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Introduction

Les comportements elastique, fragile et visqueux permetht de decrire macroscopique-
ment les mecanismes eementaires selon lesquels les hes se ceforment. Le ceveloppement
de mocktles nmecaniques, e cacesa interpeter et pedire les ceformations de la lithosplere,
epend de I'e cacie de cette description des comportemats. Or |'un des probemes majeurs
a erer est la description de la deformation localise.

Qu'est ce qu'une zone de cisaillement locali® ? Selon legions et la profondeur, elle
peut esulter de comportements tes diverses, et letratesse d'une zone de cisaillement est
tes variable. En domaine fragile, on parle de failles: on'a&ccorde a ce nir qu'une faille
est compose de plusieurs plans de glissements de microres tes rapproctees, et dont
lepaisseur est regligeable par rapporta sa taille. La eformation fragile peut &tre di use,
c'esta dire qua lechelle consiceee I'ensemble du nilieu est parsene de failles, mais elle
peut aussi etre localiee le long d'une bande de cisaillemt unique qui accomode I'ensemble
de la deformation, alors que le reste du milieu se ceformeeu.

Levolution d'un milieu dans lequel des zones de cisailleemt intense se developpent
devient d'autant plus di cilea cecrire que les ceformat ions deviennent importantes. C'est
pourquoi un programme nunerique capable de reproduire titiation et la propagation de
la ceformation localiee peut &tre un outil tes puissant pour expliquer certains processus
lithosplreriques. La motivation de cette these fut d'appater quelquesekments de eponse,

a l'aide d'un tel outil nunerique, aux probkemes suivants :

Dans le cadre du comportementelasto-fragile de la cro0&iperieure, comment aneliore-
t-on la connaissance d'un champ de deformation localigéorsqu'on prend en compte
la propret de plasticie non-assocee que possdenhles roches ? Dans quelle mesure les

estimations analytiques plus directes, comme celles wdint une approche purement
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elastique ou purement plastique, restent-elles valable?

Par oppositiona la ceformation localiee, le plissemende certaines couches composant
la lithosphere traduit une eponse beaucoup plus distrilbee et "continue™ du milieu
sollicie. Certains ensembles de plis pesentent une gretrie quasiment pgeriodique
gue I'on associea la croissance d'instabilies de ambag Il ya ambage lorsque, dans
certaines conditions, le contraste de esistance entre arcouche et son environnement
provoque une ¢k ection verticale periodique, au lieu de poduire une deformation ho-

mogene.

Plusieurs observations prouvent qu'un processus de ambag ecte la lithosphere
oeanique au Sud de I'lnde. De nombreux moctles ontetelabokes et rendent comptent
du prenonene. Cependant on observe aussi une intense awi sismique, non seule-
ment en surface mais aussia 40 km de profondeur; l'interaon entre la ceformation
continue et quasi-egulere par ambage et la ceformation fragile est encore tes mal
comprise. Nous avons eu pour but de peciser,a lechelléthosplrerique, ce necanisme

de dceformation.

Lequel du ambage ou de la fracturation peede l'autre ? Et ce que ce sont des
modes de deformation antagonistes et distincts, ou consient-ils un seul mode de
ceformation ? Quelle particularie introduit la dimensi on lithosphrerique du ambage ?
Quel est levolution du pkenornrene dans le temps ? Quellesontraintes sur la rreologie
conditionnent un necanisme de ambage qui s'e ectue aveceas forces comparablesa

I'estimation actuelle des forces mises en jeu par la tectgoie des plagues ?

Plusieurs observations geophysigues en domaine intradorental, bases sur l'analyse
de pro Is sismiques et la mesure d'anomalies gravitairesgmpeuvent étre expliqlees que

par la pesence d'un champ compressif capable de provoqu&ik ection des dierentes



unies lithospheriques, et en particulier du Moho : un nmecanisme de ambage permet-
trait d'interpeter ces donrees. Pour cette raison, il nais a paru instructif de conduire

une mocklisation nunerique de la compression d'une lithephere continentale.

Si on imagine le devenir d'une lithosphere continentale qliambe", on est amerea
consicerer la situation depaississement lithosplerque. Alors, la prise en compte des
processus derosion et de sdimentation appara’t comnfendamentale pour reproduire
e cacement les deformations en surface, et leur interactin avec les ceformations tec-
toniques. Nos mocklisations nuneriques nous permettrdrde visualiser un mecanisme
de formation de bassins de compression intra-continentguet de facon plus gererale,

de cecrire un sclema d'orogerese intra-continentale.



Chapitre 1

Rleologie de la lithosplere -
Mogklisation du processus de

localisationelasto-plastique

Pour cevelopper un mockele des deformations lithospherques, nous rappellons au pealable
les moyens disponibles pour repesenter les comportemsmhacroscopiques des roches.

La capacie des roches super ciellesa se ceformer de mare fragile et localise peut étre
reproduite si I'on prend en compte un moctle de comportemedit delasto-plasticie non-
assocee, que nous allons cecrire. La moctlisation de cemportement permet nuneriguement
de reproduire l'intiation et la propagation de failles dansin milieu initialement homogene.

Apes un rappel des connaissances actuelles de la esiste& necanique stratiee des
lithospleres oeaniques et continentales, la methode umrerique est cecrite.

En n, a travers divers probemes types, nous comparons n® esultats nuneriques avec
les methodes de pediction de la geonetrie des failles bees sur les treories de lelasticie et

de la plasticie.



1.1 Lois de comportement

Les lois de comportement sont la formulation de mecanismesicroscopiques en variables in-

ternes macroscopiques, qui cecrivent la eponse d'un nidu homogereie et suppose continu.

1.1.1 Introduction

On ¢k nit les composantes des tenseurs de contrainte; , de la deformation ", et du taux
de ceformation ", au i, j repesentent les composantes du regere caresien.

Les probemes approches sont traies dans un formalisméi-dimensionel, et pour lequel
on fait I'nypothese que les ceformations sont planes. Onuppose alors que selon I'un des 2
axes horizontaux, on \eri e la relation",, = ",, = 0. On raisonne donc par la suite en ne
consicerant que les composantes et y, indexeesi;| .

On ¢k nit au pealable les composantes isotropes et cevatoriques des contraintes:

1t 22,

dev = i +P; P = >

et les invariants des contraintes ceviatoriques et des tbrmations:

S S

22)2 + 2 . ndev — ( 11

dev _ 11 "22 2 no .
= 12, T 5 )2+ "1

I 2

On ¢t nit le repere des contraintes principales telles qe ;< ,< 3, et
1= P® 2= Py 3= P+ OV

Les relations constitutives permettent d'exprimer le tersur des contraintes selon celui
des deformations, ou/et du taux de deformation, par l'internediaire des caraceristiques
particuleres du milieu, qui peuvent etre la temperature T, les constantes rheologiqueg, le
tempst:

=f(" LTitk)
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Les comportements ickaux sont qualies comme elastiqus, plastiques, et/ou visqueux,

selon les paranetres inclus dans la relation.

1.1.2 Elasticie

Ce comportement cecrit les deformations eversibles. Bur un maeriau isotrope et dans le

cadre de lelasticie lireaire:

1
j =2G% + Y 5, ou Ty = E( i

Kk ij )
al j estle symbole de Kroenecker, & et | sont les paranetres de Lane. Une relation
duale existe entre les paranetres de Lane, le module d'Yog E et le coe cient de Poisson
. Nous avons choisi pour les mockles nuneriques de cettese (sauf exception), les valeurs
suivantes : | = G, =3 10°° Pa, etE =7:5 10*°Pa, =0:25.
Les ceformations assocees au comportement elastiqueost faibles, inkrieuresa 10 2.

Pourtant elles ne peuvent étre regligees lorsqu'on maalise la exion d'une plaque lithosprerique

ou la relaxation des contraintes dans un milieuelasto-vigieux.

1.1.3 Elasto-plasticie

En necanique, la plasticie designe le domaine ai la dformation devient ireversible, et
reste incependante du tempsi¥andl, 1989. Elle apparat lorsque les contraintes atteignent
un certain seuil, & ni par un criere de rupture, cependant ou non de la pression. Elle
est provoqiee par le glissement le long de surfaces de missures et la propagation de la
fracturation aux extemites de ces ssures. En geologietedans ce nemoire de these, on
associe la plasticiea la ceformation fragile le long defailles.

Alors que le criere de Tresca est incependant de la pressi et secrit 3¢V = k, le criere

de Coulomb [L873 cepend de la pression, de I'angle de friction et de la cokon du mageriau,
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et S,. Le seuil de rupture est atteint lorsque les contraintes picipales \eri ent:

— 1+ sin coS
1= 3 T s +2S, 1 sin -

Les plans de glissement plastique potentiels sont oriesa (; ) de la contrainte
principale la plus compressive.

On ckcrit aussi le criere de rupture comme la contrainte ¢saillante dans un plan, =

dev cos , recessairea provoquer la rupture: cette contrainte dpend de = tan , et de la
contrainte normale , = P + $ sin s'exercant sur les parois du plan :
=S n:

La description de letat plastique en necanique se faital'aide de la fonction de rupture
f telle que :f = 9+ P sin S, COS .

f < 0 correspond aux ceformationselastiquesf ne peut jamais &tre strictement positif

du fait que les contraintes ne peuvent pas cepasser I'eneppe de rupture. La ceformation

plastique a lieu lorsque :

Qg

f =0:f—=0 ! "P= :
@j

alg= % P sin constante est le potentiel plastique, et un scalaire cependant
de I'historique de lincementation des ceformations. Larticle puble section (1.4) decrit
dans le cetail I'expression de ces termes. Dans la sectiomv&nte nous cecrirons l'angle de

dilatance et son réle particulier dans le processus de ceformatiorigstique localise.

