
La déformation ductile des roches 

Décrire et interpréter les structures des roches à toutes les échelles 

pour comprendre la tectonique des continents et des océans:

Formation et disparition des chaînes de montagnes,

Cassure des continents (rifting),

Mise en place des plutons granitiques, etcé

1. Introduction Générale



Le comportement mécanique des roches: 

modes de déformation Relations scalaires 

contrainte-déformation



Le comportement mécanique des roches

Ne pas confondre ductilité : déformation continue et irréversible

et plasticité: un des mécanismes de la ductilité

(il y en a dôautres : pression dissolution, diffusion, etcé).

Les facteurs de la déformation:

Facteurs physiques : Température

Vitesse de déformation e/t = %.s-1

Facteurs chimiques ou minéralogiques liés au matériau:

Taille de grain

Texture: orientations préférentielles (anisotropie)

Porosité

Présence fluides (nature et quantité)



Relation déformation-temps

Le fluage stationnaire est le cas le plus fréquent dans la lithosphère.

Les roches se déforment comme des fluides visqueux.



Ce profil rhéologique (arbre de Noël) simplifié et le géotherme 

correspondent à une lithosphère continentale composée de quartz (croûte) 

et olivine (manteau). La déformation est contrôlée par la température et la 

vitesse de déformation. 

La contrainte nôest pas un param¯tre tr¯s important.

fragile

ductile

fragile

ductile

Comportement rhéologique de la lithosphere 



l: pression de fluide 

a=3 reverse fault             

a= 1.2 strike-slip fault                   

a: 0.75 normal fault

h: viscositéh=s/e      

(strain rate)

Question: où est z dans la formule?

Vitesses de deformation en % s-1

102ï10-2: faille, séisme          

10-4ï10-12: pli, intrusion          

10-14ï10-20 cisaillement ductile

Tout profil dépend de la lithologie, taille de 

grain, (in B) et le géotherme T= f(z)

Comment lire un profil rhéologique de la lithosphère? 



Quelques ordres de grandeur des vitesses de déformation



Notion de niveau structural: une approche qualitative

Il est difficile de quantifier les paramètres de la deformation. La notion 

de niveau structural (Mattauer) permet une approche qualitative.

Niveau structural 

supérieur. Déformation 

fragile (failles), plis et 

chevauchements

Niveau structural 

inférieur + Anatexie

Déformation et 

magmatisme

Niveau structural 

moyen. Déformation 

ductile + 

métamorphisme



1- décrire les éléments structurauxaux différentes échelles

2- quantifier la déformation finie à partir de la géométrie

3- caractériser lôhistoire de la déformation (facteur temps) 

analyse cinématique

4- relier les structures avec les forces (contraintes)responsables 

des structures

analyse dynamique 

On se limitera ici à la déformation ductile

La méthodologie de lôanalyse structurale

Concerne autant les déformations ductiles que fragiles



Au cours dune déformation ductile, les minéraux, ou les autres 

éléments constitutifs dôune roche (p. ex. galets, fossiles, filons, etcé) 

vont pouvoir acquérir des orientations préférentielles, ou encore des 

anisotropies planaires, et parfois, linéaires.

On parle de «fabrique » de la roche, terme équivalent à orientation 

préférentielle de forme.

A lôéchelle macroscopique, ces orientations préférentielles se 

manifestent par un débit «facile» de la roche. Ce phénomène est bien

connu des carriers qui lôutilisent pour lôexploitation de certaines

roches (ardoises, granites, etcé). La fabrique est pénétrative.

On reconnaît: 

1) des orientations préférentielles planaires, appelées schistosité ou 

foliation ,

2) des orientations linéaires, appelées linéations.

La fabrique de forme des roches



Anisotropies planaires: Schistosités et foliations

Ces 2 termes sont souvent employés sans distinction. Si on considère

les mécanismes de formation des anisotropies planaires, on peut

distinguer 2 catégories danisotropie planaires.

La schistositéest une surface mécanique qui résulte de la 

réorientation par rotation des particules pré-existantes: grains de 

quartz, micas détriques, etc;

La foliation est une surface matérialisée par des minéraux 

métamorphiques (micas, quartz) cristallisés au cours de la 

déformation. Les minéraux à habitus lamellaire cristallisant dans un 

champ de déformation se disposeront selon des plans.

Cette distinction est parfois trop schématique car même dans des 

plans de schistosité il peu y avoir lôapparition de minéraux 

métamorphiques (phyllosilicates), le plus souvent de très petite taille. 



