Cours de Tectonique
1) INTRODUCTION

a) Définition:

b) Moteur de la Tectonique: La Terre = planéte active

c) Déformations (£) , Forces (F), contraintes (o = F/S),
Les déformations (&) = ellipsoide des déformations (A1, A2, A3)
Les forces = traction et compression agissant sur les plagques
Les contraintes (s) = ellipsoide des contraintes (61, 62, 63)

Relations Contraintes/Déformation = rhéologie

11) LA DEFORMATION DISCONTINUE (FRAGILE = CASSANTE)
Les structures et leur interprétation
Les divers types de failles: inverse, normale, décrochante
Fractures d'extension:
Joint / diaclase :
Joints stylolitiques
111) LA TECTONIQUE CASSANTE A L'ECHELLE REGIONALE
Extension: grabbens, rifts et bassins
Compression: écaillage et inversion tectonique
Décrochement: failles coulissantes et décrochantes, bassins en pull apart
1V) LA DEFORMATION CONTINUE (DUCTILE): INTRODUCTION
a) Les mécanismes de la déformation ductile
- le réseau cristallin
- la diffusion dans le réseau
- les mécanismes a I'échelle des grains
b)Les structures homogenes de la déformation ductile
- schistosité:
- linéations
c) Les structures hétérogeénes de la déformation ductile
- les zones de cisaillement
- les plis
V) LA TECTONIQUE DUCTILE A L'ECHELLE REGIONALE
- subduction, plissement et chevauchements
- les décrochements ductiles
- extension océanique et structure de domes extensifs

V1) CONCLUSIONS



Observation de roches sédimentaires : des structures anormales

Pis couché et coffré. lura. Photo C. Homberg.

Photographie Pier



Un conglomérat :




Cours de Tectonique
I) INTRODUCTION
a) Définition:
La tectonique = du grec tekton qui signifie : batisseur, charpentier.

C’est I'étude des structures géologiques d'échelle plurikilométrique telles les chaines
de montagnes ou les bassins sédimentaires .
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La tectonique = du grec tekton qui signifie : batisseur, charpentier.

C’est I'étude des structures géologiques d'échelle plurikilométrique telles les chaines
de montagnes ou les bassins sédimentaires .

C’est aussi I'étude des mécanismes qui sont responsables de la formation de ces
structures géologiques.

Cette discipline est donc directement rattachée a la tectonique des plaques

Etude de I'histoire des mouvements qui ont modelé une région.




Cours de Tectonique
1) INTRODUCTION
a) Définition:

La tectonique = du grec tekton qui signifie : batisseur, charpentier.

C’est I'étude des structures géologiques d'échelle plurikilométrique telles les chaines
de montagnes ou les bassins sédimentaires .

C’est aussi I'étude des mécanismes qui sont responsables de la formation de ces
structures géologiques.

Cette discipline est donc directement rattachée a la tectonique des plaques

Etude de I'histoire des mouvements qui ont modelé une région.

La géologie structurale = étude des déformations subies par les roches. Ces
déformations engendrent des transformations géométriques que 'on nomme
structures.

NB — Dans le texte, les équivalents anglais des termes francais sont indiqués en italique.



1) INTRODUCTION
a) Définition:

La géologie structurale = étude des déformations subies par les roches.

'étude des structures tectoniques nécessite la description de:
- leur nature (plis, failles, foliations...)
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1) INTRODUCTION
a) Définition:

La géologie structurale = étude des déformations subies par les roches. Ces
déformations engendrent des transformations géomeétriques que 'on nomme
structures.

'étude des structures tectoniques nécessite la description de:
- leur nature (plis, failles, foliations...)
- leur géométrie (orientation, répartition...)
- leur chronologie au moins relative
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1) INTRODUCTION
a) Définition:
La géologie structurale = étude des déformations subies par les roches. Ces

déformations engendrent des transformations géométriques que 'on nomme
structures.

'étude des structures tectoniques nécessite la description de:

- leur nature (plis, failles, foliations...)

- leur géométrie (orientation, répartition...)

- leur chronologie au moins relative
'étude des structures tectonigues nécessite la connaissance:

- des mécanismes de déformation (quelles forces sont responsables de ces
mouvements ? Comment les roches se déforment-elles ?)
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1) INTRODUCTION
a) Définition:
La géologie structurale = étude des déformations subies par les roches. Ces

déformations engendrent des transformations géométriques que 'on nomme
structures.