En elasto-plasticie on fait I'hypotrese que les ceformations se scindent en une com-

posanteelastique et une composante plastique. Si D est leniseur des paranetreselastiques:

=D "e=D(" "P):
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1.1.4 Viscoelasticie

Un uide newtonien est un corps anine d'une vitesse de cefonation proportionnelle

a la contrainte ceviatorique qu'on lui applique:

Un corps viscoelastique au sens de Maxwell est tel que lefatmations se scindent

en une composanteelastiqgue et une composante visqueuses lcontraintes \eri ent la

relation:
dev dev
ndevyev — -4 + Y
- 2G 2

Pour la plupart des roches la relation contrainte-taux de eformation n'est pas lireaire.

Kirby [ 1983 a exprinme une loi de uage cererale telle que:
9= A1 3)"exp R

Qu ", le taux de ceformation uniaxial, n I'exposant de la loi puisance (compris entre 2
et 5 pour les roches)A une constante etH lenergie d'activation du mireral consicee,

R la constante des gaz parfaits, €T la temperature absolue.

Chen et Morgan 1999 eecrivent lequation de Kirby d'une facon gererale en inserant

le second invariant des ceformations:' = s&") = 252 =

Alw

Y
Un corps de viscosie non-newtonienne se carackrise pamne Viscosie e ective qui
relie lirrairement contraintes et ceformations. Avec leformalisme de Chen et Morgan

[1995, on obtient I'expression de la viscosie e ective suivate:

dev
1) -

— 1 4 I 4,13
2oV~ 2

(ﬁ) 'n expwRT
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1.1.5 Comportementelasto-visco-plastique

Le comportement elasto-visco-plastique est ¢ ni par laminimisation des deux contraintes

elasto-plastiques et viscoelastiques:

jgl=min( 5 )

A patrtir des incements de ceformationsa un instant donre, on calcule les incements de

contrainte appores par chacune des deux lois de comportemt et on retient la plus petite.
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1.2 La localisation par la plasticie non-assocee

On peut cecrire le comportement elasto-fragile de certais maeriaux, et particulerement
de certaines roches de la lithosptere, au moyen de la plasté non-assocee. La pecision
du calcul nunerique qu'elle requiert explique pourquoi ca'est que ecemment qu'elle a pu
@tre prise en compte dans les dierents algorithmes tradnt de la deformation des roches.
La plasticie non-assocee a un réle crucial, que nous nmrons ici. Le sujetetant tes vaste,
et ayant cep fait I'objet d'une publication reporee da ns la section (1.4), nous n‘aborderons
gue les caraceristiqgues ererales, an de sensibilisele lecteur au probeme. La plasticie
assocee et non-assocegermettent de distinguer les materiaux qui ont un angle derfction

et de dilatanceesgaux ou dierents .

1.2.1 La dilatance

L'angle dedilatance est ce ni par le rapport du taux de deformation plastique volumique

et du taux de ceformation plastique ceviatorique (gure 1.1) : sin = -j&

______ / /. —— y
i . . ‘:, e . p

Figure 1.1: Notion de l'angle de dilatance dans une exgerience de bo& en cisaillement : "y = O et

np
tan = - caracerise le souevement du compartiment sugerieur (d'apes Vermeer et de Borst, 1984).
Xy

D'apes les esultats de test e ectwes en laboratoire, etape initiale de la fracturation voit
une dilatation des rochesHterson 1978; Jaeger et Cook 1979; Mandl 198&ependant Brace

et al. [19669 monterent que les ceformations totales d0esa cette eformation volunetrique
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plastique sont minimes et du m&éme ordre de grandeur que lesadmationselastiques.

Pour les roches, les tests indiquentettler et Vardoulakis, 1984; Michelis, 1980; Traina,
1983; Jaeger et Cook, 1971

- vaut de Oa 2(°. De valeur moyenne 19 tenda s'annuler avec le con nement.

- vaut entre 12 et 45, avec une valeur moyenne de 30

Ainsi, en gereral < , et on admet qu'en moyenne = 30° et = 0°: donc la

plasticie est non-assocee

1.2.2 Deformation localige

Lorsque les contraintes atteignent leurs valeur maximalerrespondant au criere de rup-
ture, des zones de cisaillement fragile apparaissent. Lefdrmation localise, par oppositiona
la ceformation homogene, caracerise la variation non uiforme des tenseurs des ceformations
et des contraintesa l'inerieur d'un maeriau.

La literature classique a rmait que la localisation des deformations fragiles ( gure 1.2)
requerait une condition recessaire et su sante, a savor qu'elle ne pouvait avoir lieu que
dans des maeriaux adoucissants, c'esta dire dont la cap# intrineeque a supporter les
contraintes diminue avec la ceformation plastique (stran-softening) Drucker, 1952; Tullis
et al. 1983.

Pourtant des experiences en laboratoire ont monte des phonenes de localisation dans
des matriaux durcissants (strain-hardening)Yardoulakis et al.; Vermeer et de Borst 1984;
Edmond et Paterson, 197R

Le probeme esidait dans I'appehension de la notion debifurcation d'une facon plus
cererale qu'en plasticie assocee, c'esta dire en pasticie non-assocee.

Aujourd’hui on cecrit la bifurcation commeetant la situa tion,a partir d'un stade initial

homogene, ai plus d'une solution du champs de deformatio peuvent exister. Si on e nit de
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Figure 1.2: Exgerience en laboratoire cemontrant le prenomrene de | ocalisation dans un materiau adoucis-
sant : courbe contrainte-ceformation issue d'un test triaxial sur des specimens de quartzite argileuse (d'apes
Hallbauer et al., [1973).
manere tensorielle I'incement des contraintes et deseflormations _ et ", la bifurcation
apparat lorsque la dierence entre deux solutions d'inements dierents n'est plus nulle,
RV . "860.

Il existe alors une solution telle que la deformation restthlomogene et le syseme stable
(_ "> 0), et une solution telle que la ceformation est inhomogea et le syseme devient
instable (_ " < 0) [Vermeer et de Borst, 198}

La bifurcation ne conduit donc pas forementa la localistion ( gure 1.3). Mandel [1964,

Vardoulakis [1980, puis Vermeer et de Borst1984 ont cemonte que la bifurcation pouvait

avoir lieu dans tout materiau dont le coe cient de durcissementh (ce ni par S, = S,+ h"P)

E(sin sin )

est inkrieur a une valeur critique h, = 6@ 2)

Ainsi, la deformation peut etre localise en plasticie non-assocee, pourvu que
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F .
Reponse du materiau
F deformation homogene
O OO0 O

uJ ; \
Reponse du systeme

deformation inhomogene

[eXeYeXeoXe)

Ub Up

Figure 1.3: Un corps homogene est charge avec une force F et subit un dplacement uniaxial u. Au
dela d'un ceplacement critique Ub, la bifurcation existe et la deformation peut devenir inhomogene. Au
point correspondant au ceplacement Up, un mode de bifurcaion est possible tel que le syseme montre
une eponse d'adoucissement : la eponse est de la forme dia branche inkrieure et il y a localisation
ceorretrique. La ceformation peut aussi rester globalement homogene, le syseme rester stable; la eponse

du matriau corresponda la branche sugerieure (d'ape s Hobbs, Muhlhaus et Ord, 1990).

1.2.3 Orientation des failles

La solution d'un probeme esolu en plasticie est fournie par la geonretrie des plans de ci-
saillement fragile, ou lignes de glissemenHill 1950; Mandel 1966; Jaeger et Cook, 1969;
Kachanov, 1974; Salercon 1974voir aussi section 1.4]. En plasticieassocee on sous-
entend que les tenseurs des contraintes et des ceformatsosont co-axiaux, puisque friction
et dilatance sont supposs egaux ( alors les fonctions deipture f et de potentiel g sont
identiques). Une faille s'initiant dans un matriau de Colomb est orieneea 3(° de la con-

trainte compressive principale, et se dilate de 30

En plasticie non-assocee les tenseurs des contraintes et des deformations ne sordsp
co-axiaux : les pedictions des geonetries des faillesusceptibles de se dcevelopper, selon
gue l'on raisonne dans lI'espace des contraintes ou dans celes ceformations, sont incom-
patibles, car l'orientation des lignes de glissement peig a partir de I'angle de friction ne

respecte pas la condition d'incompressibilie le long dees m&émes lignes. La direction dans
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laquelle le makriau ue n'est pas la méme que celle dansdaelle le makriau casse \ar-

doulakis et Sulem, 1995

Pour appehender ce probeme et cemontrer le processusedocalisation enelasto-plasticie
non-assocee, Vermeerl99(Q regardea l'interface d'une bande de cisaillement nouveiment

ceee, dans unechantillon theoriqgue de roche aw =30°et =0°(gure 1.4):

Sv ) Rotation de I'axe
DirgCtion de rupture principal des contraintes

30°

) t o
exterieur
V I interieur SV- S h

[N\

s% 450/,4'

Sh Sh

15°  Dirdction de fluage

Figure 1.4: La condition de uage incompressible dans une bande de cid&ment provoque la rotation de

I'axe des contraintes principales, et donc un adoucissemedu syseme.

Le champ de contraintes appligLe aux limites impose la cation d'une bande de cisaille-
ment plastique orieneea 3(° de la contrainte majeure, compatible avec le criere de Céomb
: hors de la bande, le matkriau resteelastique.

Or le champ de contraintes a l'inerieur de la bande de cisdlement, & a1 le maeriau
atteint les contraintes de rupture, impose que le cisailleent se fassea 4%

Pour satisfaire chacune de ces conditions, l'orientationed contraintes principales entre
I'exerieur et l'inerieur doit changer : comme les contraintes normale (1) et tangentielle
( )a linterface de la bande de cisaillement doivent resterantinues, le seul moyen d'obtenir
cette rotation des contraintes est la eduction de la compmante normale de la contrainte

tangentielle, I (gure 1.4). A lechelle de lechantillon, le syseme montre alors une eponse
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globale d'adoucissement.

+

Les failles sont orienees aux alentour de (45° 7

), et cependent du type de condi-

tions aux limites proprea chaque situation.

