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PROBLEMATIQUE

• Comment les études de labos peuvent-elles nous permettre de 

comprendre les déformations observées sur le terrain? (partie 1 et 3, TP)

• Ces connaissances peuvent-elles nous permettre de mieux comprendre 

les séismes et de les prévoir? (partie 2)

Toute roche déformée n’est pas 

forcément métamorphique!



Mécanismes 
et conditions 
de formations

(tectonique)

GEOLOGIE 
STRUCTURALE

Observations de 
terrain des 

déformations à 
différentes échelles

Modèles 
analogiques et 

numériques

RHEOLOGIE

Mesures de laboratoire

L’étude des déformations est un aller-retour 
entre les données de terrain et les modèles 

Comprendre et expliquer

Analyser

Cours

TP, 

commentaire 

de documents

Cours

Modéliser



1. Rhéologie de la lithosphère

1.1. Les matériaux de la lithosphère 
se déforment sous l’effet de la contrainte 
de façon élastique, cassante ou plastique

La déformation est un terme qui décrit les changements de forme, 

d'orientation ou de texture d'un objet, à toutes les échelles (du minéral à la 

lithosphère) soumis à des contraintes

11.1. Une déformation est un changement de géométrie d’un objet



e (en %) = (l1-l0)/l0 *100

Définir les axes de déformations 
et les représenter par un ellipsoïde



11.2. Une contrainte est une force appliquée par unité de surface

La contrainte est une force appliquée par unité de surface. 

Elle est équivalente à une pression (1bar =0,1 Mpa)

Lorsque la contrainte dépasse la résistance du matériel, l'objet est déformé.



Matrice des contraintes

Calcul matriciel en écoles G2E



Une contrainte est composé d’un terme qui représente la profondeur 
et d’un terme qui représente la contrainte tectonique éventuelle

Contrainte 

tectonique
Profondeur 

Détermine le type 

et l’ampleur des 

déformations

Facilite les 

déformations 

ductiles

Bruno Anselme



Bruno Anselme



Bruno Anselme



11.3. Les trois étapes de la déformation d'une roche sont 
la déformation élastique, déformation plastique puis la rupture.

Planet Terre Schwartz (http://planet-terre.ens-lyon.fr/article/profils-rheologiques.xml)

Une déformation élastique 

disparait quand les contraintes 

se relâchent.

Comme un élastique qui reprend sa 

longueur!

Ce sont des déformations 

INVISIBLES dans les zones 

anciennes



Une déformation plastique est continue et irréversible

Dans le fluage, ce qui détermine l’ampleur de la 

déformation plastique, ce n’est pas l’intensité des 

pressions (il suffit qu’elles dépassent le seuil de 

plasticité), mais le TEMPS!

Une déformation plastique est une déformation 

continue, qui persiste définitivement, 

même quand les contraintes se relâchent

En géologie, 

la déformation plastique 

augmente avec le temps, 

malgré des contraintes stables, 

c’est le fluage!

Salvador Dali

Application : modelage sur argile = arts plastiques

Une roche qui se déforme facilement de façon plastique 

est dite INCOMPETENTE (pour la construction)

fluage

Une sculpture d’argile sans armature se déforme avec le temps ! 





Décrire un pli

-isopaque, anisopaque, 

semblable

-déformation de flancs, 

de charnière



Universalis

Les différents types de plis isopaques

Les déformations dans un 

pli isopaques sont 

concentrés dans la 

charnière



Les déformations dans un pli 

anisopaques sont concentrés 

dans les flancs

Universalis



Universalis

Plissotements,

boudinage



Où a été prise 

cette photo?

Pli avec dysharmonie et boudinage

Quelle est la 

cause de la 

dysharmonie?



Analyser un objet déformé

des indices de 
rotation 

cisaillement simple 

-> impossible de remonter aux 
contraintes 

On cherche les plans de cisaillement

Pas d’indice de 
rotation 

Ellipsoïde des déformation (Ox Oz) 

Ellipsoïde des contraintes (s1 selon 
oz, s3 selon Ox) 

Reconstitution de l’état initial
(objet de forme connue, strates sédimentaires horizontales, etc).

