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CHAPITRE  I . DÉFORMATIONS ET CONTRAINTES

1. Les déformations
En géologie, le terme déformation désigne les changements de forme, 

de position ou d’orientation d’un corps soumis à des contraintes.



1.1. Les composants de la déformation
On distingue 4 composants de la déformation
- Translation
- Rotation
- Distorsion (ou déformation interne)
- Changement de volume





a – Translation
C’est un changement de position



b – Rotation 
C’est un changement d’orientation



Déformation régionale

Soulèvement des bordures des rifts
Pendant le rifting, la lithosphère subit un bombement

régional dû à une diminution de sa densité par

échauffement, mais dans le fossé central ce mouvement

vers le haut est annulé par le mouvement vers le bas dû

à l’amincissement de la croûte : seules les épaules du

rift se soulèvent alors que le fossé central s’enfonce.



c. Distorsion ou déformation interne

C’est un changement de forme 

Dans le cas de la déformation linéaire, il y a allongement 
dans un sens et un raccourcissement dans l’autre. Ce type 
de déformation est quantifié de plusieurs façons :



Dans le cas de la déformation cisaillante ou angulaire, elle peut se
mesurer par l’angle que forment deux droites initialement orthogonales.





D - Changement de volume (gain /perte de volume)

Dans ce cas plusieurs mécanismes peuvent intervenir
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1.2 – Vitesse et taux de déformation
C’est un paramètre qu’on peut quantifier par ὲ = 𝒅ὲ/𝒅𝒕

C’est la dérivée de la quantité de déformation par rapport au temps, 
noté par un point en physique (ὲ).  Elle s’exprime par S-1.



1.3 – Types de déformation
A- La déformation est dite homogène si des lignes initialement 

parallèles le restent après la déformation.
Sinon, elle est dite hétérogène (c’est le cas général dans la nature).



B – La déformation est dite continue si ses propriétés varient progressivement 
dans l’objet déformé (pli, par exp.) Elle est par contre discontinue comme dans 
le cas des failles.

C - on parle de déformation finie ou totale quand on considère la forme de 
l’objet final, par opposition à la déformation incrémentale, le ‘petit’ morceau 
de déformation qu’on ajoute à un moment donné.



1.4 – L’ellipsoïde de déformation
A – déformation d’un marqueur rond
Quand un marqueur rond, à l’origine, est soumis à une déformation homogène, il 
se transforme en une ellipse appelée ellipse de déformation. L’orientation et la 
taille de l’ellipse permet de décrire totalement la distorsion subie par l’objet.

Si le diamètre du cercle initial était de 1, la longueur des deux axes principaux de 
l’ellipse vaut 1+ ὲ1 et 1+ ὲ2 (ὲ est défini plus haut) pour respectivement le grand 
axe (déformation maximale ou X) et le petit axe (déformation minimale ou Y). On 
utilise souvent le rapport entre la taille des deux axes (rapport de forme) pour 
avoir une idée de l’intensité de la déformation. Le rapport entre la taille des deux 
axes est appelé rapport de forme et donne une estimation de l’intensité de la 
déformation.





Finalement, l’ellipse de déformation est une ellipse de distorsion. 
Dans la nature, la déformation n’est pas homogène ce qui rend sa description 
difficile. Il faut alors découper l’objet déformé en petites portions où la 
déformation est homogène.

Figure 8 – un objet déformé de façon hétérogène peut se décrire en le subdivisant en 
domaines plus petits où la déformation est à peu près homogène  



Une sphère se déforme en un ellipsoïde dont les trois axes sont X > Y > Z.



B – les deux types de distorsion homogène
Un marqueur sphérique peut se déformer de deux façons 
différentes : en l’écrasant , ou en le cisaillant. On parle de 
déformation coaxiale non rotationnelle, ou cisaillement pur et de 
déformation non coaxiale (rotationnelle, ou cisaillement simple). 
Les axes principaux, dans une déformation coaxiale ne tournent 
pas. Par contre, les axes peuvent tourner dans une déformation 
non coaxiale (cisaillement simple).







Fig. 11 – déformation coaxiale : trajets des particules, et développement des 
zones de cisaillement conjuguées entre les secteurs compressifs et extensifs.



