Il est important de distinguer un maeriau dont les proprees s'adoucissent avec la

ceformation et un syseme dont les contraintes globalesrdinuent avec la deformation.

Cette discussion montre que selon la treorie que I'on utde, la pediction des champs de
contraintes et de ceformations peut etre dierente: dars la section (1.4) nous ceveloppons
cette discussion en proposant des egles simples permeitale pedire plus correctement la

cgeonetrie des failles dans un milieu cassant tel que la cite sugerieure.
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1.3 Resistance de la lithosplere

1.3.1 De nitions d'une lithosplere

La notion de lithosphere ne correspond pasa une & nition unique, maisa une caracerisation
qui cepend des processus et desechelles de temps consge

D'un point de vue sismique, la lithosplrere est e nie par b couche sitlee au-dessus de
la LVZ, carackriee par de faibles vitesses sismiques ggerant de la fusion partielle.

D'un point de vue thermique, la lithosplere est ce nie comme la couche limite froide
de la partie sugerieure du syseme de convection qui a e@ le manteau. Les transferts de
chaleur s'y font essentiellement par conduction, induisades gradients verticaux importants
par rapport au gradient quasi-adiabatigue du manteau coneéf. La limite inerieure de la
lithosprere thermique est assimiee a l'isotherme 135C, et sa profondeur pourrait atteindre
250 km sous les cratondBjurov et Diament, 1992.

D'un point de vue nmecanique, la lithosplere consiceeesur desechelles de temps eduites
par rapport aux temps geologiques est e nie par la couchgui, soumisea surcharge, eagit
selon un moctle exural de plaqueelastique reposant surru uide parfait. Pour lesechelles
de temps plus longues, la lithosplere est assimike a uneouche de viscosie eleee, et de

esistance de plusieurs ordres de grandeur sugerieureeelle de I'astrenosplere.

1.3.2 Strati cation

La croOte oeanique se formea l'axe des dorsales ai lesquluits de la fusion partielle du
manteau sous jacent sepanchent en coukes de basaltesa dierentiation par cristallisation

fractionree et dimentation des mireraux plus lourds onduita la construction d'une couche
plus profonde faite essentiellement de gabbros. La base dectodte, le Moho, est marqlee

par la transition entre les grabbos et les geridotites marlliques sous jacentes. Cette strat-
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i cation est mise en placea l'axe de la dorsale et n'est prauement pas modiee par la
suite.

Si la croOte constitue en moyenne les 6 premiers km d'unehdsphere oeanique, la
compilation des donrees indique que sonepaisseur moyenast de 40 km dans les continents.
Elle peut atteindre 70 km sous les chames de montagnes.

Les donrees sur la croQte continentale caracerisent uwnexteme variabilie de compo-
sition [Taylor et Mc Lennan, 1999, engendee par le grand nombre de processus physico-
chimiques susceptibles d'avoir lieu dans les dierents efronnements geodynamiques. Cepen-
dant, on peut ¢k nir des croQtes continentales types, gate non seulement au processus de
fusion partielle qui anmene une pedominance de roches ags dans la croOte superieure, mais
aussi gracea la ceshydratation progressive des rocheseg la profondeur.

La croGte superieure est compose de roches d'originesisnentaire et granitique. Elle
riche en quartz, et on associe souvent son comportement a ogreral [Brace et Kohlst-
edt, 198Q. La croOte inkrieure est caraceriee par des granutes acides, produits par
metamorphisme, ou basiques : elle est riche en plagioclaset on associe souvent un com-
portement similairea celui d'un diabase.

Le manteau lithosplrerique sous les continents se caradse ereralement par une com-
position lherzolitique, c'esta direa base d'olivine, depyroxene, de spinelle, de plagioclase
ou de grenat. L'olivineetant le mireral le plus abondant & le moins esistant, on consicere
gereralement qu'elle controble le comportement de I'eremble de cette coucheRanalli et
Murphy, 1987.

Les interfaces entre les dierentes couches lithosphegues correspondenta des zones de
transition qui se caracerisent soit par une variation grauelle de composition, soit par une
intercalation de couches de composition variable. Ces zgnde transitions devraient donc

repesenter des comportements rteologiques internedires.
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1.3.3 Extrapolation essais - nature

De nombreux nmecanismes interviennent dans la ceformatiolithosprerique, parmi lesquels,
la fracturation, le glissement ou la monee par dislocatios, le glissement aux joints de
grains, la diusion intracristalline. La pedominance d'un mecanisme sur les autres est
cetermiree par les conditions de (; ";T) et la taille des grains. Lesetudes experimentales
en laboratoire ont conduita l'identi cation de comportements dominants pour dierents
mireraux lithospleriques, eta lelaboration de cartes de deformations [Tsenn et Carter,
1987; Ranalli, 199%. A partir de ces cartes on peu entamer une moctlisation dwomporte-
ment mecanique de la lithosplhere; cependant il faut &treconscient qu'il existe de nombreux
probemes d'extrapolation tels que:

- les contraintes et les vitesses de deformations experegntales dierent des naturelles
de plusieurs ordres de grandeuRptter et Brodie, 199]. Un postulat de base est que les
hautes vitesses de ceformations experimentales sont cganses par 'augmentation de la
temperature, pour autant que le nmecanisme de deformation active soit identique de celui
responsable de la deformation naturelle.

- Lesechelles spatiales dierent aussi de plusieurs orés de grandeur.

- Les esultats experimentaux suggerent une cependane signi cative du comportement
selon la taille desechantillons Paterson, 1987; Lockner, 1995

- L'experimentation est gereralement faite sur des rocles monomirerales, alors que la
majorie des roches composant la lithosplere sont polymerales. On consicere que le com-
portement d'un agegat polycristallin est controk par la rheologie de la phase la plus abon-

dante, ce qui repesente une approximation grossere des comportement d'ensemble.

La croOte sugerieure fragile peut &tre e nie sur le plax rhreologiqgue comme la couche au
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la deformation est accomocke pekrentiellement par wpture le long de failles. Les essaisa
basses pression et temperature indiquent que les rochescganportent selon un mocele de
friction de type Coulomb. Byerlee 1978 estima que les contraintes de rupture dans la croOte
etaient incependantes du type de roche qui la constitue, teproposa un criere de rupture
tependant uniqguement de la pression :

n< 200MPa : =0:85 ,

200< , < 170(0MPa: =60MPa+0:6 ,.

Une diminution sensible de la esistance peut étre asseea des conditions de surpressions
de uides qui peuvent se cevelopper. On ce nit alors une cotrainte e ective, soustraction du
tenseur des contraintes et de la pression de pgieassoceea ces uides.p; est couramment
e nie comme un fraction de la pression lithostatique, gh . Alors le criere de rupture secrit
J 1= S ( n pr); la pesence de uides diminue la contrainte cisaillantaecessaire a
provoquer la fracturation. Cependant les experiences eatoratoire montrent que les uides
peuvent avoir des e ets beaucoup plus complexesogckner, 1993.

Brace et Kohlstedt [L98( estiment que la loi de Byerlee est valable tant que la tempature
est< 50°C. Ord et Hobbs [1989,etudiant la rreologie de la crodte, estiment qu'au-dé de
10-15 km, cette loi n'est plus valable et le criere de ruptte deviendrait plutot independant
de la pression, de sorte que les contraintes ne cepassens (30 MPa Drd et Hobbs, 198p
En e et de nombreuses experiences en laboratoire suggeteque le necanisme de deformation
fragile change avec la pressiofPfterson, 1978; Shimada, 1993 A pression de con nement
faible et tant que la esistance en compression est supetire a la esistance en friction, la
fracturation est de type Coulomb. Lorsque la pression de coement augmente, la con-
trainte seuil cepend moins de la pression et diminue avec l@usse de temperature. Ainsi le
domaine fragile de la croOte peut &tre scince en deux paes telles que le seuil des contraintes

augmente d'abord avec la profondeur, puis devient approxativement constant ( gure 1.5).
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Le coe cient de friction peut aussi cependre de la vitesse & deformation [Dieterich,
1978; Blandpied et al., 199b Un certain nombre des probemes d'extrapolation des sultats

exerimentauxa la lithosprere sont discues dans Kohlstedt et al., [1995]

Figure 1.5: variation de la contrainte de rupture en fonction de la presson de con nement pour un granite:
F esistancea la friction; C, esistancea haute pressiona T  100°C; CT, esistancea haute pressiona
T 300°C. (b) Variation probable de la esistance selon la profondeur: egimes fragiles (B; Coulomb, B,

haute pression) et ductiles (P) Bhimada, 1993.

Les observations de roches le long des zones ductiles et tleaiobservations indirectes
montrent que le uage par dislocations est un mecanisme defdrmation des plus courants
pour les roches de la lithosptere, et particulerement dees du manteau lithospterique. Une
loi puissance est gereralement utilisese pour approximece uage. Lesetudes en laboratoire
faites sur une grande varet de mireraux composant la thospkere permettent de proposer
des valeurs caraceristiques pour cette loi de puissancBlous avons utilie pour nos moctles
nuneriques (table 1.1), quelques unes des valeurs proges parRanalli [1995]

La lithosplere peut etre scincee en plusieures couchesedcomposition mireralogique
dierente: ainsil'olivine est le mireral que I'on consicere &tre le composant principal decrivant
le comportement du manteau lithosphrerique. Plusieurs aeturs [dontDavy et Cobbold, 1988;

Chery et al., 1990 consicerent que la partie sugerieure du manteau lithoskerique se ceforme
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Figure 1.6: Contraintes en fonction de la temperature pour diverses raches soumises a un taux de

ceformation de 10 ®s ! [Kirby, 1983].

Table 1.1: Paranetres rteologiques utiliees [Ranalli and Murphy, 1986].

roche densie n  Energie d'activation A
kg=m?3 kJmol ! MPa "s !
quartz 2700 2.4 156 @ 10 6
diabase| 2800 3.4 260 20 4
olivine 3200 3. 520 7o

de manere fragile, car les contraintes calcutes par laoi de Byerleea ces profondeurs sont

nettement inkerieuresa celles assoceesa la loi puigsice assoceea l'olivine.