Objet en déformation finie



Analysez cette lame 

mince.

Couches géseuses

Couches micacées



Quand les strates sont de 

compétence différente, il peut 

y avoir réfraction de la 

schistosité ou même non 

apparition de schistosité dans 

certaines strates



Une rupture est une déformation discontinue irréversible

Une rupture fait apparaitre une 

discontinuité dans l’objet, avec des 

possibilités de glissement des éléments 

le long de cette surface de discontinuité.

Il peut s’agir de fracture de minéraux, 

d’une roche, d’une faille visible sur un 

affleurement ou à l’échelle de la planète

Plus la contrainte lithostatique

est forte (=la profondeur 

augmente), et plus les 

microfractures se multiplient.



Analysez ce paysage en l’annotant. 





Faille en surface





1.2. Les mécanismes de la déformation plane sont 
le cisaillement pur et le cisaillement simple.

Hors 

programmeCisaillement pur

Mnémo : 

« simplement du 

cisaillement »

Déformation plane Torsion (pas plan)

=s3<<s2 et s1

Mais s3>pression 

atmosphérique

déformation

Cisaillement

simple



12.1. Seul le cisaillement pur permet de reconstituer les contraintes



En géologie, on ne connait que 

la déformation finie !

Etat initial à reconstituer



12.2. On peut identifier un cisaillement simple à l’échelle de l’affleurement 
par des plis d’entrainement ou des fentes de tension en échelon

• Plis asymétriques à flanc long et flanc court

• Plis en fourreau (forte déformation ductile, île de Groix)

Mnémo : jambon entre 2 

tranches de pain!

1) Plis d’entrainement







Vendée, sud des 

sables d’Olonne, 

Anse de Chaillé, 

Puits de l’enfer 

(Hendrik Vreken)

Interprétez ces déformations en annotant la photo, 

et reconstituez, le cas échéant, les contraintes





Où est le 

« plan » de 

cisaillement?



Où est le 

« plan » de 

cisaillement?



12.3. On peut identifier un cisaillement simple à l’échelle de la roche
par des structures C/S



Atlas de pétrologie Dunod

Annotez cette photo de calcaire oolithique, afin de montrer les 

déformations subies. Reconstituez, si c’est possible, les contraintes.



Notez qu’il n’y 

a pas 

d’indication de 

contrainte

Atlas de pétrologie Dunod



12.4. On peut identifier un cisaillement simple à l’échelle de la lame
par des ombres de pression asymétriques

Une ombre de pression se forme quand un minéral antétectonique est résistant à la 

déformation (peu/pas de dissolution recristallisation).

Annotez ce 

schéma et 

reconstituez, le cas 

échéant, les 

contraintes



Ombre de 

pression

= Queue de 

cristallisation

s3
s3

s1

Aucune rotation ici, c’est un 

cisaillement pur. On peut donc 

reconstituer les contraintes.

x

z

Axe d’allongement

Axe de 

raccourci

ssement



Annotez ce schéma et reconstituez, 

le cas échéant, les contraintes

pyrite





1.3. Les propriétés mécaniques des roches dépendent 
de leur compétence, de P et T, et de la vitesse de déformation

13.1. Une roche compétente ne fait pas de déformation plastique, à moins d’être 
imprégnée de fluides ou d’être portée à grande profondeur

Une roche qui dans un édifice ne se 

déforme que de façon élastique est 

dite compétente…pour la 

construction!



Les roches compétentes sont souvent:

- des roches magmatiques car les grains sont jointifs

- des roches sédimentaires sans matrice argileuse (calcaire ou siliceuse), ni 

micas

- des roches métamorphiques qui proviennent des 2 types de roches 

précédent et quine contiennent pas de minéraux en feuillets

Les roches compétentes ne contiennent pas de minéraux en feuillet, 
et ont des grains jointifs

Haute-Savoie - juin 2009 - Joëlle Vidal

Urgonien
Citez des roches 

compétentes de 

la région



Bécon les granits
Tuffeau, hôtel Pincé, Angers

Ardoises et calcaires

Ressources

Tuffeau, Chenonceau



Vendée, sud des 

sables d’Olonne, 

Anse de Chaillé, 

Puits de l’enfer 

(Hendrik Vreken)

Ortho: roche 

dérivée d'une roche magmatique

Imaginez comment un gneiss métamorphisé peut former des plis



13.2. À grande profondeur, toute roche finit par fluer

h
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Grès bien cimenté et trié

s
1
-
s
3

Cette roche est-elle 

compétente* ou 

incompétente? 