Anisotropie planaires: Schistosités et foliations

Litage de 

composition

Variation de 

taille de grain

débit dû à 

des cassures

Orientation 

préférentielle 

des grains

Orientation 

de minéraux 

à habitus 

planaire

Combinaison 

des types

a et e



Schistosité de fracture dans un grès

S1

S0

S0: surface (souvent un plan) de stratification



Schistosité de fracture

dans des calcaires

S0

S1

Schistosité de fracture dans un silt

S1

S0



Schistosité de flux (ardoisière) dans des pélites (Permien de la Vallée 

de la Tinée)

S1

S0



Schistosité de flux dans les p®lites liasiques de Bourg dôOisans

S0

S1

S1



Plan de schistosité de crénulation (S2) parallèle au plan axial de plis 

déformant une foliation antérieure (S1) 

S2

S1

microlithon



Réfraction de schistosité au passage pélite-grès

S0

S1



Foliation dans un métagabbro (ophiolite varisque de Nort/Erdre) 



Anisotropie linéaires:

Linéations
- Intersection

- Crénulation(ou 

microplissement)

- Allongement (ou étirement)

- Cristallisation orientée 

(linéation minérale)

Une linéation est toujours 

contenue dans un plan de 

foliation ou de schistosité.

Il ne faut pas confondre les 

linéations (structures 

pénétratives) avec les stries de 

failles (structures localisées)



Anisotropie linéaires:

Linéations

Orientations préférentielles de 

minéraux

- Fabrique définie par des 

minéraux aciculaires

- Fabrique définie par des 

minéraux rectangulaires

- Fabrique définie par la 

disposition « en zone» de 

minéraux rectangulaires



Linéation d allongement

Galets allongés dans un conglomérat 

polygénique.

Tous les galets ne sôallongent pas de 

la même quantité à cause de leur 

lithologie différente.

Conglomérat à galets de quartz étirés



Galets allong®s dans un m®taconglom®rat. Plateau dôAigurande

(Ordovicien inférieur?)

Galets allongés dans le 

métaconglomérat. Section XZ

Galet tronçonné, les vides sont 

remplis de quartz



Linéation minérale et 

d allongement dans des quartzites 

et schistes bleus.

Unité de haute pression 

(Japon SW)

Lame mince (section XZ) 

montrant un grain de piemontite 

(épidote de haute pression) boudiné.



Linéation d allongement: 

feldspaths étirés dans 

une roche volcano-sédimentaire

Linéation d allongement

(verticale, parallèle au stylo)

déformée par une linéation 

de crénulation

horizontale



Micaschiste contenant des cubes de 

pyrite. Des fibres de quartz se 

développent dans des «ombres de 

pression» (ou «pressure shadows» ou 

cristallisations en zones abritées) sur 

certaines des faces. 

La direction moyenne des fibres 

définit une linéation minérale

Linéation minérale



Linéation minérale marquée par 

des aiguilles de glaucophane (L1)

Déformée par un microplissement.

Les axes des microplis correspondent 

à une linéation de crénulation (L2)

L1

L2



Linéation d allongement (L1)

replissée par un pli droit 

d axe horizontal (L2)

L2

L1

Linéation et plis



L2

L1

Linéation d allongement (L1) replissée par des plis daxe (L2)

L2

L1



Les plis sont des structures continues résultant dune déformation 

hétérogène

Structures tridimensionnelles: Plis



Pli isopaque dans des grès

Plis coffrés



Plis droits dans des micaschistes 

et schistes quartzeux



Pli droit synschisteux

Relations 

pli 

schistosité 

et 

linéations



Pli synschisteux - relation avec les linéations

Pli couché synschisteux

Pli synschisteux 

déversé vers la droite



Relations stratification-schistosité-

polarité stratigraphique. 

Sôapplique ¨ une d®formation mono-

phasée. 

Plis et schistosit®.                 D®versement dôun pli syn-schisteux.



S1

S0

hautbas Flanc inverse déversé à 

droite. Cambrien de la 

Montagne Noire, le 

plissement est dâge 

carbonifère 



Paragneiss à biotite-sillimanite, la foliation (S1) est plissée par un pli 

synschisteux, la foliation S2 est marquée par des nodules de sillimanite

Nodule de sillimanite allongé

S2

Linéation d intersection S1/S2

S1



Pli isoclinal dans les schistes 

bleus du Japon SW
Pli isoclinal ou intrafolial dans 

des marbres de haute pression du 

Japon SW


