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Introduction

Observations

> La déformation des objets
géologiques est visible a
toutes les échelles :

~~ affleurement
~~ roche
~~ lame mince

Trilobites déformées

Photographie Pierre Thomas.
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Introduction

Rhéologie

Définition
La rhéologie vient du grec RHEO = couler et LOGOS = étude

~» science de l'‘écoulement, branche de la physique qui étudie la
déformation d’'un corps soumis a des contraintes.
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Description & définition

2. Description de la déformation et définitions
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Description de la déformation

» Déformation homogéne vs hétérogéne

Hétgrogine

b
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H
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Description & définition

Description de la déformation

» Déformation homogéne vs hétérogéne

» Déformation continue vs discontinue

Conlinue t
Discontinuge

gy s

Wl
==
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Introduction Description & définition Contraintes & rhéologie Comportement lithosphérique

Description de la déformation

» Déformation homogéne vs hétérogéne
» Déformation continue vs discontinue

» Déformation pénétrative vs non pénétrative

Schistes lustrés (Haute-Maurienne) Granodiorite (Tyrol,Suisse)
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Description & définition

Description de la déformation

Définition

La déformation est la conséquence d'un mouvement différentiel
des particules élémentaires constituant le milieu considéré

Translation

. Déformation
Rotation

La déformation des objets géologiques
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Introduction Description & définition Contraintes & rhéologie Comportement lithosphérique

Description de la déformation

» Travail du géologue :

~> Décrire géométrie et forme
initiale de l'objet

~> Interpréter les marqueurs de
la déformation

~~ Quantifier la déformation

~~ Remonter aux causes de la
déformation

La déformation des objets géologiques
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Description & définition

Description de la déformation

Définition

La quantification de la déformation est la variation en terme de

distance, volume, angle par rapport a un état initial. C'est une
grandeur sans dimension.

f b
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L v |¥ /
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Déformation linéique Déformation volumique  Déformation angulaire
N B 2F MW y=tanp ="
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Description & définition

Description de la déformation

» Ellipsoide des déformations

~ défini par trois vecteurs (A1, A2, A3) = (x,y, z) qui caractérisent le
champ de déformation.
~» c'est une observation de l'objet.

La déformation des objets géologiques
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Description & définition

La déformation cassante

» Déformation discontinue et non pénétrative

~ A léchelle de laffleurement

auGrandes faillesifiormales (p
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La déformation cassante

» Déformation discontinue et non pénétrative

~ A léchelle de l'affleurement
~ A Uéchelle de la roche
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Introduction Description & définition Contraintes & rhéologie Comportement lithosphérique

La déformation cassante

» Déformation discontinue et non pénétrative

~ A léchelle de l'affleurement
~ A Uéchelle de la roche
~ A Uéchelle régionale
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Description & définition

La déformation cassante

Définition

Faille : déformation consistant en un plan définissant une zone
de rupture le long de laquelle deux blocs rocheux se déplacent

Uun par rapport a lautre.

directionde faille

plan de \\

faille P

plan
horizontal
\

o :
3 miroir de faille
trace de la failie

\ ¥ vecteur-
Ny A -glissement S

«-pendage de la
faille
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Description & définition

La déformation cassante

Définition

Faille : déformation consistant en un plan définissant une zone
de rupture le long de laquelle deux blocs rocheux se déplacent
Uun par rapport a l'autre.

Faille normale Faille inverse Faille décrochante

Raccourclssement
Extension

=7

La déformation des objets géologiques
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Description & définition

La déformation cassante

La déformation des objets géologiques
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Description & définition

La déformation cassante

Faille
normale
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Description & définition

La déformation cassante
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Description & définition

La déformation cassante

Faille

inverse
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La déformation cassante
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Introduction Description & définition Contraintes & rhéologie Comportement lithosphérique

La déformation cassante

Décrochement senestre vs dextre

La déformation des objets géologiques
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Introduction Description & définition Contraintes & rhéologie Comportement lithosphérique

