgension

Faille normale
Contrainte en tension

Figure 9 : Faille normale

Les contraintes de tension lorsqu'elles sont appliquées a la crolte terrestre peuvent
engendrer une série de fadlaormales, ou deux failles normales adjacentes ont des directions
de pendages opposé&¥ans ce cas, les blocs affaissés sont appeleheéns” ou "fossé
d'effondrement” et les blocs surélevés sont appéléarsts” (fig. 10). La structuration en
horsts egrabens est souvent observée dans les zones de rifts.



Graben
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Figure 10 : horsts et grabens

1 Lesfailles inverses,dans lesquelles le toit glisse vershieutpar rapport au mu(fig.
11). Les failles inverses résultent de contraintes horizontales compres®n.
Lorsqu'elles sont tres faiblement inclisé@aille inverse a pendage faible inférieure a
15°), les failles inverses sont appeléefailles de chevauchementf(fig. 12). Le
déplacement horizontal est dans ce cas trés impagtaocéci se matérialise 1sle
terrain par des couches anciennes qui recouvrent des couches plus jeunes. Lorsque le
déplacement horizontal est tres important (plurikilométrique), on partepges de
charriage.

Faille inverse
Contrainte en compression

Figure 11 : Faille inverse



Faille de chevauchement
Contrainte en compression

Figure 12 : Faille de chevaucheme

2. Faille décrochante: le rejetde la faille est dans ce cas horizontal et paralléle a la
direction de la faille. Il y a glissement horizontal des blhesfaille est verticaleLes failles
décrochantes sont dues a des contraintes de cisailleGedanh le sens du déplacement, les
failles décrochantes sont divisées en deux : si pour un observateur placé sur l'un des blocs,
lautre se déplace vers la droite, le décrochement est dbitre (fig. 13). Si pour un
observateur placé sur I'un des bldajtre se déplace vers la gauche, le décrochement est dit :
sénestre(fig. 13).

Faille décrochante sénestre Faille décrochante dextre

Failles décrochantes
Contrainte de cisaillement

Figure 13 : Failles décrochantes dextre (a droite) et sénestre (a gauche)
3. Faille a rejet oblique :le rejet de la faille est incliné obliquement sur le plan de

faille (fig. 8). Ce type de faille est donc une combinaison d'un mouvement conforme et
décrochant.
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VI.3. Déformation souple : les plis
VI.3.1. Définition

Lorsque les couches de roches se déforment d'une maniére aedilee traduit par
des ondulatons appelés : plis. Les plis résultent de contraintes en compression ou de
cisaillement qui agissent durant un laps de temgsortant. Le plis peuvent étre de toutes
dimensions : du microplide quelques crau plis kilométrique.

VI.3.2. Géométiie d'un pli

Les principaux éléments qui permettent de décrire une structure plissée sont les
suivantes (fig. 14) :
On appellecharniere d'un pli sa région de courbure maximale.
Les parties situées entre les charniéres formefialess du pli.
La lignepassant par les points de la charniere dééire du pli.
Le plan imaginaire qui comprend l'axe du pli et qui divise le pli en deux parties
symétriques est appel@lan axial.

= =4 4 A

r
——— Axe du pli
Plan axial

Plan horizontal

Figure 14 :les principaux éléments d'un pli
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VI.3.3. Différents types a plis

VI.3.3.a. Pli monoclinal ou flexure : type de pli le plus simpleavec un seul flanc
Dans un monoclinal, les couches sont inclinées dans le méme sens.

Figure 15 : monoclinal

VI1.3.3.b. Anticlinal : Pli ou les éléments situés a l'intériew k& courbure étaient,
avant la déformation, les plus bas.

Figure 16 : anticlinal
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