'étude des structures tectoniques nécessite la description de:

- leur nature (plis, failles, foliations...)

- leur géométrie (orientation, répartition...)

- leur chronologie au moins relative
'étude des structures tectonigues nécessite la connaissance:

- des mécanismes de déformation (quelles forces sont responsables de ces
mouvements ? Comment les roches se déforment-elles ?)

- de la cinématique (quels mouvements ont crée ces structures ? Evolution
dans le temps ?)

NB — Ce qu’on observe sur le terrain, ce sont des roches déformées. Ce n’est pas la déformation elle-méme (cinématique), qui est
finie depuis longtemps ; encore moins les forces responsables. La reconstitution des déformations et des forces est donc un
modele, basé sur les observations. Notre but, en tant que géologues, est de construire un modéle qui rende compte de

toutes nos observations (et idéalement, qui est capable d’en prédire d’autres). Si ce n’est pas le cas, il faut changer de

modeéle — et c’est le processus scientifique normal.



b) Moteur de la Tectonique: La Terre = planéte active

Subduction continentale - continentale



b) Moteur de la Tectonique: La Terre = planéte active
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b) Moteur de la Tectonique: La Terre = planéete active

La géodynamique terrestre

e La Terre est une grande machine
thermodynamique, dont I'expression en
surface se fait au travers des dorsales, des
zones de subdcution et autres objets
géodynamiques

e Le moteur: la convection mantellique

e Le cycle de la colte océanique: fusion par-
tielle du manteau, expansion des matériaux
au niveau des dorsales océaniques, élar-
gissement progressif de l'océan, destruc-
tion de la lithosphére oceanique par enfon-
cement de cette lithosphére dans les zones
de subduction et recyclage dans le man-
teau.




1) INTRODUCTION
c) Déformations (§) , Forces (F), contraintes (¢ = F/S),

Le terme déformation en géologie signifie: changement de forme, de position,
d’orientation d’un objet géologique soumis a des contraintes.

La déformation (et seulement la déformation) peut étre décrite en observant les
objets géologiques.

changement de forme: distorsion

Une déformation par distortion sera caractérisée par un changement de forme d'un
objet accompagné ou non d'une variation de la localisation de cet objet dans I'espace,
comme par exemple une voiture accidentée. Si la dimension de |'objet augmente, on
dira alors qu'il y a eu dilatation positive de |'objet et au contraire une dilatation
négative signifiera une diminution de la dimension de |'objet.



1) INTRODUCTION
c) Déformations (§) , Forces (F), contraintes (¢ = F/S),

Le terme déformation en géologie signifie: changement de forme, de position,
d’orientation d’un objet géologique soumis a des contraintes.

La déformation (et seulement la déformation) peut étre décrite en observant les
objets géologiques.

changement de position: Une déformation par translation sera caractérisée par un
changement de localisation d'un objet dans I'espace sans variation de la forme ni des

dimensions de |'objet.




changement d’orientation: Une déformation par rotation sera caractérisée par un
changement de localisation d'un corps dans |'espace spécifiguement par rotation
autour d'un axe sans variation de la forme ni des dimensions de I'objet.




Les composantes de la déformation:

La déformation peut se décrire comme une combinaison des 3 composantes:
a: la distorsion (déformation interne) avec ou sans changement de volume
b: la translation
c: la rotation

Etats finaux

Translation

: Déformation
Rotation



Mesure de la distorsion (déformation interne) strain (en anglais):

- Déformation linéaire: allongement dans un sens et raccourcissement dans un autre sens.

objet final =
ellipse des déformations

objet initial

On va quantifier I'allongement relatif (ou extension) par le rapport entre la longueur finale et initiale de I'objet

E=Al=ltlo € > 0 dans le sens de I'étirement et € < 0 dans le sens du raccourcissement (epsilon)
lo lo
On peut aussi quantifier I'étirement (stretch) S=I/l.=1+ &

Ou I’élongation quadratique (quadratic elongation) A=S2=(1+¢ )?