Le Slab ou plaque plongeante, en tectonique
des plaques, est la partie d’une lithosphère
océanique engagée dans une subduction.
Un slab est défini et reconnu par :
une importante sismicité distribuée dans un
plan appelé plan de Wadati-Benioff (du nom
des deux sismologues qui l'ont découvert).
Une température plus faible que la lithosphère
et l’asthénosphère alentour, à profondeur
identique (anomalie thermique repérable par la
technique de la tomographie télésismique).

https://fr.wikipedia.org/wiki/Asth%C3%A9nosph%C3%A8re


Les effets les plus remarquables de la subduction d'un slab sur son environnement sont les suivants :
l'hydratation du manteau de la plaque chevauchante. En effet, le slab plongeant vers le manteau inférieur se
déshydrate progressivement et les fluides libérés percolent le coin de manteau sus-jacent qu'ils alimentent en
éléments provenant de la croûte subduite et de ses sédiments.
la modification de l'équilibre isostatique.
l'apparition d'un volcanisme qui présente la double signature géochimique de la croûte océanique subduite et
du coin de manteau sus-jacent. Ce volcanisme est de type calco-alcalin, fréquemment explosif (éruptions
peléennes ou pliniennes). Les laves des zones de subduction (basaltes, andésites, dacites) sont dans l'ensemble
sursaturées en silice et systématiquement riches en minéraux hydroxylés. Les volcans des zones de subduction
forment des chaînes parallèles à la fosse de subduction, à une distance verticale moyenne de 110 kilomètres du
toit du slab subduit. Ce volcanisme est alimenté par la fusion du coin de manteau sus-jacent au slab, à une
température de 1200 degrés environ.
l'ouverture ou la fermeture d’un bassin d’arrière -arc. Si la plaque lithosphérique subduite fait un angle
supérieur à 50° alors c'est un régime extensif de ce bassin par contre si la plaque fait un angle inférieur à 50° le
régime est compressif. (Attention, l'âge de la plaque n'a rien à voir avec le régime! Il est faux de dire qu'une
plaque jeune implique un régime en compression ou inversement. Cela se vérifie uniquement pour quelques
cas dans le monde ; exemple : les Mariannes.
À la profondeur de 650 km environ, le slab pénètre dans le manteau inférieur. Au cours de cette descente, le
gabbro se transforme en des roches plus denses (métagabbro) : grenatites (wadsleyite, ringwoodite, majorite) à
partir de 400 km; pérovskite et magnésiowürstite à 650 km, qui permettra l'hydratation du péridotite.









Figure 19. Décomposition d’une force appliquée à 
un volume de roche. (a) contrainte uniaxiale ; (b) 
contrainte bi-axiale.















Schémas montrant la déformation qui a lieu dans trois scénarios : (a) déformation 
élastique n’atteignant pas la rupture; (b), rupture d’une roche purement élastique; ©, 
déformation plastique se terminant par une rupture.



Un volume de roche ou de sol qui subit l'action de forces est soumis à un certain état de

contrainte. Une surface isolée dans ce volume reçoit l'action d'une force, donc une pression,

caractérisée par sa direction, son sens et son intensité. Pour une surface tendant vers 0, on

définit au point O un état de contrainte exprimé mathématiquement par un tenseur défini par

une matrice et géométriquement par un ellipsoïde des contraintes dont les 3 axes ∑1, ∑ 2

et ∑ 3 représentent les 3 composantes normales de la contrainte ∑.

Dans le cas de l'enfouissement, un volume de roche subit selon l'axe vertical une pression

lithostatique créée par le poids des roches surincombantes qui correspondent à ∑1 ; il subit

dans le plan horizontal l'action des roches voisines exerçant une pression de confinement

exprimée par ∑2 et ∑3 qui sont égales.

ellipsoïde des contraintes

Etat de Contraintes











On appelle fluide newtonien (en hommage à Isaac 
Newton) un fluide dont la loi contrainte-vitesse de 
déformation est linéaire







































Transition ductile-cassant et plastique -visqueux

Représentation Schématique des 
domaines de déformation naturelle en 

fonction de la pression hydrostatique et 
de la température



L’augmentation de la pression, et surtout de la
température, fait qu’en profondeur les
matériaux ont tendance à devenir plus
plastiques.
Dans les détails, la profondeur de la limite
cassant-ductile dépend du gradient
géothermique.



