1.3.4 Temperature

Lequation de base pour le transfert conductif de chaleur s lequation de Fourier, qui

enonce que le ux de chaleur est directement proportionnedu gradient de temperature dans

un milieu thermiquement isotrope: g = g—;;

al est la conductivie thermique, de l'ordre de 1 5W:m K 1

En consicerant que le ux de chaleura travers unekement de volumedV estegala la

chaleurH produite (ou absorlee) par les sources internes plus la vation de volume, en sup-
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posant que tout changement de ux de chaleur est assoceanuchangement de temperature,
et en n sil'on prend en compte l'advection de chaleur par golacement du milieua la vitesse

v;, on obtient la forme gererale de lequation de la chaleur[Ranalli, 1995:

@T )
—+vir T kr “T = H:
@t
H caractrise la production de chaleur par unie de masse& = =c , est la di usivie ther-

mique, est la densit etc, la chaleur speci que.

Geotherme des lithospleres oeaniques

Le geotherme des lithospleres o@aniques est connu de n&e relativement satisfaisante
depuis que Parsons et Sclated 977 ont propos le moctle de refroidissement des plaques
a partir de lequation de la chaleur. Lepaisseur de la caiche competente de la lithosprere
oeanique cepend de la racine caree de son age) (et de la di usivie thermique k. Si T,

est la temperaturea la surface etT,, celle de I'astrenosplere :

T Y)ocean = To+ (T Toerf (?Oykjt); avec erf(w) = pz—_zow exp “du:

Geotherme des lithospleres continentales

Les continents ont une duee de vie capable d'enregistret/eu d'occulter un long keritage
de ceformations successives. Estimer leur temperatureependra donc de I'estimation de
la dernere periode de ejuwenisation que chaque egbn a pu subir. Pour le calcul de la
temperature dans les lithospheres continentales, nousrpedons de la facon similairea Burov
et Diament [1995,a partir de lequation de Carslaw et Jaeger [L964.

Sihy estla profondeur du Mohog, est le ux mantellique, ¢ le ux de chaleur radioactif
egace par la croOte,H = Hgexp i la production de chaleur par unie de masse (on choisit

Hs 10 °Wkg 'eth, 10km), .et ., les conductivies thermiques de la crolte et du
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manteau, la temperature dequilibre stable Tsa la profondeur y est :

2
T()+ My + _cHshy expf
Cc

C

y
1 exp fr).

Ts(y hM )

Ty >hw) = T(hw)+ Iy hy):

Utilisant la di usivie termique du manteau lithosphkeri que kp, = —& la temperature en

fonction du temps est nalement Burov & Diament, 1995 :

2 X Bk ()2t
T(tY)continent = Ts(Y)+ —(To  To) (1)~ exp "’ sin(n
n=1;10

h y..
h ):

1.3.5 Enveloppes de contraintes

La notion d'enveloppe de contraintes fut introduite par Gotze et Evans L1979 pour cecrire
le comportement d'une lithophere o@anique compose ncipalement d'olivine. Son but est
detablir une courbe donnant la valeur maximale que peuvedratteindre les contraintes de la
lithosplrere en fonction de la profondeur. La loi de Coulomlou de Byerlee donne une telle
limite pour les couches super cielles ; dans les parties dilkes, la contrainte limite n'a de
sens gue si I'on connait la vitesse de deformation.

Si on se donne la profondeur du Moho, le mireral dominant dedierents niveaux de
la lithosplere, et la distribution de la temperature, on peut identi er les dierents com-
portements intervenants dans la lithosptere,et en n entaner un moctle des ceformations
intra-lithospkeriques (gure 1.7). La TFD (zone de transition fragile-ductile) est appeke
dans la suite la profondeura laquelle le comportement duik¢ en loi de puissance prend le
dessus sur le comportement cassant de type de Coulomb.

A titre d'exemple, Burov et Cloetingh [1994 ont etabli un bilan de la structure des
dierentes lithospleres a travers la plaque Eurasiatique : ils combinent les donrees de

esistance de rochesetudees en laboratoire, les doees locales de topographie et de gravie,
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et l'estimation de letat de exure, an de dceterminer un etat de la distribution des con-

traintes dans une lithosplere locale.

Figure 1.7: Enveloppe des contraintes selon leur Age thermotectonicgiet pour un taux de deformation
de 310 ®s 1 : dans une lithosprere oeanique & gauche), dans une thosplere continentale ai le Moho
esta 35 km, et dont la composition crustale esta dominante quartz (au centre), oua dominante diabase @

droite). (Burov et Diament, 1995).
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1.4 Methode nunerique FLAC

Cundall [1989 a mis au point une nethode nunerique, FLAC (Fast Lagrangen Analysis
of Continua), qui a pour but de simuler levolution de la ceformation dans des materiaux
pouvant okeira une large gamme de lois de comportement. @e nethode nurnerique est
la base technique du programmParovozque A. Poliakov et Y. Podladchikov ont ceveloppe

en 1990.

1.4.1 L'algorithme

La esolution explicite dans le temps

L'objectif de la nethode desekments Lagrangiens est deouver la solution d'un probeme
statigue ou quasi-statique. Lesequations du mouvement damique etant dans la formu-
lation, cela permet de conserver un schema nunerique stébalors méme que le syseme
physique est instable, comme avec des makriaux a comp@ment non lireaire (rupture
soudaine d'un pilier par exemple). Dans le monde physiquene partie de lenergie de
ceformation accumuke par le syseme est convertie eneergie ciretique, qui ensuite se
propage et se dissipe. Ce processus est reproduit directatng les termes d'inertie sont
inclus dans la formulation nunerique.

La ®quence de calcul gereral est illustee gure (1.8) Les taux de deformation sont
cetermires pour calculer les incements de contraintea l'aide des lois de comportement.
Gréacea la ceduction des nouvelles forces, on utilise lequations du mouvement pour calculer
les nouvelles vitesses et les nouveaux ceplacements. Cheagarcours de cette boucle a
travers le maillage repesenteun cycle de calcul

Puisqu'un parcours de la boucle repesente un pas de temgs, blocage des vitesses est

justie si desekments voisins n‘ont pas le temps de s'inuencer pendant la periode de cal-
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initialisation

maillage, phases
masses,
pas de temps

taux de
deformation

De=f, (U, X)

X =f5(UDY)
remaillage
eventuel

—_—

SORTIES

conditions limites

geotherme i T

mise a jour

equations du
mouvement

U =f4(F,U,Dt)

geotherme (T)
erosion (X)
pas de temps( O)

) T

lois constitutives

s=fH(s,Dek |[—P

forces
F=f3(S X)

Figure 1.8: Screma nunerique greral.

cul. Le pas de temps doit donc etre assez petit pour que l'orfnation ne puisse pas passer
d'unekmenta l'autre au cours de cet intervalle de temps Une perturbation peut alors se
propager dans le mockle en plusieurs cycles de calcul,avdiesse que met l'information pour

se propager physiqguement.

Le milieu est maile par des quadrilatres, chacun d'ente eux etant subdivie en deux
paires dekments triangulaires ( gure 1.9).

L'analyse Lagrangienne permet de eactualiser les coonsi@es des noeudsa chaque pas
de temps. Les ceplacements incementaux sont ajoues aucoordonrees et le maillage se
ceforme avec le maeriau qu'il repesente.

Uib

vecteur force

triangles superposes$ vecteurs vitesses

Figure 1.9: Maillage en triangles superposes, calcul des vitesses ebrces nodales.
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Equations aux dierences nies et discetisation mixte

Lesequations aux dierences nies sont ceduites du treoeme de Gauss, qui permet de
calculer la valeur moyenne du gradient des vitesses en ugraknt triangulaire du maillage,
par sommation des vitesses sur les 3 aires des coes desiglas. Soienta et bles noeuds qui
forment les extemies du segment de longueur s d'un des coes d'un triangle. Nommant
n le vecteur unitaire normala ce segment efA la surface du triangle, on peut exprimer le

tenseur des taux de ceformation enecrivant :

@, 11X a. b e oo l@ @y
@—?( ﬁs(lii"'gi)nl S; ‘”_2@;(4- @X)' (1.1)

Le terme de discetisation mixte provient de la dierente methode de discetisation entre
les parties isotropes et ceviatoriques des tenseurs desfarmations et des contraintesNlarti
et Cundall, 1982. On assure la condition d'incompressibilie desekmats en I'appliquant
sur les parties isotropes des tenseurs de contraintes et dodmnations, que I'on suppose con-
stantes sur I'ensemble d'un quadrilakere. Les parties ddatoriqgues sont traiees paement
dans les paires de triangles, et sont ensuite ajusees pawndre egales les parties isotropes
sans modi er les parties ceviatoriques :

Aux noeuds communsa une paire de triangles (a,b), on consid l'incement des deformations

isotropes ", et ceviatoriques "3.,; "B

na — na na .

1
—_ na na ||b n .
m = E( ut "t "It ") dev= 11 22

Alors les composantes de l'incement des ceformations po chaque triangle deviennent
pour (a), et de facon similaire pour (b) :
- %[ ||m + na . n

na a — 1 n na
11 devls 22 — §[ m devly

et la composante tangentielle "%, n'est pas modiee.
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Contraintes et forces

On ceduit de ces nouvelles ceformations un nouveau tensede contraintes gracea la loi
de comportement := f(; ";k). Le calcul du tenseur des contraintes estegalement trait
en discetisation mixte. Lors de grandes ceformations, ne zone peut &tre en rotation, et on

doit le prendre en compte :

1@ @
- la @); i = gtk g k) U

173 @x @x
Une fois les contraintes calcuees dans chaque triangla) cetermine la force equivalente
appligueea chaque noeud. La force appligee sur I'un desbes d'un triangle est le produit
scalaire de sa longueur et de la contrainte qu'il supporte gure 1.8). Par consquent la force

appligeee au noeudi d'un triangle dont les coes adjacents sont nuneroes 1 €2 est :

Fi = i (njlsl + nj282):

La force esultante F; en un noeudi est la somme des forces eparties dans les quadri-
laeres adjacents, et moyenrees sur leurs triangles.