La déformation cassante

> Failles conjuguées

4 RS
7 |
b Y
e

B :Gﬁc-)
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Description & définition

La déformation ductile

» Déformation continue et pénétrative

~ Plis

@ Créte s

Ligne ok ¥

o /
sruronve o T
4’ /
4 /

ANTIFORME

; Creux , 4
2/ Z y
/ Chamiere  \
of

Plan axial

Surface
dintlexion

Anticlinal
Synclinal
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Description & définition
La déformation ductile

» Déformation continue et pénétrative

~ Plis

Classification des plis :
Diagramme de Fleuty

O BB

horizontal Pli droit déjeté déversé couché
80" e0° 60 @ 30" 10 o
o B I L 1 1 1 1 | |

exdévelution d'un plissement,

s

v F '
A - & ! >
en éventail Plan vertical
< ‘—- el
plongeant @“ X ; 5
- o~
g

'
I

- 60—

ex d'évolution sur zone
_ de décrochement

¥ |
vertical 1

e

Plan axial

@\ "'“cu '
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Description & définition

La déformation ductile

» Déformation continue et pénétrative

~ Cisaillement

La déformation des objets géologiques
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Description & définition

La déformation ductile

» Déformation continue et pénétrative

~» Cisaillement pur
~» Cisaillement simple

Applatissement pur

Cisaillement simple

La déformation des objets géologiques

19 /47




Description & définition

La déformation ductile

» Déformation continue et pénétrative

~> Schistosité et foliations

SCHISTOSITE de type

CONTINU s SCHISTOSITE DISJOINTE

(SCHISTOSITEde FLUX) |1y l’: i 5 e s
[l ! 1
F 4

1
et N

< |t
~ 7™
Sk

SCHISTOSITE de type
ESPACE

SCHISTOSITE de CRENULATION B il ; i
b 4 s-b.mni?
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Description & définition

La déformation ductile

» Déformation continue et pénétrative

~~ Linéation

Diorite gneiss

La déformation des objets géologiques
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Contraintes & rhéologie

3. Contraintes et rhéologie

La déformation des objets géologiques
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Contraintes & rhéologie

Les roches sont soumises a des contraintes

Définition

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

_ df
0 =135

La déformation des objets géologiques
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Contraintes & rhéologie

Les roches sont soumises a des contraintes

Contrainte

Contrainte déviatorique

Contrainte lithostatique

p — oitoz+tos o4 =perturbations =
— 3

tectonique

Pression des fluides

Pores interconnectés
La pression de fluide suit le gradient hydrosatique

Pores non interconnectés
La pression de fluide s"aligne sur la pression lithasiatique

Profondeur

Gradient lithostatique
Gradient hydrostatique = Z
¥ q P ®

P=p gz

e

La déformation des objets géologiques

24 | 47




Contraintes & rhéologi

e

Les roches sont soumises a des contraintes

> Ellipsoide des contraintes
~ défini par trois vecteurs (01, 02, 03) tels que :
o1 = contrainte maximale
o = contrainte intermédiaire
o3 = contrainte minimale
~ # de lellipsoide des déformations

0

|

Q-

-b-

La déformation des objets géologiques
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Contraintes & rhéologie

Les roches sont soumises a des contraintes

» Relation déformation/contraintes

~ stylolithes
~~ fentes de tension

S S,

i i

La déformation des objets géologiques
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Contraintes & rhéologie

Comportements élémentaires des roches

» Elasticité

Définition

L'élasticité caractérise une déformation immédiate (pas de seuil)

e

t réversible = relation proportionnelle entre contrainte et déformation.

Contrainte

E Loi d'élasticité de Hooke
€=0/E
avec E : module d'Young

Causes physiques :

> & ~+ Elasticité des liaisons atomiques

Déformation

La déformation des objets géologiques
10 90009 27 147




Contraintes & rhéologie

Comportements élémentaires des roches

» Elasticité

Définition

L'élasticité caractérise une déformation immédiate (pas de seuil)
et réversible = relation proportionnelle entre contrainte et déformation.