Que se passe-t-il 

dans la zone 

fléchée?

*si oui, 

connaissez-vous 

un édifice en 

France construit 

en grès?



142 m! « Prodige du 

gigantesque et du délicat » 

selon Victor Hugo

Grès rouge des Vosges

La cathédrale de Strasbourg!



Interprétez l’effet d’une augmentation de pression sur le 

comportement mécanique de ce calcaire à grain fin.

1/2



2/2

Interprétez l’effet d’une augmentation de température sur le 

comportement mécanique de ce calcaire à grain fin.

Qu’est-ce que ces deux études en labo apportent 

à la tectonique? 



Roche sédimentaire : 

• Comportement élastique et cassant jusqu’à 4 km de profondeur avec 

T≈150◦C et P≈100 MPa

• Comportement ductile si gradient géothermique normal à 9 km et T≈300◦C

Pour une roche constituée essentiellement de Q et F (gneiss, granitoide), la 

transition du domaine élastique vers le domaine plastique dépend 

essentiellement de la température : Pour le Quartz, la transition se fait vers 

350°C, alors que pour les Feldspaths c’est vers 500°C

Gneiss

Avec la profondeur, les roches acquièrent 
un comportement ductile 



La profondeur à laquelle il y a un 

changement de comportement 

mécanique dépend du gradient 

géothermique et de la présence de 

fluides (H2O et CO2)

À retenir!

Même la roche la plus compétente, si elle est portée en profondeur, 

commence par acquérir un domaine plastique, puis devient capable de 

fluer. 

Pli dans les gneiss/migmatites, Sables d’Olonne

Bruno Anselme



Fluage en fonction du géotherme

olivine olivine

géotherme normal= 

30 °C/km

Expliquez l’effet de la température sur le comportement 

mécanique des roches en profondeur

Log du déviateur

profondeur

Comportement

hyperductile

olivine olivine

Faible ductilité



Couverture sédimentaire

Socle :

Granite +gneiss

Ou basalte +gabbro (8km)

Effets des conditions 
thermodynamiques sur les 
déformations de la croute

Bruno Anselme



13.3. Les fluides facilitent la fracture en surface et le fluage en 
profondeur

En surface

Bruno Anselme

Complexe 

filonien 

dans les 

gabbros



Expliquez pourquoi ce gabbro métamorphisé est 

aussi hétérogène. Diriez-vous que cette roche est 

compétente ou incompétente?

Ophiolite primaire de 

Chamrousse (Alpes)

Métamorphisme



Bruno Anselme

Les fluides circulent de façon hétérogène dans les roches, 

et induisent une déformation ductile dans les chenaux où ils passent

Effet des fluides (CO2 H2O) Zone traversée 

par des fluides

Zone sans fluides

chenaux

Bien sûr toute la 

roche est dans les 

mêmes conditions 

thermodynamiques!



13.4. Une déformation rapide tend à être cassante, une 
déformation lente tend à être ductile

Figure à 90° par rapport à d’habitude!



Contexte

tectonique







1.4. Les propriétés thermo-mécaniques des roches 
permettent de définir la lithosphère 



1.5. Le comportement mécanique de la lithosphère 
est déterminé par son enveloppe rhéologique

En labo, on recherche les lois physiques qui décrivent la rupture des 

roches; et celles qui décrivent le fluage

Rappel : Toute roche portée en profondeur finit par fluer!

Même les roches compétentes ont un comportement 

qui doit être décrit par une loi de fluage

15.1. Deux lois physiques suffisent pour décrire le comportement cassant et ductile



15.2. Toutes les roches ont le même comportement cassant, 
mais le comportement ductile de fluage est propre à chaque roche



Notez sur ce 

graphique que 

chaque matériau 

a sa propre loi de 

fluage.