On additionne leseventuels chargements exerieurs (calitions aux limites) et en n les
forces de graviem;g, ar m; est la masse eelle au noeud F; est la force nette appliqee

au noeudi : si leement est enequilibre alors F; = 0.

Equation du mouvement
Dans un solide inceformable et dans un etrentiel Lagragien, la loi de Newton s'exprime

par I'equation dierentielle suivante:

@: @+ g;
@t @x ’

est la masse volumiquet le temps, u le vecteur vitesseg l'aceleration de la gravie.
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Pour atteindre letat stationnaire dequilibre ou dec oulement libre, les mouvements
doivent etre amortis. Pour cela une force d'amortissemerdst impose a chaque noeud,
dont le module est proportionnel au module de la force netteonequilibee, et dont la direc-
tion est contrairea la vitesse en ce noeud. L'equation dualcul des vitesses est donc ceduite
de la loi de Newton, avec un coe cient d'amortissement constant et arbitrairement >ea

0:8 pour nos mockles:

t .
m%nert :

" T=u e[ R Fisigneu ™)

Cette equation contient deux variables que nous allons ekguer : le pas de tempgit et la

masse nodale inertiellenie"

Masses inertielles et pas de temps
*Le but est de ceterminer le pas de temps le plus grand pos$tbet quielimine le risque
d'instabilies nuneriques. La vitesse du front de calculdoit etre plus grande que la vitesse
maximum de propagation de l'information. Il faut donc choig un pas de temps plus petit
que le temps recessaire aux ondeselastiqu¥s pour traverser leseements du maillage. Pour
un solideelastique discetise enebements de taille x, on peut donc se xer par fcurie un
pas de temps qui soit une fraction (par exemple 0.5) dex sur la vitesse des ondeselastiques
de compression:
X
t =05 ——
L+2G =3
inert
* Plutodt que d'utiliser la masse eelle, on utilise la mass inertielle: les masses nodales sont
e ectivement consiceees comme des facteurs de relaxati dans lequation du mouvement,
et sont ajusees an de garantir la convergence de l'algghme. La masse inertielle est
eduite de la densie inertielle globale au milieu, de sde a caler une vitesse des ondes

elastiques ctive par rapport aux caraceristiques geonetriqgues du milieua chaque instant.
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Avec min( x) la taille minimale deseements composants le maillagepn obtient:

N _ ,
L +2G.=3, Vo =075 min ( x):

inert — — v,
Vnum t

* || est ineressant de pouvoir acelerer le temps de calddorsque le syseme est stable
physiguement. Dans ce cas, les forces d'acekration topratiquement nulles ; on peut
augmenter l'inertie du syseme en incementant les masseinertielles, c'esta dire jer , €t

donc le pas de temps t.

* Enn, l'utilisation d'un comportement viscoelastique introduit une condition sur le
pas de temps : la vitesse des deformations visqueuses daster inkrieurea la vitesse de
propagation des ondeselastiques. Pour cela le pas de tenqust rester inkrieur au temps
de relaxation de Maxwell:

t< . — 2 .
m» m GL .
Deplacements

Une fois les vitesses calcukes en tout noeud, on calcular&nouvelles coordonrees :

t+ t=2
)§+ t — glt_'_ Hi+ t:

Nous venons d'e ectuer un cycle de calcul. Le processus sgetea partir de I'expression
des vitesses equation 1.1).
1.4.1.1 Proedure de remaillage.

A n de pouvoir reproduire de grandes ceformations, il est ecessaire de remailler. Nous
avons utilie la proedure propose par A. Poliakov. Legests ont monte une cependance

regligeable des esultats en fonction du remaillageBuck et Poliakov, 1998
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1.4.2 Mocle de eduction de la densie.

Lorsque la dimension du mockele devient grande, il se posesggobkemes de stabilie nunerique:
cela vient de la mise a jour du champ des vitesses a l'aide dequation de Newton. Aux
coordonreeselewees, des nombres tes grands (forces masses) sont divies les uns par les
autres, et les erreurs d0esa l'incertitude de ces calcusampli ent. Il n'est pas de notre
inerét de eduire la taille du mockle. Mais si la densie d'unekment est eduite (et donc
sa masse) les erreurs seront minimisees.

Dans cette optique, on a choisi de soustrairea la densieedchaqueekment une certaine
densie de eduction 4. L'icee est qua la base du mocktle, la densie soit nulle Si par
exemple on veut mockliser une lithosprere compose de wches de densie qui augmentent
avec la profondeur, le moctle fonctionne avec des couches densie regative et dont la

norme diminue avec la profondeur.

ro=-r'3 r'o=0

surfacey =0

r1=r1-r3 1

yl
r2=r1-r3 rz

y2
r3=0

Figure 1.10: Moctle de eduction de la densie. A gauche, distributio n de la densie avec la profondeur,

a droite, pression hydrostatique correspondante. En grisclair dans la ealie, en gris fone dans le mockle.

Quels probemes posent la eduction de densie ? Dans leselations constitutives, seul
le criere de rupture de Coulomb recessite la prise en cong de la pression isotrope. La loi
puissance cecrivant le comportement ductile n'emploie qules contraintes ceviatoriques.

Par congquent, il su ra de eintroduire la densit (et d onc la pression eelle desekments)

uniquement dans le sous-programme qui gere la sortie du ¢hp de contraintes, et dans celui
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qui gere le comportement fragile (Mohr Coulomb). La densteelle des roches est aussi-

maintenue lors de la misea jour des tempgeratures.

On proede de la facon suivante:

- Les masses eelles de chaque eement ne sont plus profionnellesa leur densie |,
maisa la densie citve ( | red)-

- Au lieu de calculer le poids eel suppore par chaqueament, on calcule un poids ctif
P; tel que, si ; et h; sont respectivement la densie eelle et lepaisseur ddebment sitie

. . P

sur laieme ligne, P = ( ; red) 9 hi.

- Dans le sous-programme gerant le comportement fragilen@joute la pression ;e g h;

aux trois composantes des contraintes principales.

L'algorithme est beaucoup plus stable et permet de modeks des ceformations plus

importantes dans un milieu de taille lithospterique.
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1.5 Theories de Elasticie et de la plasticie, quell es

sont les limites ?

Resune de l'article

Lelasticie, la plasticie parfaite et lelasto-pla sticie sont les moctles constitutifs les plus
simples utiliees pour dcecrire l'initiation et la propagation des failles. Pourtant en pratique,
leurs domaines de validie ne sont pas toujours bien ctlies.

Dans ce papier, nous testons le comportement de ces dietsrmocklesa I'aide d'exemples
de probemes tectoniques tels que l'indentation par un paton, la compression d'une plaque
reposant sur un plan frictionnel, la exion d'une plaque, eta formation de failles normales
autour d'un dike.

A l'aide des esultats de ces tests, nous formulons quelcikgnes de conduites qui peuvent
@tre utiles pour le choix d'un mocele constitutif appropiea chaque probeme de fracturation.

La theorie de lelasticie pedit correctement l'init iation d'un eseau de failles mais fournit
des esultats erronres lorsque les deformations devierent grandes.

La treorie de la plasticie parfaite est plus appropree pour les grandes deformations, et
la geonetrie des failles peut etre obtenue grace a la mthode des caraceristiques. Cette
nmethode fonctionne bien pour les zones de fracturations gne sont pas celimiees par une
large zoneelastique, et ont une connection avec un bord td un substrat visqueux, ou un
plan de faiblesse.

Lelasto-plasticie non-assocee est la theorie la plus compkte des trois. Elle cecrit
levolution des failles de [l'initiation de la deformation localie a lelaboration d'un eseau

de faille compligLe.
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1.6 Exemple : moeelisation de la c&eformation dans les

prismes d'accetion

Dans le but de con rmer la validie du proecde nunerique ,etudions plus particulerement la
formation des failles dans un prisme d'accetion. La trede de la pente critique (cf. article
pecdent) pedit la geonetrie des failles pouvant se former dans un prisme d'accetion,
en fonction des caraceristiques geometriques et rreolgiques du prisme (angles de friction
interne et basal).

Nous pesentons trois mockles de fracturationa l'inerieur d'un prisme d'accetion.

1.6.1 Pediction analytique ba®e sur la tleorie de la pl asticie

Davis et Dahlen (1983)etablissent une relation entre lesataceristiques geonetriques d'un
prisme d'accetion, et les proprees de friction interne et en base de prisme.

2 hypotteses fondamentales sont faites:

- Tout point du prisme est en etat de rupture fragile, les cotraintes sont donc sur
I'enveloppe de rupture de Coulomb.

- Les contraintes agissant dans la direction verticale,, et ,,, ne cependent que de la
force de gravie [Terzaghi, 1943. L'orientation des contraintes est donc incependante déa
taille du probeme, et les lignes de glissements ou faillesit la m&me directiona l'inerieur
du prisme.

Ry

Grace au bilan des forces dans la direction( gure 1.11) : gHsin + p+ @@X o xdy=0.

* Grace aux contraintes lithostatiques dans la direction erticale, on peutecrire:

X Yy — 1 3 13 = x* ygj
5L = 252c0L et > = 25-tsin
Donc X y = ( x T Y)Sin cos2 = y 125;?nC33522 )
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Figure 1.11:Bilan des forces sur une colonne arbitraire de largeudxa l'interieur d'un prisme d'accetion.
D est la hauteur d'eau et , sa densie (on les reglige ici). H est la hauteur totale de b colonne. Le regere
(x,y) est oriene paralelea la base du prisme. et sont les inclinaisons de la surface et de la base du

prisme par rapporta I'horizontale.  est l'orientation de la contrainte ; par rapporta l'axe des x.