Contrainte

Valeur du module d'Young (Mpa)

Déforma

Fer
Or
Plomb
Calcaire
Granite
Acier

Bronze

196 000
78 000
18 000
20 000 a 70 000
60 000
210 000
124 000 aisons atomiques

La déformation des objets géologiques
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Contraintes & rhéologie
Comportements élémentaires des roches
» Plasticité

Définition

La plasticité d'une roche caractérise l'existence d'un seuil et d'une
déformation résiduelle.

-

Causes physiques :

~—seuil—

~» Migration des impuretés du
réseau cristallin
~~ Cassure du matériau

déformation
résiduelle

\J
m

La déformation des objets géologiques
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Contraintes & rhéologie

Comportements élémentaires des roches

» Viscosité

Définition
La viscosité n'a pas de seuil mais inclut le parametre temps dans
son expression (vitesse de déformation).

(0)
A

~] |}

d€/dt=0/n
avec N : la viscosité

Contrainte
-

- £

Taux de déformation

La déformation des objets géologiques
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Contraintes & rhéologie

Comportement cassant (Loi de Mohr-Coulomb)

» Décomposition de la contrainte sur un plan

~» composante dans le plan = composante tangentielle 7
~» composante normale au plan = composante normale o,

On

L

La déformation des objets géologiques
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Contraintes & rhéologie

Comportement cassant (Loi de Mohr-Coulomb)

» Cercle de Mohr

a

e
Ao -
20,
03 o + O3 o1
2

On

01+U3_01—03
2 2

op = X €0Ss 2

01— 03 .
T:szm&x

La déformation des objets géologiques
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Contraintes & rhéologie

Comportement cassant (Loi de Mohr-Coulomb)

» Critére de rupture

~» expériences sur presse
~ cellule triaxiale

“Triaxial apparatus

La déformation des objets géologiques
10 90009 32147
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Contraintes & rhéologie
Comportement cassant (Loi de Mohr-Coulomb)

Critére de rupture
» Critére de Coulomb (théorie)

~ 7=C+H pq.0n
avec pg = ceefficient de
frottement dynamique
et C = cohésion du milieu

La déformation des objets géologiques
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Contraintes & rhéologie

Comportement cassant (Loi de Mohr-Coulomb)

Critére de rupture

» Critére de Coulomb (théorie)

~ 7=C+H pq.0n

MAXIMUM  FRICTION

EXPLANATION
avec ug = ceefficient de SYNBOL REFERENGE ROCK TYPE
. o Ganite , fioctored
1 v 2% Granite , ground surface
frOttement dg na mlque i v 3 Limestone , Gobbro , Dunite
= Asi Ll ro- 5 Gronife , ground surface
et C - COheSlOn dU mllteu . 13 W’ebﬂ Sandstone | foulted
L A 65 Weber Sandsione , saw cat o0
B . 9 Grenodiorite 5"“‘
B 3 Gneiss and Mylonite
» Loi de Byerlee (em irt ue) - 3 § Ploowr in o of Over: Monzse S
g p q "9 L 20 Quartz Monzonite joints
P ! 25 Weslerly Gronite, Ghlorite, Serpetne, "
~ 17 =0.850, " Wi, Koclite, Hallopsite, .
- Vostmorilrite, Vermicule .
@’ . % Guoite
pour op < a <
o) . u Kaolinite , Halloysite, Illite,
2k Montmorilaite, Vermiculte
s i
~ 17=0.5+0.60, e P A
& e
= o 4 »
pour o, > 200 MPa . 4
@ | i B
& weed®
B o v
I+ % S‘ " X
6% o Xl
) T |
it F
I i iy
v
T s N O VOO R O Y (O, N |
| ? 3 4 L] 6 7 8 9 0 n T LA
NORMAL STRESS , 0, (BARS x 10°)
20 4/

0



Contraintes & rhéologie

Comportement cassant (Loi

Critére de rupture
» Critére de Coulomb (théorie)

de Mohr-Coulomb)