Dans 5 min, vous 

pourrez dire pourquoi 

ce graphe est faux!

= métagabbro



15.3. En superposant les deux lois pour des roches appropriées, on définit 
l’enveloppe rhéologique d’une lithosphère

Tracez le profil rhéologique de la 

lithosphère océanique Pacifique. 

Vous justifierez toutes les étapes.

On considèrera que les basalte et les 

gabbros ont le même comportement 

mécanique qu’une « diabase »; et que 

la péridotite se comporte comme 

l’olivine.





La localisation des hypocentres est en accord avec 
l’enveloppe rhéologique de la lithosphère 
continentale

Expliquez la localisation des 

séismes dans ces lithosphères 

continentales de chaînes de 

montagne. Vous expliquerez à la 

fois leur distribution verticale et 

horizontale.



15.4. Le profil rhéologique de la lithosphère 
est modifié par le gradient géothermique local 

Schwartz, Planet-terre, ens-lyon

Expliquez pourquoi le gradient géothermique 

modifie le profil rhéologique. Qu’est-ce que cela 

change du point de vue sismique et tectonique? 

À quoi 

ressemblerait un 

profil rhéologique 

dans une zone 

froide?

Pourquoi il y a-t-il

des failles dans 

les zones de 

dorsale?



15.5. L’hétérogénéité verticale du comportement 
mécanique de la lithosphère continentale peut déterminer 
des niveaux de découplage.

1) Des modèles analogiques montrent des découplages

Sable (cassant)

Silicone (ductile)



2) La tectonique de couverture est 
basée sur le décollement



Décollement de 

la couverture 

sédimentaire

(plis et nappes)

Nappes de 

charriage
Écailles de 

croute

Écaille de 

manteau

3) Les chaines de montagne montrent plusieurs niveaux de décollements 
(et empilements)

Alpes





1. Les matériaux de la lithosphère se déforment sous l’effet 
de la contrainte de façon élastique, cassante ou plastique

2. Les mécanismes de la déformation plane sont le 
cisaillement pur et le cisaillement simple.

3. Les propriétés mécaniques des roches dépendent de leur 
compétence, de P et T, et de la vitesse de déformation



À retenir

La définition des plaques 
lithosphériques est une définition 

mécanique

Les propriétés mécaniques de la lithosphère sont 
déterminées par son enveloppe rhéologique, qui 
elle-même dépend du gradient géothermique, et 

du contexte (extension ou compression)

Une lithosphère est globalement cassante, 

sur un manteau solide hyperductile (LVZ). (= se 
déforme même quand les contraintes sont 

quasiment isotropes)

Une lithosphère continentale 
présente plusieurs niveaux de 

décollement en cas de collision





2. Sismogenèse

Les déformations 

cassantes créent 

des séismes :

Peut-on les prévoir 

pour réduire le 

risque et les utiliser 

pour la 

connaissance 

géologique?



2.1. Des observations de divers types sont nécessaires 
pour étudier les séismes et prédire le risque

Donnez la définition 

d’un risque

Exemple : Japon 11 mars 2011

Documents sur 

http://prepaangers.weebly.com

Sources :

Méridianes géo, 

CNRS, Planet-Terre

Analyse d’un 
séisme

Sismographes actuels et passés
•Magnitude

•Profondeur

•Mécanisme

•Répliques

•Récurrence 

Dégâts 

Satellites

• Interférométrie : déformation du 
sol

• GPS : déplacement des plaques, 
couplages entre zones

L’objectif est de voir la 

diversité des mesures 

possibles, pas de connaître 

le mécanisme de ce 

séisme.



Contexte

Pourquoi le 

Japon est-elle 

une zone à fort 

aléa sismique 

et Tokyo en 

particulier?



Les sismographes enregistrent en direct les ondes 

produites par le séisme et ses répliques
Où sont les ondes S, P et L?

?



Un réseau de sismographes permet 

de reconstituer le mécanisme au 

foyer du séisme

De quel type de faille s’agit-il?