* Dans l'approximation des angles faibles, + << 1, et %—': = ( + ). Donc:

R R R .
O wdy= 270« )+ Jddy= gH( + ) 2g( + ) Zhes2ody,

R : .
Avec (H)= + ¢ et dy=1=H T
* La esistancea la base secrit b= p QgH.
On obtient nalement (une expression prenant en compte la pssion des uides et donree

dans l'article de la section peedente) :

* b
+ 1 + 2 sin
1 sin

Ceci montre que l'angle critique ( + ) augmente lorsque la friction basale augmente,
alors qu'il cecrot lorsque l'angle de friction interne dminue.

La gravie inhibe le cisaillement basal: pourequilibrerla contrainte normale s'exercant
sur la base et autoriser le glissement, des failles se domgbent et permettent la construction
de la topographie de surface. Si la topographie est inktieea I'angle  critique, le prisme
ne glisse pas. Si au contraire la topographie est sugeri@ipuegalea , le prisme glisse le

long de sa base et des failles normales de surface ranenentdpographiea
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Pediction de l'orientation des failles et de la pente de stace

Il existe une relation triangulaire entre la pente de surfa , la pente de la base , et
l'orientation de la contrainte compressive principale , par rapporta la surface et | par
rapporta la base [Dahlen, 1984. Les failles sont orieneesa (; ) de la contrainte

principale maximale. Finalement, I'angle des failles par rapporta I'horizontale est estirre:

ot = p et = (5 E)"'b
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1.6.2 Mocklisation nunerique

1.6.2.1 Base horizontale de forte friction : avec et sans ui des

Figure 1.12: =0, = |, =230°. Plasticie accumuke et topographie : dans le cas sans tdesa gauche,
une seule faille accomode le raccourcissement. A droite, @ une pression de uides hydrostatique interne

etalabase ( = ,=0:4), la ceformation est distribiee en plusieurs failles.

Sans pesence de uides (gure 1.12), l'angle a la surfaceest egal a I'angle de re-
pos, soit = 30° La deformation interne evolue de sorte qu'une faille pmcipale unique
s'initie et stocke la majeure partie des ceformations. Cé¢ faille est d'abord incliree a
4% de I'horizontale, conformement aux conditions limites gematiques imposes, puis se
rapproche de I'horizontale. Une fracturation di use par fdles normales a ecte le comparti-

ment superieur, permettant d'accomoder l'inclinaison dda surface avec les forces gravitaires.

Avec une pression de uides hydrostatique partout ( gure 112), les contraintes recessaires
a la rupture et au glissement du bloc le long de sa base sontugl faibles: par consquent la
pente du prisme est moins importante, (  10°), et la geonretrie des failles est plus proche
de 4%, conformement aux conditions cirematiques libres en sdiace et en base. A noter que
maintenant une seule faille ne sut plus : un eseau de faikks conjuglees se forme, de sorte
gue la super cie des ceformations plastiques est plus didblee et la pente plus 'homogene'.
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1.6.2.2 Base incliree : a forte et faible friction.

On illustre des moctles avec une pente basale incliree d& e facon gererale, la pente de

surface est diminwee (gures 1.13).

Figure 1.13: Angle basal = 5° : Plasticie accumuke, raccourcissement, et topograplie. A gauche,
p = 30°, ceveloppement d'une faille majeure unique traversant taut le prisme, alors que des failles normales
di uses fonctionnent en surface pour la e2quilibration gravitaire. A droite, friction basale =29, le prisme

d'accetion glisse aiement, et seule la partie sugerieure du prisme subit de la deformation plastique.

1.6.3 Conclusions

L'algorithme dont nous disposons permet de prendre en congpte comportement elasto-
plastique non-assoce des roches lithospteriques, etp®duit e cacement l'initiation et la
propagation de la ceformation localiee cassante.

Avec cette con ance dans l'algorithme, on est maintenant emmesure de mener des

exeriencesa lechelle lithosplerique, en ingrant le comportement visqueux des roches.
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Chapitre 2

Ceformations locali®es de grande
echelle : compression d'une

lithosplere o®anique

La partie de I'Oean Indien sittee au sud de I'Inde esle site le plusevident de deformation
intraoeanique de grandeechelle. Cette lithosphere @nviron 60 Ma subit une deformation
active distribiee sur plus de 1000 1000km?2. Des plis d'axe Est-Ouest et de longueur
d'onde 200 km y sont obsenes, accompagnant une sismicie profda et de nombreuses
failles actives en surface.

La ceformation par ambage est aussievoqglee pour expliger les structures obserees
dans d'autres lithospheres oeaniques: des plis sont esgsa proximie de la Ride de Mussau
en bordure orientale de la plaque Caroline (Chamot-Rookepmmmunication personnelle).
Des etudes sont en cours pour expliquer les structures conegsives dans l'axe Gibraltar-
Acores. La Ride de Zenisu au Sud du Japon serait le esultatombire de la exure locale
de la plague Philippine proche de la fosse de subduction eude instabilie de ambage

[Lallemant et al., 1989; Chamot-Rooke et le Pichon, 1989; lamand et al. 1992; Le Pichon
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et al.,, 19949. Toutes ces egions semblent &tre en contexte comprdssila pesence d'une
zone de cisaillement dans leur voisinage, plus ou moins pengdiculaire a la direction de

subduction, provoquerait un dcecouplage de la plague en sdbction.

Si le processus de ambage est aujourd'hui plutdt bien comip et bien reproduit par
dierentes mocklisations analytiques, analogiques et aneriques, l'interaction entre les failles
et les plis de grande longueur d'onde reste cependantaeadicir, et c'est ce que nous allons
tenter de faire.

Apes avoir cecrit les caraceristiques propresa I'Oean Indien, on cecrira les travaux
peedents sur le ambage. On cecrira ensuite dans le dmil le senario de la compression
d'une lithosplere oeanique, obtenu par mocelisation mrrerique. A partir de ce moctle de
etrence, on mettra enevidence le rble des paranetre rleologiques. On pourra comparer
nos pedictions avec celles des travaux anerieurs, et gii er ainsi levolution des failles par

rapporta celle des amplitudes geriodiques.
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2.1 Donrees acquises sur 'O@an Indien

2.1.1 Une frontere de plaque di use

La zone ctlimiee par I'lle de Ceylan au Nord, la latitude 10° Sud, la Ride de Chagos-
Laccadivea I'Ouest et la fosse de Javaa I'Est a la plus fod activie sismique intra-plaque
oeanique du globe $ykes, 197D Les nmecanismes au foyer ( gure 2.1) indiguent une exten-
sion Nord-Sud pes de la ride de Chagos-Laccanive, une comgsion Nord-Sud dans le Bassin
Indien Central, une compression NO-SE dans le bassin de Wtar, et un jeu decrochant

gnestre le long de la ride RE.

Figure 2.1: Sismicie intraplaque. mecanismes au foyers, fronteres de plaques de I'Oean Indien. Compi-

lation de donrees d'apes Stein et al., 1990.

Gutenberg et Richter 1954 furent les premiersa citer les tremblements de terre darls

nord de I'Oean Indien. Sykesevoqua en 1970 la naissanc&id nouvel arc insulaire d0a
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un saut vers I'Ouest de la fosse de Sumatra.

Stein et Okal [L97§, utilisant les moments des eismes disponiblesa lepyue, attribterent
la majorie de l'activiea la ride 90 °E ; ils estinerenta 20 mm/an le mouvement cecrochant
le long de cette ride, mais n'expliqierent pas la sismiat di use dans la egion du Bassin
indien central, ni I'extension proche de la ride Chagos-Leadive. Wiens et al. 1983 con-
siceerent la ride 90°E comme une frontere de plaque : analysant le taux d'ouverte le
long des rides Carlsberg (sparant les plaques Inde et Ajtie) et Centrale Indienne (parant
Afrique et Australie), ils obtinrent un p6le de rotation Inde-Australie qui pedit de I'extension
pes de Chagos-Laccadive et de la compression dans le Bassdien central, conformement
aux nmecanismes aux foyer. Quand Petroy et Wiensl§89 e-examirerent les moments des
gismes le long de la ride F&, ils conclurenta un mouvement cecrochant ne cepassant @s
3 mm/an : cette ride ne semble donc pas jouer le réle d'un dmchement majeur en terme
de quantie de mouvement. Il est admis maintenant qu'elle'sst fornee par volcanisme vers
90 Ma, lors de la migration Nord-Sud de la plaque indienne deig I'Afrique, et du passage

au-dessus d'un point chaud$chlich, 1975; Royer et al., 1991

Dans le but de reconstituer le champ de contraintes de la &g, Bergman et Solomon
[198F analyserent les necanismes aux foyers de onze tremblent® de terre. Des moctles en
contraintes planes furent cevelopesa l'aide de codesuneriques eneements nis [Cloet-
ingh et Wortel 1985, 1986; Stein et al. 1990 Ces moctles prennent en compte les forces
appligees aux fronteres de la plaque Indo-Australiene, en particulier la esistance de la
subduction en Himalaya au Nord, la poussea la dorsale Sudst indienne, et la traction aux
fosses de subduction indonesiennes. Cloetingh et Worted84q se servirent de 44evenements
sismiques pour compiler un champ de contraintes acequat.olr les mémes auteurs, la plaque

Indo-Australienne est uniformement elastique de module "doung E = 7:10'° Pa, de coef-
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cient de Poisson = 0:25, et depaisseur 100 km. Leur mockle fournit une contraite
compressive entre 300 et 600 MPa dans la egion du bassin ied Central, et orienee pra-

tiguement Nord-Sud.

Figure 2.2: Vecteurs vitesses pedits par le moctles de DeMets et al. 1990. Chires en mm/an. Les

tirees repesentent les lireations gravinetriques. Le cercle noir serait le pole de rotation.