~ 7=C + Hd-On A o o Bwﬁv.:m)r:;:b E
rederick Diaba:
avec pg = ceefficient de BiEd 7" Cheshire Quartzite
frottement dynamique
et C = cohésion du milieu 7
/ // ~, Westerly Granite
// .
> Loi de Byerlee (empirique) - -
M‘P
~» 7 =0.850, ¢
pOUr on < 200 MPa _- Solenhofen Limestone
Cohesive / ) " Garrara Martle
Strengths 7 - A = Berea Sandstone

~ 7=05+0.60,
pour o, > 200 MPa

Gosford Sandstone

_Siope®
ues = 2

> Les plans de fracture ont des [

angles voisins, quelque soit la _ 11 - 4 T
S B e 150 200
cohésion de la roche. 2 Touis: ) o) s MPa

La déformation des objets géologiques 3347
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Contraintes & rhéologie

Comportement cassant (Loi de Mohr-Coulomb)

Diagramme Mohr - Coulomb

Le critére de rupture délimite un champ sans rupture (bas) et un
champ ou la roche se fracture (haut).

Cas
théorique

03 01

La déformation des objets géologiques
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Contraintes & rhéologie

Comportement cassant (Loi de Mohr-Coulomb)

Diagramme Mohr - Coulomb

Le critére de rupture délimite un champ sans rupture (bas) et un
champ ou la roche se fracture (haut).

Rupture Cas 1=C+ Uq.0p

théorique

pas de
rupture

O
03 01 n

La déformation des objets géologiques
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Contraintes & rhéologie

Comportement cassant (Loi de Mohr-Coulomb)

Diagramme Mohr - Coulomb

Le critére de rupture délimite un champ sans rupture (bas) et un
champ ou la roche se fracture (haut).

Rupture  Cas 1=C+ 4.0y

théorique

pas de
rupture

G
63 Gz bas de n

rupture
03 fracture G7

o1 61

La déformation des objets géologiques
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Contraintes & rhéologie

Comportement cassant (Loi de Mohr-Coulomb)

Conséquence n°1

L'augmentation de la pression de
confinement éloigne des condi-
tions de rupture.

= Enfouissement

Conséquence n°2

L'augmentation de la pression de
fluides rapproche des conditions
de rupture

= Fracturation hydraulique

T

Rupture t=C+pgon

pas de
rupture

On

6, +o3

6, to3
L=+ P
2 2 ¢

>

>
Augmentation de la pression de confinement P

Rupture t=C+pgop

pas de
rupture

On

o1t p o, t+o3
2 ) 2

Aug;mntntion de la pression de fluides Pf

La déformation des objets géologiques
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Contraintes & rhéologie

Comportement cassant (Loi de Mohr-Coulomb)

Conséquence n°3

Angle par rapport a o7 :
2a= 60° donc a = 30°

Failles normales Failles inverses
= pendage de 60° = pendage de 30°
o1

\ ¢

La déformation des objets géologiques
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Contraintes & rhéologie

Comportement ductile

» Deux grands types de cisaillement :

~ Cisaillement pur
~» Cisaillement simple

(e}
Cisaillement
ductile
3
o
Adoucissement
ala déformation
3
(¢}
Durcissement a la
déformation

€

La déformation des objets géologiques
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Contraintes & rhéologie

Lois de comportement

[ Comportement fragile vs. ductile }

Résistance ultime
Limite d'élasticité
ou seuil de platicite

Point de
Contrainte rupture
différentielle
(o1 -063)
Comportement

élastique

Déformation (&)

Diagramme : (01 — 03) = 04 = f(¢)
> Quelles parameétres influencent les transitions :
1. élastique - plastique?
2. fragile - ductile?

La déformation des objets géologiques
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Contraintes & rhéologie

Lois de comportement

{ Transitions comportementales

» La vitesse de déformation a
aussi une influence sur le seuil
de fluage et de plasticité.