Un accéléromètre est 

un capteur qui, fixé à un 

mobile ou tout autre 

objet, permet de 

mesurer 

l'accélération linéaire de 

ce dernier. On parle 

encore d'accéléromètre 

même s'il s'agit en fait 

de 3 accéléromètres qui 

calculent les 3 

accélérations linéaires 

selon 3 axes 

orthogonaux.

Les accéléromètres au sol et les balises GPS satellitaires 

mesurent les mêmes déplacement du sol





Avant

Sendai



RISQUE



RISQUE

- séisme responsable que de peu de victimes et 

dégâts grâce à la qualité des constructions 

parasismiques japonaises. 

- tsunami est à l'origine de plus de 90 % 

des 18 079 morts et disparus, des destructions et 

des blessés. 

- Ce tsunami a également entraîné l'accident 

nucléaire de Fukushima placé au niveau 7, le plus 

élevé sur l'échelle internationale des accidents 

nucléaires et radiologiques.

Avant

Sendai

10 m 



Comment peut-on calculer la 

profondeur du foyer?

Un séisme plus profond est-il 

plus ou moins dangereux?



L’interférométrie radar :

À bord d’un satellite, le radar enregistre deux images de la même région à des moments 

différents. En comparant les images, il est alors possible de détecter les déformations du sol 

susceptibles de s’être produites dans l’intervalle.

Une frange correspond ici à un déplacement de 12cm











Les leçons du 
séisme de 2011 

au Japon

Sismographes 

actuels et passés
•Magnitude

•Profondeur

•Mécanisme

•Répliques   

•Récurrence 

Dégâts 

Satellites

• Interférométrie : déformation du 
sol

• GPS : déplacement des plaques, 
couplages entre zones

La plupart des 

dégâts 

proviennent du 

tsunami

Ne pas négliger les indices de 

tsunamis millénaires. Une zone 

stable depuis plusieurs siècles 

peut être très dangereuse!

SUR-ACCIDENT

Problème de la localisation de 

la centrale de Fukushima et 

son abaissement

PREVENTION

Fusion du réacteur évitable 

avec une meilleure 

formation du personnel

Efficacité des 

constructions 

parasismiques
Le couplage entre zones bloquées 

est un énorme facteur d’aléa 

jusqu’ici pas imaginé!

Prévention difficile, 

côtes très habitées

On peut suivre 

l’accumulation des 

déformations élastiques

Des séismes 

précurseurs permettent 

de mettre la population 

en alerte (prédictif que 

pour certains volcans)

Nouveaux 

modèles



2.2. Un séisme est une relaxation rapide de l’énergie 
accumulée par les déformations élasto-plastiques



1. Pour les impacts sur les activités humaines : échelle des intensités (type 

échelle de Mercalli ou échelle MSK avec des intensités allant de I à XII). -> 

nombreuses limitations pour l'étude scientifique des séismes

2. La magnitude dite de Richter (1935) est le logarithme décimal de l'amplitude 

maximale des ondes sismiques sur un sismogramme, ou l’appelle 

aujourd’hui la magnitude locale ML. Échelle très appréciée des médias mais 

variable d'une station sismique à l'autre, uniquement adaptée aux 

tremblements de terre californiens. 

3. Les magnitudes habituellement citées de nos jours sont en fait 

des magnitudes de moment (notées Mw). 

Comment mesurer l’intensité d’un séisme?



La magnitudes de moment (notée Mw) mesure l’énergie libérée 
par un séisme en caractérisant son mécanisme



• Principe : Un tremblement de terre observé à grande distance (foyer assimilé à un 
point) a une émission d'énergie comparable à celui d'un double couple de forces. Il a 
donc un moment, souvent noté M0. 

• Intérêt : Le moment sismique est une mesure de l'énergie d'un séisme, directement lié 
aux paramètres de la source sismique.

Ce moment est relié à la source par la relation : M0 =µSDu
µ : rigidité du milieu, S : surface rompue durant le séisme Du :déplacement moyen ayant 
eu lieu sur la faille. 
L'unité de mesure est donc le newton-mètre (N.m) USI. Souvent, principalement dans les 
pays anglophones, cette mesure est donnée en dyn.cm (1 N.m = 107 dyn.cm).