Mesure de la distorsion (déformation interne) strain (en anglais):

- Déformation linéaire: allongement dans un sens et raccourcissement dans un autre sens.

E=Al/l,

Li =50 Km

]
I L =75 Km

Déformation linéaire € =75-50/50 = 0,5
Valeur positive : élongation ou extension
Etirement S : 75/50 = 1,5 (1+ € = 1+0,5)

Elongation quadratique A = S? =2,25
[ Lf = 42 Km

Déformation linéaire = 42-50/50 = - 0,16
Valeur négative : raccourcissement

Etirement S :42/50=0,84 (1+&=1-0,16)

Elongation quadratique A = S? =0,70

—-l<g < ©°



Mesure de la distorsion (déformation interne) strain (en anglais):

gain de volume: peut se faire par différents mécanismes ex d’une fracturation de la roche,
ouverture de fentes et recristallisation (cimentation de la fente) ou sans recristallisation (augmente la porosité
de la roche)

Compression
pro-ostracum  phragmocone rostrum/guard

siphuncle

/ ‘ mantle

Lateral view of the internal shell of a generalized belemnite. ©Liz Shea, DMMNH.

Remplissage des fentes par de la calcite
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Mesure de la distorsion (déformation interne) strain (en anglais):

- Perte de volume: stilolite sont des surfaces selon lesquellles la roche est éliminée par pression
dissolution. Ce processus diminue le volume totale de la roche. Les mineraux insolubles comme les argiles, la pyrite,
les oxides restent sous la forme de joint stylolitiques. Les pics sont orientés parallélement a la direction de

compression.
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http://pluto.potsdam.edu/geologywiki/index.php/File:Stylolites_mcr1.jpg

Mesure de la distorsion (déformation interne) strain (en anglais):
gain ou perte de volume: peut se faire par différents mécanismes ex d’une transformation

minéralogique liée a des processus tectoniques (exhumation d’une roche). Ce changement de niveau
structural entraine une transformation d’un minéral de HP (dense , petit volume) en un minéral de BP (peu

dense grand volume).

Les polymorphes = méme compasition chimique mais pas la
méme structure
Transformation coésite /quartz = barométre

Volume Mol Qtz = 2,27 Volume Mol coésite = 2,06

kb
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- La mesure de la Translation:

EURASIANPLATE

38 million
years ago

55 million
e __.="2" INDIAN
e OCEAN
3 ""’—1?1 ":-L L
'{ '.' ! '|
Y —— 71 million
- " YyEears ago
77 MINDIA®

+ Land mass -

Il'y a environ 200 millions d’années, le supercontinent la
Pangée s’était morcelé en plusieurs continents séparés.
LUouverture de I'Océan Indien s’est effectuée il y a environ
160 millions d’années et, entrainée par les cellules de
convection, I'Inde s’est séparée du continent d’Afrique et a
dérivé vers le nord.

Il y a 65 millions d’années, la plaque indienne se trouvait a
I'emplacement actuel de la Réunion.

Vecteur déplacement (fleche grise) indique le sens
(Nord/sud) mais aussi la direction : vers le Nord du
déplacement est donnée par les structures tectoniques



- La mesure de la Translation:

Digital Isochrons of the Ocean Floor
R D Miiller, WR_Roest, J -¥_ Royer, L M. Gahagan, J G Sclater

o 0" & w0 1o 1t 1@t e upt 2we s 3e o L'age du plancher océanique
; = o7 ' ; permet de calculer une
vitesse puisque l'onale
temps et la distance.

Vitesse =12 cm/an
Correspond a la vitesse de
plongement de la plaque
océanique subductée sous
I'Asie

25 31 a4 MO M4 M10M16 121 25

559 677 835 1204126 7] 13961477 1300 Ma

1513 154 5




- La mesure de la Translation: une faille

Translation vers le nord ou vers le sud ?

Vers le nord



- Déformation cisaillante (ou angulaire): se mesure par l'angle que font 2 droites
initialement orthogonales. Le cisaillement angulaire (angular strain) @ net la
déformation cisaillante (shear strain) y gamma sont reliés par la formule: y = tan @

G =F/A
Ax/|
I
Y- Ax/l =tan @

Le module de cisaillement G s’exprime en Gpa ou en N par mm?