> La température fait diminuer
les seuils de fluage et de

Y
plasticité
O O3 L i G| O3
25 °C [rensitioniclastique/plastique Transition élastique/plastique
/ 100 °C / -4, 4
S oo 10 87
A
400 °C - e 5.1
/ = “10 8T
e — 107 %1
- _  ——80°C
- 14
\L:Rupmre 10 g
€ €

La déformation des objets géologiques
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Contraintes & rhéologie

Lois de comportement

{ Transitions comportementales }

> La pression de confinement
éloigne des conditions de
rupture
~~ transition cassant-ductile

» Conséquence :

~> sismicité dans la cro(ite

of

O
3
Transition élastique/plastique 100 MPa
/ e
_——30MPa
/ \L :Rupture
/ 35MPa
\\l/ 1 MPa
€
x «
-] L
= L
L . L L L L
EJ w % 0 W0 T
Figure V.17

Sismicité en coupe (voir aussi figure IL4 pour Ia coupe paralléle 3 la faille)
(Wallace, 1990)

La déformation des objets géologiques
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Comportement lithosphérique

4. Loi de comportement lithosphérique

La déformation des objets géologiques
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Introduction Description & définition Contraintes & rhéologie

Rappels
Structure interne de la Terre

Comportement lithosphérique

Couverture

sédimentaire Crodte continentale
it Croute océanique (30-85 km) Sl.

Atmosphére  (5.15 km) SIMA
Biosphére &
Hydrosphére

Lithosphére

MOHO

70-150 km
Asthénosphére

GUTENBERG
(2885 km)

«— LEHMANN
(5155 km)

La déformation des objets géologiques
— 42 [ 47




Comportement lithosphérique

Y

A Uéchelle de la lithospheére

» 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.

» Déformation ductile : déviateur des contraintes maximal supporté
par la roche avant qu'elle ne flue.

~ Dépend de la température et de la lithologie.

OO

[

, ; [ -0 : :
Compression Extension c3 ™3 Compression Extension i}

z z

(01— 03)max = 2082 (01— 03)max = 3p8Z

La déformation des objets géologiques
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Comportement lithosphérique

Y

A Uéchelle de la lithospheére

{ Profil rhéologique }

En domaine océanique En domaine continental

o9 i@ Extension °ro%
Fragile ;
O . 0,—O: E :
% Extension r= .
Pragilel ) 7
X Fragile Ductile (W
’ / A Moho
Fragile
P Fragile
Ductilg
1 Ductile
Ductile Ductile

z

La déformation des objets géologiques
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Comportement lithosphérique

A Uéchelle de la lithospheére

{ Profil rhéologique }

En domaine océanique

Oy=0; . 0,0
% ¢ Extension r=
st ‘
! b Fragile
Ductile
Ductile

PROFONDEUR EN KM

En domaine continental

DEVIATEUR (c1-03)

CROUTE

Lois de fluage
. Ppour différents
i matériaux

La déformation des objets géologiques
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Comportement lithosphérique

Y

A Uéchelle de la lithospheére

[ Profil rhéologique }

Variation du géotherme

Craton Fin d’'orogenése
By 6103
Fragile
Fragile
Ductile
Mohg - Moho
Ductile
Ductile

La déformation des objets géologiques
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Comportement lithosphérique

Y

A Uéchelle de la lithospheére

Modélisation analogique
- comportement fragile -

> Sable sec : matériau granulaire analogue pour le contexte fragile
(crolite supérieure)

~» Obéit a la loi de Mohr-Coulomb, avec un angle de friction de 30°.
~» Disposition des failles indépendante de la vitesse de déformation.

La déformation des objets géologiques
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Comportement lithosphérique

Y

A Uéchelle de la lithospheére

Modélisation analogique
- comportement ductile -

> dépend de la température et du taux de déformation
~ difficile a modéliser
~ utilisation des silicones

Exemple du modéle a deux couches

MUR FIXE

FEUILLE
o 10cm PLASTIQUE

La déformation des objets géologiques
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