1- Mécanismes physiques de la déformation plastique

La roche est déformée dans la masse, et pas 
uniquement sur les plans particuliers.
En fonction des conditions de la déformation 
(contraintes et températures surtout), différents 
types de déformation plastique sont possibles.

Les courbes représentent les taux de 
déformation par seconde. On a considéré que 

pour E>10-4 S-1 la déformation est 
cataclastique à basse température

Fluage par diffusion

Dif. Sur les joints de grains









Figure 44 – Pression – dissolution, et formation d’ombre 
de pression autour du cristal. La matière est dissoute dans 
les surfaces à forte pression et diffuse
Vers les sites de plus basse pression.



Figure 45 – différents processus associés aux phénomènes de pression-dissolution











Figure 49: Tectonites L et S













Figure 54 : Exemple de crénulation en lame mince

Figure 55 : transposition par plissement









1; linéation d’intersection S0 – S1.
2+5; linéation de forme (crénulation et boudinage)
4; Linéation d’allongement d’objets préexistants.
3; linéation de croissance minérale







Cisaillement pur, fabrique symétrique

Cisaillement simple, 
Fabrique asymétrique

Figue 57 –déformation coaxiales et non coaxiale; 
fabrique symétrique ou asymétrique. Notez la 
question d’échelle: chacune des zones de 
cisaillement du dessin du haut est, localement, 
asymétrique.









Figure 60 : Relation foliation- cisaillement dans des 
zones de cisaillement ductile : foliation oblique, S/C, 
S/C’.















Sans surcroissances

Objets avec surcroissances

Objet complexe : plusieurs ensembles 
d’excroissances





Exp. Faille normale contraire





Faites un commentaire du Schéma suivant :

11

12

13





































Pli incliné Pli déversé # pas renversé Pli couché











= pli couché



















Plis et schistosité

De façon générale, les plis sont associés à
une schistosité de plan axial (axial planar
cleavage), parallèle au plan axial du pli ou
légèrement en éventail.

La schistosité de plan axial peut légèrement
changer d’angle, selon la nature des
couches (réfraction de schistosité).









Figure 81 : associations plis régionaux – plis de second ordre – schistosité ; notez dans chaque cadre les 
relations géométriques différentes, que l’on peut utiliser pour comprendre la structure d’ensemble.



Figure 82 : Quelques plis particuliers
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L’amplitude des plis dépend, quant à elle, du
contraste de viscosité et de la quantité de
raccourcissement.
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Ligne neutre

Failles normales

Failles inverses









EXTENSION D'EXTRADOS ET RELATION PLI – FAILLES NORMALES, ANTICLINAL DU

PONT DE SAINT MEN

Pierre Thomas

Laboratoire de Géologie de Lyon / ENS Lyon

Résumé

Plissement et fracturation : failles d'extrados

Figure 1. Anticlinal du pont de Saint Men (Hérault), dont la charnière est 

affectée de 2 failles

http://planet-terre.ens-lyon.fr/planetterre/objets/Images/Img343/343-extension-extrados-Pradal-01.jpg


Figure 1. Anticlinal du pont de Saint Men (Hérault), dont la charnière est affectée de 2 failles 

normales limitant un horst (détail à droite)

Cet anticlinal et ses failles affectent des 

alternances argilo-gréseuses du Trias 

Supérieur. Pont de Saint Men, bord de la 

route D 922, Le Pradal, Hérault.

http://planet-terre.ens-lyon.fr/planetterre/objets/Images/Img343/343-extension-extrados-Pradal-01.jpg


On peut noter que l'épaisseur des couches d'argile ou de grès est très variable, 

ce qui est classique dans les séries détritiques



Figure 5. Détail de l'anticlinal du pont de Saint Men, bord 

de la route D 922, Le Pradal (Hérault)

http://planet-terre.ens-lyon.fr/planetterre/objets/Images/Img343/343-extension-extrados-Pradal-05.jpg


