La déformation cassante
par aplatissement et cisaillement simple:

Approche expérimentale
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Déformation cassante- Contraintes
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Déformation cassante- Contraintes

(Mercier et Vergely, Tectonique)
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Déformation cassante- Contraintes




L_es contraintes :

un fil directeur pour l'interprétation mecanique
simple des structures cassantes



Relations contraintes - déformations - déplacements :
|"oeuf (contrainte) et la poule (déplacement)

L'objectif des études géologiques est fondamentalement la compréhension de la
géométrie et de la genése d'une structure. La premiére étape est la description de la
déformation finie et, autant que possible, la reconnaissance de marqueurs de la
déformation incrémentale permettant de reconstituer le chemin de la déformation.

Une premiere optique consiste a dire que toute déformation (et tout déplacement)
résulte de forces : les contraintes sont alors les parametres "extrinseques"
indépendants appliqués aux systémes géologiques dont les déplacements constituent la
réponse (parametres dépendants).

L'autre approche consiste a considérer que les déplacements et les vitesses de
déplacement sont les parametres extrinseques appliqués qui contrélent la déformation,
et que les contraintes sont la réponse du matériau, dans le sens ou elles adoptent les
orientations et les grandeurs qui se conforment aux conditions de déplacements
imposées (Tikoff et Wojtal, 1999).



Quand la déformation coaxiale prévaut, c'est-a-dire que les axes de la déformation
infinitésimale, assimilables aux axes de contraintes, sont paralléles aux axes de la
déformation finie,
cette discussion est sans objeft.

Qualitativement, les systemes coaxiaux, quelle que soit |'échelle considérée, sont
relativement indépendants des conditions aux limites, puisque la définition des axes
de contraintes conduit nécessairement aux axes de déformation et vice-versa.
L'analyse dynamique fondée sur |'étude des failles (ou des macles de la calcite)
repose sur la coaxialité et la "proportionalité" des axes principaux et des maghitudes
du tenseur de déformation incrémental et de ceux du tenseur des contraintes, ce qui
implique |'isotropie du matériau.

Quand la déformation non-coaxiale prévaut, les axes principaux de déformation
infinitésimale (ou des taux de déformation) ne sont pas paralléles aux axes de la
déformation finie, et les directions de déplacement ne sont paralleles ni aux axes de
contraintes, ni aux axes de déformation.

C'est par exemple le cas des grandes zones de cisaillement.

La non-coaxialité est souvent associée a une forte anisotropie rhéologiques et/ou
mécanique du domaine et a des déplacements locaux importants, qui reflétent des
variations des orientations et des grandeurs des contraintes.

Décrire les contraintes en terme d'orientation ne suffit alors pas pour caractériser
et contraindre la déformation (Tikoff et Wojtal, 1999) et il faut s'intéresser aux
déplacements.



Déformation ou contrainte ?

Le raisonnement en termes de contraintes repose donc, entre autres, sur (1) le
caracteére isotrope du matériau, et (2) la coaxialité entre axes principaux de la
déformation finie et axes de contraintes, qui est liée au caractere non rotationnel et
faible de la déformation.

On peut alors décrire non seulement |'orientation de |'ellipsoide de la déformation
finie
(NB : mais pas sa forme, car sa détermination requiert la mesure de tous les
déplacements le long des failles qui affectent le milieu rocheux considéré, ce qui est
quasi-impossible en pratique),
mais également interpréter mécaniquement les systemes de fractures naturels, et
reconstituer pro parte |'ellipsoide des contraintes.

Au contraire,

I"analyse de marqueurs de la déformation ductile permet la description de
I"ellipsoide de la déformation finie (en orientation et quelquefois en grandeur),
mais les forts % de la déformation et son caractére souvent rotationnel
interdisent |'interprétation des structures en termes de contraintes.



Dans les avant-pays de chdines de montagnes, comme au cours des stades tardifs
de |'évolution tectonique des domaines internes des chdines de montagnes, la
déformation est souvent peu importante et s'est effectuée pour |'essentiel dans le
domaine cassant.

Dans ce contexte, on peut admettre que la déformation moyenne est coaxiale et
peu intense, et la théorie de |'élasticité linéaire dans un milieu isotrope et
homogene rend compte de la fracturation. Les structures cassantes sont alors
aisément interprétables en termes de paléocontraintes.

Ce type de raisonnement permet de définir des conditions aux limites relativement
simples, avec des perturbations locales de contraintes (en direction et/ou en
grandeur) le long d'accidents préexistants ou par suite d'hétérogénéités, au sein
d'un champ de paléocontraintes homogene.

Le raisonnement en termes de paléocontraintes est donc un outil intégrateur
puissant qui fournit un modele explicatif unitaire pour la déformation cassante
observée; il permet de donner une cohérence globale aux observations
microtectoniques dans le domaine fragile a travers un modeéle mécanique simple.