Cisaillement d’un minéral: muscovite

Extinctions roulantes Lame mince
LPA
quartz
muscovite v - Ax/l =tan @

¢/ I

Micas = feuillets empilés paralleles

Micas = feuillets pIiés et sigmoides



Cisaillement d’un objet:

Z

T N

— -

Déformation coaxiale Déformation non coaxiale ou

ou cisaillement pur cisaillement simple
Les axes de la déformation restent fixes Les axes de la déformation changent au cours
lls ne tournent pas. Des lignes paralleles De la déformation. Les axes principaux subissent
avant déformation, sont toujours une rotation. Des lignes initialement paralleles
paralléles apres déformation. Ne le sont plus apres déformation.

Pure shear Simple shear



-Vitesse ou taux de déformation:

Le taux de déformation (strain rate) est un parametre important en tectonique.

On l'exprime par: €=d g Clestladérivée de la quantité de
dt

déformation par rapport au temps (note avec un point), le taux s’exprime en S1.

Faute de pouvoir accéder a la dérivée , on exprime le taux de déformation par :

€=§€E

AT

En effet on peut estimer la durée AT de la phase de déformation en utilisant
des minéraux (micas, amphiboles) qui souvent « poussent » pendant la déformation
Ou en datant des roches intrusives qui sont injectées dans la zone de déformation.
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- La mesure du taux de déformation:

65 70 75 80° 85 90" 95" 1000 105° 110° 115 1200 125" 130" 135" 1

Collision Inde/Asie

7
Vite lati f
alturasie Eurasie ;
racourcissement Baikal a
—___[Baikall

extension
décrochement

Les chiffres sont les vitesses GPS en
mm/an, le fleches

Dans les cercles indiquent les points
qui ne se déplacent pas




Types de déformation

a. Homogeéne ou hétérogene

La déformation est dite homogene (homogeneous) si des
lignes initialement paralleles le restent apres la déformation.
On parle sinon de déformation hétérogene (inhomogeneous,
heterogeneous), ce qui est d’ailleurs le cas général dans la
nature.

Ae)

(a)

(b}

b. Continue ou discontinue

La déformation est continue si ses propriétés varient
progressivement dans l'objet déformé (pli, par exemple) ; elle
est discontinue sinon (faille) (continuous, discontinuous).



L’ellipsoide de déformation (strain ellipsoid)

ELLIPSOIDE DE DEFORMATION FINIE

Etat initial avant d&formation Etat final aprés déformation
L, A3

A une échelle ou on peut
considérer la  déformation
comme é&tant homogéne et
continue, on peut caractériser la
déformation par un ellipsoide:

‘ l'ellipsoide de la deformation
‘ ' fina.

On considéere un objet initial non déformé (pour simplifier: une spheére car les dimensions de
I'objet sont les mémes dans toutes les directions de I'espace. Cet objet est soumis a une
déformation homogene, la sphere se transforme en ellipsoide, l'orientation et la taille de
L ellipsoide permet de décrire totalement la distorsion subie par l'objet.
Si le diametre initial était de 1, la longueur des 2 axes principaux de |'ellipsoide vaut:

X=1+¢g, (étirement S définiplus haut=1+¢ et e = extension l-ly/l;)

/=1+ ¢,
Ces 2 axes représentent le grand axe (déformation maximale ou X)

et le petit axe (déformation minimale Z) de I'ellipsoide.

La déformation sur I'axe Y sera intermédiaire entre X et Z.
Les valeurs de I’étirement S sont notées A1 sur X, A2 surY et A3 surZ

Y, A2 K, A1




L’ellipsoide de déformation (strain ellipsoid)

On utilise le rapport entre la taille des 2 axes principaux pour avoir une idée de la déformation.
En effet, une sphere peut étre déformée de 2 facons différentes, soit en I’écrasant (on en fait une
galette ou un camembert, soit en I'étirant on en fait un cigare ou un ballon de rugby.

X =Y > Zl'ellipsoide prend la forme d’une galettes.
Cette déformation correspond a un aplatissement.
(Flattening) ;

“"I”""
|

e

|

X >Y =Zl'ellipsoide prend la forme d’un ballon de rugby.
Cette déformation correspond a un étirement selon X
(constriction).

T

En 2D, on aura une ellipse de
déformation avec I’axe X et I’'axe Z.