Cette association pli – failles normales peut être expliquée par des phénomènes

très locaux, par exemple en terme d'extension d'extrados. Quand on plisse une

couche, la partie convexe du pli (le haut dans le cas d'un anticlinal, d'une

antiforme pour être plus précis) a tendance à subir une élongation, alors que la

partie concave (le bas dans le cas d'un anticlinal) a tendance à subir un

raccourcissement. Élongation et raccourcissement peuvent se faire de façon

ductile si la couche est suffisamment déformable (couche incompétente), de

façon cassante dans le cas d'une couche peu déformable (couche compétente).

L'élongation due à l'extension sur la face convexe du pli est dite « d'extrados »

(et le raccourcissement du coté concave est dit d'intrados). Dans le cas d'une

déformation cassante, cette extension d'extrados engendrera des fentes

ouvertes, ou des failles normales comme c'est le cas au pont de Saint Men.

Les figures 8, 9 et 10 montrent une simulation analogique très simple de ces
déformations d'extra- et d'intra-dos, obtenue en tordant une éponge humide.



Figure 8. Simulation analogique de déformation d'extrados / intrados : état initial

Un carré rouge de 3 x 3 cm sert de repère sur cette éponge humide. 

Cette face de l'éponge mesure 11 x 3 cm. H et B représentent 

respectivement les longueurs des côtés Haut et Bas du carré rouge

http://planet-terre.ens-lyon.fr/planetterre/objets/Images/Img343/343-extension-extrados-Pradal-08.jpg


Figure 9. Simulation analogique de déformation d'extrados / 

intrados : raccourcissement de 3 cm

Figure 10. Simulation analogique de déformation d'extrados 

/ intrados : raccourcissement de 3 cm avec fissures

La même éponge ayant subi un raccourcissement Gauche-Droite avec possibilité de mouvement Haut-Bas.
Le raccourcissement Gauche-Droite est de 3 cm (il n'y a plus que 8 cm de 

gauche à droite de l'éponge tordue, au lieu des 11 cm initiaux).
Le carré repère a changé de forme, il s'agit d'une déformation continue, ductile d'une éponge humide.
Le haut du carré repère est plié, et la longueur H de son côté supérieur 

convexe s'est allongée (4,5 cm au lieu des 3 cm initiaux).
Le bas du carré repère, sur la face concave du plis, a été raccourci, 

et sa longueur B n'est plus que de 1,5 cm au lieu des 3 cm initiaux.

La même éponge ayant subi un raccourcissement Gauche-Droite.

Avant sa flexion, la partie supérieure de l'éponge a été coupée sur la moitié de son épaisseur, 
ce qui a permis une déformation cassante discontinue, avec ouverture de « fissures » d'extrados. 
Dans ce cas, l'extension d'extrados a été encore plus importante que dans la figure précédente
, puisque le côté supérieur convexe du carré repère a acquis
une longueur H de 5,5 cm (contre 3 cm initialement).

http://planet-terre.ens-lyon.fr/planetterre/objets/Images/Img343/343-extension-extrados-Pradal-09.jpg
http://planet-terre.ens-lyon.fr/planetterre/objets/Images/Img343/343-extension-extrados-Pradal-10.jpg


Figure 9. Simulation analogique de déformation d'extrados / 

intrados : raccourcissement de 3 cm

La même éponge ayant subi un raccourcissement 

Gauche-Droite 

avec possibilité de mouvement Haut-Bas.
Le raccourcissement Gauche-Droite est de
3 cm (il n'y a plus que 8 cm de 
gauche à droite de l'éponge tordue, au lieu des 
11 cm initiaux).
Le carré repère a changé de forme, il s'agit d'une 
déformation 
continue, ductile d'une éponge humide.
Le haut du carré repère est plié, et la longueur H 
de son côté supérieur 
convexe s'est allongée (4,5 cm au lieu des 3 cm 
initiaux).
Le bas du carré repère, sur la face concave du plis, 
a été raccourci, 
et sa longueur B n'est plus que de 1,5 cm au lieu 
des 3 cm initiaux.

http://planet-terre.ens-lyon.fr/planetterre/objets/Images/Img343/343-extension-extrados-Pradal-09.jpg


Figure 10. Simulation analogique de déformation d'extrados 

/ intrados : raccourcissement de 3 cm avec fissures

La même éponge ayant subi un raccourcissement 

Gauche-Droite.