L_es contraintes :

un fil directeur pour I'interprétation mécanique
simple des structures cassantes (1)

Tenseur de contraintes, contraintes principales



TAT DE CONTRAINTE EN UN POINT

L'état de contrainte au point P dans la figure peut étre défini en
I"équation pour toutes les surfaces AS passant par le point P. On considere les
vecteurs contrainte Ggeq). O(e2) Cl O(ed) Aissant sur trois surfaces orthogonnates,
normales respectivement aux axes X, y et z. Ces trois surfaces servent de repére pour
définir les trois composantes de 1'élément de contrainte au point P,

Les neul’ composantes des vecteurs G(eq). O(e2) €1 Oe3) sont les composantes d’un
tenseur cartésien du second ordre appelé le tenseur des contraintes Gjj. Ces
composantes correspondent trois contraintes normales Oy, Gy. G, et sIX contraintes

tangentielles Tyy. Tyxe Txze Tyne Tyz € Tpye

Ten =-0y ¢ - Tyy
* Tyt - Oy €y -

STt Ty

Le tenseur des contraintes s

Ox Tay Txz

Trouver les co 18 des contraintes principales est
¢quivalent & trouver les valeurs propres, et les vecteurs propres correspondants, du
tenseur des contraintes Gy Puisque ce tenseur est symétrique, les valeurs propres
sont réelles.

Les valeurs propres de sont les valeurs de la contrainte normale o telles que le
déterminant s‘annule :

o doit vérifier le polyndome cubique
3 2
67 -116- + 150 -3

Ou Iy, I, I3 sont indépendants du repére et sont appelds premier, second et troisidme
invariants du tenseur des contraintes, et sont égaux

=04+ 0y +0,
= 0y0, + 0xG, + GOy - Ty,
=C.0y0,+ 21\_\‘[\,1), - (OxTy,

Les trois racines de I"équation (A-18) sont les contraintes principales et sont notées
Oy, G2, G3. Pour chaque contrainte principale oy, les cosinus directeurs Ny,

h nyyg et
nyy; sont solutions de :

Tix nyy ()]

Tys Ny =40
o ’“LI Ny ()I

avee les conditions de normalités nyy 2+ nay 2 + nyg”




L_es contraintes :

un fil directeur pour I'interprétation mécanique
simple des structures cassantes (2)

Ellipsoide des contraintes



Déformation cassante- Contraintes




L_es contraintes :

un fil directeur pour l'interprétation mecanique
simple des structures cassantes (3)

Représentation de Mohr






Déformation cassante- Contraintes




Déformation cassante- Contraintes




® =angle (n, cl)
B=angle (n,c2)

@ :
O = angle (n,c3) el
il Q : intersection de la

normale a P avec la sphere

n (I,m,n) avec | = cos ®, m
=cos 3, n=cos O

Unstable State of Stress




Déformation cassante- Contraintes

O1 =angle (o1, plan)
02 = angle (a2, plan)
O3 = angle (c3, plan)




L_es contraintes :

un fil directeur pour l'interprétation mecanique
simple des structures cassantes (4)

Interprétation de la néorupture
dans le diagramme de Mohr,
courbe de rupture intrinséque
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L_es contraintes :

un fil directeur pour l'interprétation mecanique
simple des structures cassantes (5)

Criteres de rupture,
Griffith, Mohr-Coulomb



Le critere de Griffith

Le critére de Griffith correspond a une condition limite
pour I'apparition de fractures dans une roche, dont la
courbe de rupture correspondante est une parabole
d'équation

Contrainte tangentielie ©

ou t et on sont respectivement la contrainte tangentielle
. . Courbe enveloppe
et la contrainte normale appliquées aux plans de cassure de Mohr
a orientation critique, et Rt la résistance a la traction
simple de la roche.

Contrainte
nomale on

et conduit a des résultats théoriques trées différents des Contrainte fangentielle <
données expérimentales. Ces divergences peuvent

s'expliquer par la fermeture des fissures sous l'action de

la contrainte latérale. Critere de Mohr-Coulomb

Le critére de Coulomb

Le critére de rupture de Coulomb est un critére trés
simple qui suppose que deux facteurs s‘opposent a la
rupture d'un matériau soumis a une contrainte
cisaillante:

- un terme fonction de I'angle de frottement
interne ¢ de la roche et de la contrainte normale Cngrnn?gxgin
appliquée on ;
- la cohesion T, qui représente la résistance au
cisaillement lorsque on = 0 (liaisons interatomiques).

Courbe de rupture infrinséque et critére de Coulomb.