En 1977, Hiroo Kanamori établit la relation empirique entre magnitude et moment 
sismique : (le moment est exprimé en N.m). 

Magnitudes de moment d’un séisme (Mw) 
1956, méthode actuelle

Lorsque la magnitude du séisme est déduite du moment, 
on parle de magnitude de moment.



=foyer

Rebond 

élastique



2.3. Le mécanisme au foyer d’un séisme permet l’analyse 
de la géométrie de la faille et de son mouvement

Bruno Anselme



Mécanisme au foyer?



2.4. L’étude des mécanismes au foyer des séismes 
permet de caractériser le contexte tectonique

Bruno Anselme

Notez que dans un secteur, toutes les failles ne 

sont pas de même type. Pour déterminer un 

contexte tectonique on regarde quel type de faille 

est majoritaire.



Mécanisme au foyer et contexte tectonique?







2.5. La distribution mondiale des séismes et leur mécanisme 
au foyer renseignent sur la géodynamique globale



La sismicité délimite les plaques lithosphériques



Mécanisme au foyer et géodynamique?



Tracez les sphères de 

mécanisme au foyer 

pour tous les types de 

frontière de plaque 

Carte de la tectonique des plaques (GPS)





2.6. La géodésie spatiale, en évaluant les déplacements instantanés 
permet de préciser l’aléa

Il n’y a de séisme que si le glissement entre plaques est bloqué 

temporairement. On parle de déficit de glissement.

Comment savoir 

si c’est le cas?



• depuis 2003 le blocage des failles, 

• une déformation élastique s'accumulait alentours. C'est à dire que l'île 

d'Hispaniola subissait un cisaillement à la vitesse d'environ 17 mm/an, dont 7 

mm/an le long de la faille d'Enriquillo-Plantain Garden. 

• Le dernier séisme majeur dans sur cette faille dans la région de Port au Prince 

ayant eu lieu en 1751, elle avait donc accumulé un déficit de mouvement 

total d'environ 1,8 mètres (7 mm/an pendant 250 ans) depuis ce séisme. Il 

avait été estimé que si ce déficit était rattrapé par un séisme, cela 

correspondrait à un événement de magnitude de l'ordre de 7.2. (=magnitude 

réelle du séisme de 2010)

Le séisme d’haiti était prévisible… et a été prévu!
par Daniel Mathurin

Pourquoi, à magnitude égale, 

le risque est-il plus élevé en 

Haiti qu’au japon?

26.1. le GPS permet d’identifier les failles ayant un déficit de glissement



Sur cette carte de la tectonique des plaques mondiales (GPS), 

déterminez le type de faille à Haiti

Haiti



26.2. L’interférométrie radar mesure les microglissements
et toutes les déformations du sol

• Le radar enregistre deux images de la même région

à des moments différents.

• En superposant les images, si il y a eu des

changements d’altitude du sol, il y a des franges

d’interférence.

http://clermont-

devcalcul.asso.st/uploads/Presentations/20130604_TeledecLMV.pdf

• Le principe de base de l’imagerie RADAR repose sur l’émission vers une cible (le sol) 

d’une onde RADAR artificielle (F=5.3 GHz, λ = 5.66 cm dans le cas d’ERS), sa 

rétrodiffusion par le sol (avec décalage de phase du signal), puis sa réception par le 

satellite.



En pratique, pour que l’interférence radar soit utilisable, il faut 

1. que le sol soit nu (sans végétation, car la croissance de la végétation cause une 

interférence) 

2. qu’il n’y ait aucune couverture nuageuse (qui renvoie le signal radar) lors des 2 

passages

3. Que la zone soit couverte par un satellite radar (d’où l’intérêt de l’avion). Le satellite 

doit passer juste au dessus de la zone d’intérêt car la résolution latérale est très 

mauvaise!