Un mocele de cirematique instantaree en n satisfaisant[Gordon et al., 1990; De Mets
et al., 1990; Gordon, 199p ckcrit la cirematique du point triple Afrique-Inde-Aus tralie,
gracea la mesure plus aree des taux d'ouverture le long és rides. Il a fallu diviser la
plague indo-australienne en deux pour avoir la meilleure patibilie avec les necanismes
aux foyers : d'as la notion de frontere de plaque diuse. Selon DeMets et al. 1990Q, le
pble de rotation calcue nalement a pour position 32°S, 751°E avec un taux de rotation

de 0303=Ma (gure 2.2).
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2.1.2 Estimation du raccourcissement

La croOte oeanique de cette egion est d'‘age compris e 58 Ma vers 10S (anomalie 23),
et 78 Ma vers PN (anomalie 34) Bchlich, trese, 1975

Une discordance marqlee, ne correspondanta aucun chamgent majeur dans la nature
des sdiments, a permis de dater l'initiation de la ceformationa 7.5-8 Ma etudes biostrati-

graphiques esultant de la campagne 116 d'ODRCochran et al., 1988.

L'estimation du ux de chaleur fournit des anomalies de 10a0 mW=n" au-dessus de la
valeur theorique pour une crol0te oeanique de méme adé&eller et al., 1983 ; Stein et al.,
198§. Ces auteurs suggerent qu'un taux de raccourcissement de5% (50 km sur 1100 km)

serait recessaire pour provoquer une anomalie dans le wecdhaleur de 2anMW=n".

Les donrees issues des premiers pro Is de sismique monota avaient permis d'observer
des =diments plises et des failles decalant verticateent le toit du socle de plus de 500
m [Eittrem et Ewing, 1972; Geller et al. 1983; Weissel et al., 83]. Weissel et Geller
avaient estime que presque la totalie du raccourcissenme¢ se faisait par le jeu des failles
inverses, atteignant moins de 2%. En e et, I'estimation duaccourcissement d0 uniguement
au plissement du socle etant compris entre 0.1 et 1.5 km, ilencepasse pas 0.1% si le
plissement setend sur une longueur de 1100 kn&prdon et al., 1990.

Le raccourcissement total estimea partir des donrees d&a campagne Pledre, en incluant
la contribution des petites failles de esolution<25 m, est estinrea 46 12 km, soit sur
900 km, une ceformation de 4a 6%, et une vitesse de 4a 8 mmrfasi on suppose que la
ceformation s'est initee il y a 7.5 Ma.

La cirematique rigide instantaree [DeMets et al. 1990; Gordon, 199%edit un taux de
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convergence relatif entre I'lnde et I'Australie de 5a 11 mrfan entre 80 et 9CE ,a lequateur.

Cesetudes s'accordenta indiquer que la compression estpeu pes Nord-Sud avec une

vitesse de l'ordre du demi centinetre au centinetre par an

2.1.3 Corelation ondulations-failles

Plusieurs campagnes ontee merees a n de coreler lesmdulations de grandeechelle et la
ceformation fragile. Bull [1997 et Bull et Scrutton [1990 publerent une analyse d'apes
les pro Is acquis lors de la campagne ODP 116989. La campagne Ptedre 1991 permit
d'obtenir 3800 km de pro Is de sismique e exion ; Florence&sestin [L994 analysa et quanti a
la deformation de surface. Enn un ecent article est paruapportant les derniers esultats
d'une campagne de sismique e exion de 5370 km de pro Is fa&i en 1995 Krishna et al.,
1999.

Ces derniers auteurs con rment que les ondulations se pragnt vers le nord jusqua
7°N, et argumentent en faveur d'une periodicie de 3.5 Ma de'activie de la deformation.
Au vu des inconformies enregistees par les dimentset alors que I'importante phase de
ceformation aurait commene entre 8 et 7.5 Ma, une variabn du taux de sdimentation
marque les dates ulerieures de 4 Ma et 0.8 Ma (par exempleaitteint 285 m/Ma au lieu de
60a 110 m/Ma au cours du Mioe@ne).

Decrivons les donrees gererales ceduites de ces campgaes, d'abord en ce qui concerne

la ceformation fragile en surface puis les amplitudes de @ndes longueurs d'onde.

Les failles
- L'extension laerale des failles est d'au moins 40 knBull, 1990; Jestin, 1994.

- Environ 30% des failles obsenees dans les diments sassocees avec des e ecteurs
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dans la croate Bull et Scrutton, 1990; Chamot-Rooke et al. 1993 Des failles mineures
viennent parfois se gre er sur des failles majeures et domtedes structures en pop-up
typiques. Les failles majeures sont sans pedominance maante d'un pendage particulier
vers le Nord ou le Sud.

- Il existe 2 populations distinctes de failles : celles deilfide pendage autour de 2%4(32
selon la vitesse crustale suppose), et celles de fort pege de 41 (51 pour une autre vitesse).
Ces deux populations sont interpeees comme repeseant les failles inverses reofornees et
les failles normales pe-existantes (datant de I'actiwéta la ride) eactivees en failles inverses.
Ces deux populations sont de quantie equivalente, et seeduisent au fur eta mesure que
I'on va vers le Nord Chamot-Rooke et al., 1993

- Des ondulations de petite longueur d'onde ontet egukrement obsernees, correspon-
danta une wrie de blocs failes qui parement la surfae du plancher oeanique avec un
espacement quasi-egulier de 5a 20 km. Ces blocs failese caracerisent par des failles
de fort pendage Bull, 1990; Chamot-Rooke et al., 1993; Krishna, 1998 Bull [199(Q avait
emis la possibilie que certaines de ces failles de fort pdage puissent se continuer en pro-
fondeur et &tre actives dans les niveaux plus profonds da lithosphere, se corelant avec les
mecanismes au foyer enregistes dans la egion. Ces cdes ondulations seraient I'expression

d'une deformation restreintea la croGte.
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Les ondulations

Figure 2.3: Emplacement des pro Is correspondant aux donrees issueselKrishna et al. (1998). En bas,

ondulations du geode d'apes Krishna et al. (1998).

Les grandes ondulations Est-Ouest du toit de la cro(te oamique ont ek largement
obsenees, et les chires dierent peu de ceux donres pateissel et al. 1980, soit une
periodicie de 130a 250 km et des amplitudes totales de & 3 km, et de ceux donres par la

dernere campagne Krishna et al., 199§, soit 150-300 km et 1-2 km.
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Figure 2.4: Anomalies gravitairesa l'air libre d'apes Karner et Wei ssel (1990).

Les anomaliesa l'air libre sont de 30a 80 mGal\Veissel, 1980 et correspondent aux
ondulations du socle. Zuber1987 analysa les longueurs d'onde du geoide et obtint une
valeur moyenne de 168 km qui augmentaita 222 km au dessus dquateur. Les amplitudes
aussi augmentent vers le Nord : Zuber interpete cette augemtation comme I'e et de la
couverture des diments.

Un spectre de Fourier plus ecent Jestin, 1994 ewle une longueur d'onde majeure de

234 km.

Epaississement crustal : boudinage ?

Jestin [1994 compara les prols de la gure 2.5 dans le but de coreler k& ondulations
du socle et du Moho, ainsi que la localisation des deformatis par rapporta ces mémes
ondulations.

Jestin argumente en faveur d'une anti-corelation entred sommet de la crodte et le Moho,
et d'un boudinage inverse de la croOte plutdt que du ambag Elle s'appuie egalement
sur les conclusions de travaux meres par Zubefl987, et par leger et Louden [199Q.

leger et Louden [199Q0 suggeerent que les crétes des ondulations etaient ascees a de
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Figure 2.5: Taux de deformation, ondulations etepaisseur de la crotte o@anique le long de la ligne 1 de
la campagne Phedre. Le e ecteur assocea I'horizon du Moho montre que la crote sepaissit vers le Nord

de 5a 8 km.

lepaississement crustal, alors que Neprochnov et dl$88 trouwverent que la croQte etait
amincie sous les mémes crétes. Selon Bi99]], les donrees d'altinetrie utiliees par Leger
et Louden subissent une perte des signaux de haute fequenet sous-estiment d'environ
15mGal la gravie aux crétes. Ce méme auteur a cevelogpune simulation de la distribution
des anomalies gravitaires en supposant que la croOtedtakepaisseur uniformeegalea 5 km
. le moctle est cak sur les donrees. Nous verrons plus toi'largumentation de Zuber [L987

concernant la possibilie de boudinage inverse.

D'autre part, Jestin [199]1 remarque que les failles de faible pendage sont clairemast
socees aux zones al la deformation est maximale, c'est dire aux crétes des ondulations de

grande longueur d'onde. Une majorie de failles inversegafornees auraient pris naissance
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aux crétes. Pourtant en regardant plus pecisement la gire 2.5, il semble que la distribution
de la ceformation est plutot iregulere, et que les maximums peuvent &tre vus eEgerement

cecaks sur les ancs des plis.

Il para’t di cile, au seul vu des donrees de geophysiquede relier les failles de surface,

la sismicie profonde, et les plis de petite et grande longur d'onde. On peut donc eserer,

par la mocklisation, eclaircir ce probeme.
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Figure 2.6: Pro Is sismiques montrant les failles (Jestin, 1994).
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Figure 2.7: Pro | sismique montrant la ceformation dans le socle (Kris hna et al., 1998).

Figure 2.8: Pro | sismique montrant les ondulations du socle (Krishna & al., 1998)
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2.2 Les moctles du processus de ambage

Rappelons dans ce chapitre les bases theoriques du ambagansi que levolution des
mockles qui permirent d'expliquer les structures de I'Ogan Indien. On concluera sur ce

gue l'on sait actuellement de l'interaction ambage - fractirationa lechelle lithospterique.