Le critére de rupture s'écrit alors :



L_es contraintes :

un fil directeur pour l'interprétation mecanique
simple des structures cassantes (6)

Friction et réactivation des discontinuités
préexistantes



Déformation cassante- Friction

SYMBOL ROCK TYPE
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Déformation cassante- Friction

(Mercier et Vergely, Tectonique)
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SHEAR STRENGTH (MPa)

100 200 300 400
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~-FRICTION LAW, =)D
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PLASTIC FLOW LAW, WET QUARTZITE

20°C km
g o v

Simple model
of the strength of the
lithosphere. In the
upper part, optimally
oriented faults are
assumed with Coulomb
friction and constant
= 0,75 and hydrostatic
pore pressure. For the
lower part, an
experimentally
determined flow law for
wet quartzite (Jaoul,
Tullis, and Kronenberg,
1984) has been
extrapolated, assuming
the strain rate and
temperature gradient as

indicated.

In Scholz, 2002




L_es contraintes :

un fil directeur pour l'interprétation mecanique
simple des structures cassantes (7)

L’importance de la pression de fluides



L’interpreétation des structures cassantes naturelles
en termes de contraintes
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Shear failure
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(a) Mohr diagram
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Application

Holy Cross Montains,
Pologne

Konon, 2004
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Différentes phases
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déterminées

indépendamment.

faults/fractures succession

Ici les chronologies de oo
fractures sont
compatibles avec une
diminution de la
profondeur...

Initiation de fractures
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shear stress (1)

normal stress (o,)



I’inversion des données de failles



This inversion method assumes that :

(1) the analyzed body of rock is physically homogeneous and
isotropic and if prefractured, is also mechanically isotropic, i.e.,
the orientation of fault planes is random.

(2) the rock behaves as a rheologically linear material [Twiss and
Unruh, 1998].

(3) displacements on the fault planes are small with respect to their
lengths and there is no ductile deformation of the material and
thus no rotations of the fault planes.

(4) a tectonic event is characterized by a single homogeneous
stress tensor.

(5) the slip responsible for the striation (s) occurs on each fault
plane in the direction and the sen se of the maximum resolved
shear stress on each fault plane, the fault plane being the
preexisting fracture.

(6) the slip on each of the fault planes is independent of each other.






Géomeétrie des systemes conjugués (failles normales, inverses et décrochantes
en projection stéréographique et en blocs-diagrammes.




Déformation cassante- Contraintes

EXTENSIONAL REGIME

7 ~
radial extension uniaxial extension

radial compression uniaxial compression
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COMPRESSIONAL REGIME

(Ritz, 1994)




Le principe de la separation
des épisodes tectoniques superposeés



1. Compatibilité mécanique des structures
(en termes de tenseurs des contraintes)

2. Datation « sedimentaire » des structures
Age des terrains affecteés
Tectonique syn-sedimentaire

3. Datation relative des structures

Recoupement de structures
Superposition de stries
Datation par rapport au plissement

De la chronologie des structures a la chronologie des épisodes
tectoniques
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Chronologie — comment obtenir une disposition en fractures orthogonales

L i e Systematic joint
- i o - L o L b

Chronologie des fractures

Il faut absolument faire une étude statistique !

Attention aux fractures perpendiculaires !
La deuxieme génération n'est pas forcément
reliée a un champ de contrainte régional (avec
permutation).



Perturbation de contraintes

Autour d'une fracture, il existe une perturbation de contrainte qui créer notamment une
zone peu favorable a la propagation d'un nouveau défaut : la stress shadow

Lorsque deux joints sont proches, les conditions deviennent défavorables pour créer un
nouveau joint. Et si les contraintes le permettent, la permutation locale de confraintes
sera a l'origine d'une fracture a 90° des précédentes.

(a) Local stress switch model
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L’interpreétation des sé¢ismes
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(Madariaga et Perrier)

PLAN AUXIUAIRE
X/

PLAN DE FAILLE

\iAll

DILATATION | COMPRESSION

PLAN DE FAILLE

a - b C

Polarité du ral 1
Polarité du rai 2

. Demi-sphre focale inféreure pour des séismes en faille normale (a),
faille inverse (b) et faille & coulissage horizontal (c).

PLAN AUXILIAIRE

thode de détermination du mécanisme au foyer. En haut, trajec-

rais sismiques depuis la source jusqu'a deux stations lointaines.

sphére focale et les points ou les deux rais percent la surface de
fas, la projection r{:? la sphére focale sur un plan a été utilisée
pour /Z tracé des plans de failles du séisme.




Schematic diagram of a focal mechanism

A View from side View from above

Surface of
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Oblique reverse
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USGS, 1996




MECANISME AU FOYER

PROJECTION SUR LE PLAN
DE LA CARTE

VECTEUR GLISSEMENT

SEISME INTERPLAQUE

VECTEUR MOUVEMENT
DEDUIT DU MECANISME
AU FOYER

(Jolivet et Nataf)