4. Que quelqu’un pense à étudier la zone = qu’il ait déjà eu un aléa géologique dans la 

zone, ou qu’on soit sur le prolongement d’une faille qui est sismique ailleurs.

j1 j2

j1-j2

interférogramme



http://photojournal.jpl.nasa.gov/archive/visualizations/PIA13201_Etna_INSAR.mov

Pour comprendre le principe

Voir simultanément les déformations et l’interférométrie radar

(NASA en avion sur l’Etna)

vidéo

http://photojournal.jpl.nasa.gov/archive/visualizations/PIA13201_Etna_INSAR.mov


Chaque frange interférométrique représente l/2 cm de changement de 

distance entre le satellite et le sol, soit pour ERS = 2.8 cm.

L’interférométrie radar est une analyse quantitative des déformations

phase

2.8 cm



Chaque frange interférométrique représente l/2 cm de changement de 

distance entre le satellite et le sol, soit pour ERS = 2.8 cm.

L’interférométrie radar est une analyse quantitative des déformations

phase

2.8 cm

+1+1

Franges dans l’ordre 

inversé jaune-> bleu-> 

rouge = abaissement

+5 franges = 5*2,8cm= +14cm

= gonflement avant éruption



Et dans le cas d’une faille?

• Si la faille a joué :

1. Faille à rejet vertical -> décelé

2. Faille décrochante -> comme le sol n’est pas plat, on voit le déplacement des bosses 

et des creux

=> on peut mesurer des petits déplacements, de l’ordre de centimètre, si on est 

dans l’axe de déplacement du satellite

• Même si la faille n’a pas joué, le sol se déforme, et on peut détecter des mouvements 

lents -> si leur amplitude est la même que celle des plaques -> pas de risque

Image radar simple

Interprétez l’interférogramme



Haiti



Un fort séisme ne fait pas toujours disparaitre l’aléa

Si le récent séisme (2010) a libéré une grande partie de la tension 

accumulée sur cette partie de la faille Enriquillo, il semble qu'une autre 

portion, à l'est de l'épicentre et directement adjacente à Port-au-Prince, 

n'ait que peu bougé, selon l'USGS (GPS).



L’interférométrie radar peut permettre de prévoir l’aléa

Le problème : L’agrandissement de la doline*de Bayou Corne, 

située dans une zone de marais en Louisiane 

• causée par l’effondrement d’une des parois latérales d'un dôme salin exploité 

pour fabriquer de la saumure par une compagnie texane (injection d’eau pour 

dissoudre le sel + puits d’extraction de gaz abandonné en 2011).



• Effondrement le 3 août 2012, 

après plusieurs semaines de 

tremblements de terre mineurs et 

d’émanation de bulles de gaz 

naturel dans la zone. 

• 350 personnes ont été évacuées

• Prévisible ou pas?

• Le gouffre, comblé par de

l’eau boueuse, s’est

progressivement. Il mesure

aujourd’hui près de 20

hectares et continue de

s’agrandir, ce qui oblige les

populations locales à se

déplacer.

Vidéo d’un affaissement : 

http://youtu.be/yRhesBaRCME 

http://youtu.be/yRhesBaRCME


images radar 

prises entre 

juin 2011 et 

juillet 2012 par 

un radar dit "à 

synthèse 

d'ouverture" 

(InSAR) sur un 

avion de la 

NASA. 

interprétez



images radar 

prises entre 

juin 2011 et 

juillet 2012 par 

un radar dit "à 

synthèse 

d'ouverture" 

(InSAR) sur un 

avion de la 

NASA. 

interprétez

1 frange à rebours (-12cm) - 4cm = -16cm

2 cavités avec probablement une zone de rupture 

au centre (l’image ressemble à celle des failles)

Ccl : mouvement du sol vu  mois avant affaissement -> 

outil de prévision



Schéma bilan



Vous n’avez pas eu 10/10 au quizz du 1er coup?

C’est normal, la mémoire immédiate est imparfaite. 