Avant sa flexion, la partie supérieure de l'éponge
a été coupée sur la moitié de son épaisseur, 
ce qui a permis une déformation cassante 
discontinue, 
avec ouverture de « fissures » d'extrados. 
Dans ce cas, l'extension d'extrados a été encore
plus importante que dans la figure précédente
, puisque le côté supérieur convexe du carré repère a 
acquis
une longueur H de 5,5 cm (contre 3 cm initialement).

http://planet-terre.ens-lyon.fr/planetterre/objets/Images/Img343/343-extension-extrados-Pradal-10.jpg


L'extension d'extrados ne se retrouve pas que

dans les plis « tectoniques », mais aussi dans

le cas de flexion de surface durcie de coulée de
lave ou de flexion de banquise









5. Tectonique ductile à l’échelle régionale

On peut schématiquement opposer deux types de domaines
où la déformation est essentiellement ductile :

* Les domaines de couverture plissées,
* Les zones profondes de la croûte.

















PLIS D'ENTRAÎNEMENT DANS L'AUTOCHTONE À LA

BASE D'UNE NAPPE DE CHARRIAGE (RIPAUD, AUDE)
Pierre Thomas ; Olivier Dequincey

ENS Lyon - Laboratoire des Sciences de la Terre

Résumé

Déformation de l'autochtone à la base de la nappe des

Corbières.



Figure 1. Plis d'entraînement (synclinal couché) dans l'autochtone, sous la nappe des Corbières 

(Ripaud, 11)

http://planet-terre.ens-lyon.fr/planetterre/objets/Images/Img190/190-pli-ripaud1.jpg


Figure 2. Interprétation structurale du paysage,nappe des Corbières (Ripaud, 11)

Le trait bleu représente le

chevauchement des écailles

intermédiaires de la nappe

des Corbières. Les traits

jaunes représentent les

couches plissées du Crétacé

terminal. Le tracé AB localise

approximativement la coupe

de la figure 6.

http://planet-terre.ens-lyon.fr/planetterre/objets/Images/Img190/190-pli-ripaud2.jpg


Le trait bleu représente le chevauchement des

écailles intermédiaires de la nappe des Corbières.

Les traits jaunes représentent les couches plissées

du Crétacé terminal.

Le tracé AB localise approximativement la coupe

de la figure 6.



Figure 3. Extrait de la carte géologique de Capendu au 1/50 000 (BRGM) Figure 4. Vue oblique de l'extrait de la carte géologique de Capendu

Droits réservés - © 2007 BRGM / Google Droits réservés - © 2007 BRGM / Google

Cet extrait est centré sur le pli de l'image 1.
Le rectangle noir figure approximativement la zone couverte par 

l'image 1.

http://planet-terre.ens-lyon.fr/planetterre/objets/Images/Img190/190-carte-ripaud1.jpg
http://planet-terre.ens-lyon.fr/planetterre/objets/Images/Img190/190-carte-ripaud2.jpg


Figure 5. Interprétation structurale schématique de la 

région de Ripaud (11)

Figure 6. Coupe schématique selon le trajet AB de l'image 2, 

nappe des Corbières (Ripaud, 11)

Le chevauchement principal de la nappe des Corbières est figuré

en rouge.

Les chevauchements des écailles intermédiaires sont en bleu.

Les traits noirs épais soulignent notre pli.

Les traits fins, parallèles au plan axial du pli, représentent une 

schistosité, invisible dans le panorama, mais bien présente sur le 

terrain. 