L’ellipsoide de déformation (strain ellipsoid)

Une facon simple de représenter les différents cas est de construire le diagramme de Flinn dans lequel
On porte X/Y e fonction de Y/Z.
Le parametre de Flinn, K=X/Y-1

Y/Z-1
ETAT DE LA DEFORMATION : LE DIAGRAMME DE FLINN
K peut varier de 0 (X =Y, aplatissement)
Ballon de rugby . . .

a + oo (Y =27, constriction)

Si K > 1 c’est |la constriction qui domine

) . . . .
Si K < 1 c’est I'aplatissement qui domine.
i K=1
/
T 1K< @
®
s
1 _*ug ~ $ N 0K
Ln (an) 3 &@:\ .
Ln (A2 kL o S
&
D / 1“' Camembert
0 AK I": k-0 Aplatissement pur @ @
T - I T
0 1 2

Ln(¥/Z) Ln(A2/A3)



Déformation en aplatissement.

|- SCHISTCSITE



Déformation en constriction.

Linéation (minéralogique , fossile, galet) sera parallele a I'axe X



- Sur le terrain, produits de la déformation finie : les fabriques

Aplatissement pur Constriction pur Cas intermédiaire
Fabrique planaire Fabrique linéaire Fabrique plano-linéaire
TECTONITE S L S-L

Schistosité Linédation

Schistosité et linéation




Une contrainte : force exercée sur une surface

La notion de contrainte

wwennes Cette corde de diametre 8 mm résiste a
' une charge de 400 kg

“%. " C(Cefte corde de diametre 14 mm résiste a
%" une charge de 1200 kg

Le rapport des charges vaut : 1200 3

Le rapport des (diameétres)? vaut : ( )



Une contrainte : force exercée sur une surface

La charge de rupture, ou la force maximale F est
proportionnelle a la section S de la corde :

: . g . “
y ~ y? - -5 T »
- o s + B B
" 3 - P 2 o
o y A by s b
a - : ! 5 3 . a
h vt - S <

F=98x4.102% 4103 N F=9.8x12102% 12,103 N
S = 7.(4.10-3)2  5.105 m2 S = 1.(7.10-3)2 % 15.105 m2

F/S ~ (4/5).108 = (12/15).108 = 0.8 108 Nm-2

C'est une contrainte

L'unité de mesure est le N/m? = Pascal (Pa)

(comme la pression atmosphérique)



Une contrainte : force exercée sur une surface, la contrainte (stress) est un vecteur
o =F/s

la contrainte s’exprime en Pa ou en bar (leurs multiples en géologie sont le Kbar et le

1Gpa ( 1 Gpa =10 kbar).

Une contrainte contrairement a une pression est un vecteur.




Une contrainte : force exercée sur une surface
Une contrainte forte sur une petite surface va engendrer des déformations
importantes sur les roches.

Stress

But if F=1801b,
If F-1701b, and A-2160in’,
andA-2in’ then <\ | /then o-%=-.08Ib/in**

6~831b/in".. ' No problem for me!

TH KT

————
Aot riem =~ ju®




Une contrainte : force exercée sur une surface. Qu’est ce qu’une force et d’'ou vient-elle?

En géologie structurale une force peut générer la mise en mouvement d’un objet
F=m.3

On distingue deux types de force:- les forces de volume qui affectent tout le volume de

la roche et les forces aux limites de plaques, ce sont les forces tectoniques en générale

(traction de la plaque plongeante).

Ridge-push

Friction

le fromage s’étale
sous son propre

poids= force ,-,w I ey
De volume ™ |

Cisaillement basal

Traction

) oids de |
résistance a la e * plague

pénétration
dans le manteau

Forces aux limites de plaques



Une contrainte : force exercée sur une surface, la contrainte (stress) est un vecteur
o =F/s
la contrainte s’exprime en Pa ou en bar (Kbar, 1Gpa = 10 kbar), c’est un vecteur.




Une contrainte : force exercée sur une surface, la contrainte (stress) est un vecteur

c=F/s




Une contrainte : force exercée sur une surface, la contrainte (stress) est un vecteur
o =F/s

la contrainte peut aussi étre oblique par rapport a la surface sur laquelle elle

s‘applique
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