Le quizz est un support de la mémoire et de la motivation 

(pas une évaluation) 

L’objectif est d’avoir 10 après avoir appris ce cours



Libération 
de l’énergie 
accumulée

• Magnitude

• Accumulation de 
déformations élastiques 
entre deux séismes

• Dégâts par ondes L, 
tsunamis et glissements 
de terrain

Mécanisme 
au foyer

• Permet de déterminer le 
type de faille,

• Avec beaucoup de 
mécanismes, le contexte 
tectonique

• À l’échelle mondiale, 
donne la nature de la 
frontière des plaques

Risque

• Un aléa qui en entraine d’autres 
plus graves (tsunamis, glissements 
de terrains, lahars)

• Nombreuses études pour prévoir 
l’aléa (géodésie spatiale, 
sismographes, géographie, délai 
depuis le dernier séisme)

• Difficulté de prévoir le moment -> 
évacuations

SEISME

à retenir



3. Les objets de la déformation

La lithosphère présente des déformations à différentes échelles, qui ont chacun 

une interprétation tectonique.

Comment interpréter les déformations de la 

lithosphère à différentes les échelles? 
Y at-il des relations entre des déformations 

de 2 échelles différentes?



3.1. À l’échelle de la lithosphère, 
on peut observer un bombement ou une flexuration

Les Alpes et les Pyrénées, par leur formation, ont déformé la lithosphère

Vidéo sur prepaangers.weebly.com



Flambage 
lithosphérique





3.2. à l’échelle de la région, 
on peut voir des chevauchements, charriages, fossés



3.3. à l’échelle de l’affleurement, 
on peut observer des failles et des plis



3.4. A l’échelle des roches, on peut observer 
de la schistosité, des figures C-S et des linéations, 
des fentes de tension et des joints stylolithiques, 





3.4. à l’échelle des minéraux, on peut observer 
la schistosité, des ombres de pression et des microplis



Minéraux (lame)

Fracture de 
minéraux

Schistosité

Ombre de 
pression

Microplis 

Roche (objet)

Fentes de 
tension

Joints 
stylolithiques

Schistosité 

Linéations 

Figures C-S

Affleurement (photo & carte)

Faille (mylonite 
et miroir de 
faille)

Plis

Région (carte)

Chevauchement

Fossé 
d’effondrement

Charriage 
(nappe)

Lithosphère

Grandes failles

Bombement

Flexuration 

Des déformations existent 

à toutes les échelles

Savoir reconnaître 

et interpréter ces 

déformations
En italique, les déformations continues (plastiques)



Rhéologie de labo
+ on voit la déformation se faire 

+ on connait tous les 
paramètres 

-> lois physiques de déformation 
des roches et/ou modèles

- fluage, où le temps est 
prépondérant (Ma et non mois!)

- Hypothèses simplificatrices

Tectonique de terrain 
+ observation des déformations 
réelles:

sur des objets complexes qui sont 
des associations de roches 
différentes, traversées de façon 
hétérogènes par des fluide

À grande échelle de temps

- Mécanismes inconnus car la 
déformation est finie (sauf séismes)

Modélisation plus réaliste

Mécanismes 



À retenir

Une roche a en surface un comportement cassant 
(sauf les roches très riches en minéraux en feuillets), 

mais en profondeur elle se déforme de façon 
continue et proportionnelle au temps (fluage). 

Le comportement cassant de toutes les 
roches est décrite par la même loi (de 

Byerlee), mais chacune a sa loi de fluage. 

Cela fait que la croûte océanique a un 
comportement homogène cassant, alors 
que la croute continentale supérieure est 

cassante et l’inférieure ductile.

Au sein d’une lithosphère, on 
distingue des niveaux cassants et 

des niveaux ductiles, qui peuvent se 
dissocier (découplages), notamment 
lors de la formation des chaines de 

montagnes.



À retenir

La définition des plaques lithosphériques 
est une définition mécanique

Verticalement

Une lithosphère est globalement 
cassante, 

sur un manteau solide hyperductile
(LVZ). (= se déforme même quand 

les contraintes sont quasiment 
isotropes)

Horizontalement :

Les limites de plaque sont les 
zones sismiques, 

il n’y a quasiment pas de 
déformation sismique au sein de la 

plaque, mais il peut y avoir des 
déformations élastico-plastiques 

(bombements et flexure).