Le cercle rouge indique la position des images.

http://planet-terre.ens-lyon.fr/planetterre/objets/Images/Img190/190-carte-ripaud3.jpg
http://planet-terre.ens-lyon.fr/planetterre/objets/Images/Img190/190-coupe-ripaud.jpg


Figure 7. Schéma structural de la région des Corbières (BRGM)

http://planet-terre.ens-lyon.fr/planetterre/objets/Images/Img190/190-carte-ripaud4.jpg














MICROPLIS DANS UN SCHISTE

Pierre Thomas ; Emmanuelle Cecchi

ENS Lyon - Laboratoire des Sciences de la Terre

Résumé

Microplis dans un galet de schiste zébré de la Rivière de Morlaix (29).



Figure 1. Microplis dans un schiste Zébréwww.ENS-Lyon

Coupe dans un schiste zébré. 

Niveaux argileux : Sombres

Niveaux gréseux : Clairs

*Représenter sur un schéma.
*Relever (citer en décrivant) les 
différents éléments structuraux 
*Que peut-on tirer comme indications:
- Tectonique
- Nature de la déformation
- Profondeur, etc. …



Il s'agit d'une coupe faite dans un galet échantillonné dans la Rivière de Morlaix (29). Ce galet provient d'une formation constituée d'alternances

argilo-gréseuses, connue localement sous le nom de "schistes zébrés".

Les niveaux argileux sont sombres, les niveaux gréseux clairs. Cette formation, que l'on peut assimiler à un flysch, est daté du Carbonifère

inférieur (h1Z sur la carte géologique de Morlaix). Ces alternances argilo-gréseuses ont été tectono-métamorphisées en faciès schistes vert

(présence de séricite et chlorite).

La tectonique forme des figures remarquables. La manifestation la plus visible de la tectonique est représentée par les plissements des niveaux

gréseux. Les plis sont :

• anisopaques : l'épaisseur d'un même niveau plissé varie,

• disharmoniques : les niveaux gréseux et argileux contiguës sont plissés de manière différente,

• dissymétriques : pour les plis antiformes, les flancs gauches sont longs et les flancs droits courts.

On remarque que ces niveaux gréseux sont micro-fracturés. Les niveaux argileux montrent une schistosité, à peu près parallèles aux plans axiaux

des plis des niveaux gréseux.

La tectonique a donc eu lieu à une profondeur suffisante (pression et température suffisantes) pour schistoser les niveaux argileux

particulièrement incompétents, mais insuffisante pour schistoser les niveaux gréseux plus compétents.

L'incompétence des niveaux argileux explique la disharmonie. La dissymétrie des plis indique une composante de cisaillement dans la

déformation : le haut de l'échantillon se dirigeait vers la droite (dans la position actuelle de l'échantillon).



Il s'agit d'une coupe faite dans un galet échantillonné dans la

Rivière de Morlaix (29). Ce galet provient d'une formation

constituée d'alternances argilo-gréseuses, connue localement

sous le nom de "schistes zébrés".

Les niveaux argileux sont sombres, les niveaux gréseux clairs.

Cette formation, que l'on peut assimiler à un flysch, est daté du

Carbonifère inférieur (h1Z sur la carte géologique de Morlaix).

Ces alternances argilo-gréseuses ont été tectono-

métamorphisées en faciès schistes vert (présence de séricite et

chlorite).



La tectonique forme des figures remarquables. La

manifestation la plus visible de la tectonique est

représentée par les plissements des niveaux gréseux. Les

plis sont :

• anisopaques : l'épaisseur d'un même niveau plissé 

varie,

• disharmoniques : les niveaux gréseux et argileux 

contiguës sont plissés de manière différente,

• dissymétriques : pour les plis antiformes, les flancs 

gauches sont longs et les flancs droits courts.

On remarque que ces niveaux gréseux sont micro-

fracturés. Les niveaux argileux montrent une schistosité, à

peu près parallèles aux plans axiaux des plis des niveaux

gréseux.



La tectonique a donc eu lieu à une profondeur suffisante

(pression et température suffisantes) pour affecter d’une

schistosité les niveaux argileux particulièrement

incompétents, mais insuffisante pour affecter par la même

schistosité les niveaux gréseux plus compétents.

L'incompétence des niveaux argileux explique la

disharmonie.

La dissymétrie des plis indique une composante de

cisaillement dans la déformation : le haut de l'échantillon

se dirigeait vers la droite (dans la position actuelle de

l'échantillon).




































