2.2.1 Theorie de la longueur d'onde dominante

Si lesequations de ambage elastiques furentenoneepar les ingenieurs avant les anrees
50, Bijlaard, 1946€], la treorie de la longueur d'onde dominante fut proposepour des
maktriaux elastiques et visqueux par Biot [1957, 196] et Ramberg [L959, 1964. Cette
treorie, comme toute etude analytique base sur la necaique des milieux continus, n'est
valable gu'aux stades initiaux de la deformation. Mais Chaple [196§ suggera qu'on pou-
vait raisonnablement extrapoler les esultats de la trede a des deformations relativement
grandes, et jusqu‘au moment ai la pente maximale des ancsed plis atteint 15 20°, car

la ®lection de la longueur d'onde dominante est cep faea ce stade.

2.2.1.1 Cas d'une plaqueelastique

Une plague minceelastique soumisea des charges vertiealet horizontales peuteventuellement
se ceformer par ambage. De nissons une portioneemenaire de longueurdx et de ce exion

d! . Le moment echissant s'exprime en fonction de la rigidie elastique D, de sorte que
lorsque cetebment est soumisa une force horizontal® eta une distribution de charges
verticales q(x), lequation dequilibre conduita :

d! d?! Eh3

Dax " Pax - a0 D=

Soit une plaque mocklisant une lithosphere oeanique, aimise a une compression
laerale P eta des forces verticalesg(x) = g! qui esultent d'un contraste de
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Figure 2.9: Deexion ! dune plaque soumisea une distribution de charges vertickes g(x) et une com-
pression uniformeP.
densie avec la couche d'eau qui la surplombe. On suppose qu'il n'y agde
contraste de densit entre la plaque oeanique et le uidenantellique sur laquelle elle

repose.

Si on suppose que la c ection solution est de la forme = ! ;sin2%, alors il existe
une contrainte critique seuil . au-deh de laquelle la solution existe, et pour laquelle

la longueur d'onde minimale est :

S

E gh B E
31 2’ C_Zh(lz(l 2) gh

Bl

Pc= c¢h=h )

Plus le contraste de densie est grand, plus les petites Igneurs d'ondes sont suscep-

tibles d'étre actiees, alors que la contrainte recessie est pluseleee.

Prenons par exemple = 2800kg=n?, les proprees elastiques E = 7:10'° Pa et
= 0:25. Sih = 30 km, on obtient une contrainte minimale . = 4:6 GPa, et une
longueur d'onde .= 310 km. Cette contrainte est bien superieure au seuil de pture

fragile des roches.

Si une plaque elastique baigne dans un milieu de viscosit,, la force normaleq qui

esistea la ceformation s'exprime sur les 2 interfaces brizontales et est proportionnelle
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a 1: =4 1:%. Lequation dequilibre devient:

D@—!+ P@! = 4 1:@!'

@x  @x @t
La ce exion verticale secrit comme fonction d'une longueur d'onde et d'un facteur

de croissance:

Lo . 2X ¢
=1, sihn— exp

Pour qu'une e exion se ceveloppe au cours du temps, il fauque 0. En inerant
cette solution dans lequation dequilibre et en supposat que P = h, on obtient le

facteur de croissance et la longueur d'onde dominante suivs:

s
_1@'_2h ( mgzy ) . _E
T et 4 ’ 7 D)

Un environnement de forte viscosie a tendancea favorisde ceveloppement de petites
longueurs d'ondes, mais assoceesa un facteur de croissa plus petit. La longueur
d'onde dominante est donc un compromis entre la facilie ac laquelle la plaque peut

se ceformer () et la esistance au mouvement de son milieu environnant ¢).

Pour une couche telle qu& = 7:10'° Pa, = 0:25,h =30 km, la contrainte recessaire

pour le ceveloppement d'une longueur d'onde de 300 km est de83 GPa.

2.2.1.2 Cas d'une plaque visqueuse

Lorsque la plague est incompressible et de viscosig, le ceveloppement du ambage cepend

du contraste de viscosit entre les 2 milieux:

Supposons que la compression est uniforme telle que 4 ,:",. La rigidieequivalente

oh®

de la plaque secrit maintenant : D = -%-. Lequation dequilibre donne:

oh® @! +p @!2:8 1 @!
3 @xot @% @t
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Selon I'expression du facteur de croissance, toutes lesdoaurs d'ondes sont admises,

mais celle de facteur de croissance maximale est incepentade l'intensie de P = h:

= : =2 h 0 1=3.
4 10—+ 1 o(32)2 ‘ (6 1)

Biot [1961]] a conclu de sonetude que les facteurs de croissanceslees contrastes de vis-

cosie inkerieursa deux ordres de grandeur sont trop fables pour permettre le ceveloppement

de longueurs d'ondes discetes ; le raccourcissement ekira quasiment homogene.

A titre indicatif, appliquons ce moctle pour une couche @paisseur 30 km : si I'on prend
un contraste de viscosie de deux ordres de grandeur, la lgneur d'onde esultante est de

480 km.

2.2.1.3 Applicationa kchelle lithosplerique

Weissel et al. 198( furent les premiersa suggerer que les ondulations du skecde I'Oean

Indien puissent &tre le esultat d'un ambageelastique

Mc Adoo et Sandwell 1985 defendirent cette hypothese en argumentant que le noyau
elastiqgue de la lithosphere est aminci, parce que la pamrd superieure de la plague a at-
teint I'enveloppe de rupture, et que la partie inkrieure et de faible viscosie. Ainsi la
lithosprere ambe de manere elastique avant de casser re entier: les contraintes de am-
bage ne s'appliqueraient que sur ce noyauelastique d'unézdine de kilonetres depaisseur.
Pour produire des longueurs d'onde de 160a 240 km, la coninée recessaire n'atteint plus
gue 600 MPa, conformement aux estimations de Cloetingh et dvtel [1984.

Mais ces auteurs regligent lepaisseur de lithosptere g se ceforme de manere fragile:

or méme fractuee, les contraintes compressives qui s'p@liquent ne sont pas regligeables.
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2.2.2 Methode des perturbations et rleologie non-newton ienne

Une seconde gereration de mockles analytiques a permetlidier le ceveloppement d'instabilies
verticales dans un milieu stratie et soumisa une force l&rale. Ces mockles utilisent une
methode de perturbations: on ingere des perturbations suso«dales et in niesimales dans
un milieu compos d'un certain nombre de couches chacune densit, depaisseur et de
viscosie non-newtonienne dierentes. Le but est de ceerminer les perturbations qui sont
susceptibles de se cevelopper le plus rapidement au cours @mps. Les conditions de con-
tinuie des vitesses et des contraintes sont pecieesux interfaces. L'hypotrese que toute
perturbation peut se lineariser permet de ramener le prafsine au traitement de chaque
composante de Fourier de la topographie et des teplacemsrdssoces.

La viscosie est suppose de la forme = Aj 9j' ", et les equations constitutives
peuvent secrire:

i =20 P i =2 T

La contrainte compressive appliglee aux limites est supgege constante.

Fletcher [L974 et Smith [1977 ceriverent incependamment lesequations lees aux am-
bage de couches super cielles : la gravie n'est pas prise eompte, et on recherche
les conditions de ambage d'une couche depaisselr et de viscosie non-newtonienne
(carackriee par les paranetres ,;n,) plongee dans un milieu moins esistant (car-
ackrie par les paranetres 1;n;). lls expriment leurs esultats en fonction d'un taux
de croissance adimensiorg, de sorte que sia est I'amplitude d'une iregularie de

.1da — 1dL —
surface etL la longueur de la couche :2F = (q+1)gF. Posantm = -2, et
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2n,(1 )
h

1 h

=
o

Q2 1+Ph; 1 @ee " a oreo

g
2sin( 1 %&)

p

llsetudient en particulier la situation a1 n, esttes grand etverie no>>m = ny >> 1.

Alors I'expression du facteur de croissance se simplie :

q mp n;sin ﬂ:

et les valeurs maximales sont atteintes pour :

h

5 1
= o —=u2n+ ) ;
7@+ 35)

> 4:0:8,0:444 ::::
d

_d
h
Lorsque Smith [L979 cerive I'expression des vitesses verticales dans le raili, il mon-
tre I'existence d'un uage secondaire et d'un necanisme desonance a distance de

l'interface qui ambe. La deformation des interfaces est @utant plus e cace qu'elles

sonta une distance proche de=4.

Consicerant la situation as m = 1, Smith [1979 montre qu'alors le rapport petrentiel
est- =2
Ces esultats furent enerires par des mesures de plis narels, dont les rapports sont

cereralement compris entre 4 et 6 $herwin et Chapple, 1968

Le mode fondamental capable d'¢tre active est tel que 4. Ce rapport est une

ekrence .

Ricard et Froidevaux [L98( etuderent leventail des possibilies de ambage et de
boudinage pour une lithosphere en compression ou en extens lls dceveloppent une
nmethode nunerique pour obtenir les modes harmoniques da Ikeformation, avec les
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hypotreses de bases similaires a FletcherlP74 et Smith [1979 : avecn, = 10° et

n, = 3, ils retrouvent le m&éme rapport caraceristique.

Fletcher et Hallet [1983 consiceerent le cas d'une couche superieure de fortesistance
constante et uniforme, , reposant sur une couche ductile de esistance decroisga
exponentiellement avec la profondeur, telle que= ,exp Y. Densit et viscosie sont
continues aux interfaces. Introduisant le paranetreS = % qui cecrit lI'importance
relative des forces de gravie par rapporta la esistane de la plaque, ils concluenta
une condition recessaire pour permettre la croissance de instabiliea la surface de
la couche sugerieure, telle queh S : ils con rment que la variation de densit doit
etre minimale alors que le contraste de viscosie doit & maximal a n de favoriser la

croissance d'instabilies periodiques

Zuber [1987 exprime aussi ses esultats en fonction du paranetr& = %

Que la viscosie varie de facon exponentielle selon la digoution de la temperature
ou soit xe (exposantn = 10%)a l'inerieur de la couche competente, elle obtient un
rapport =h independant de la valeur de la contrainte de la couche corsfente. En
d'autres termes, seule la rleologie plastique de la coucltempetente cetermine ce

rapport.

Plus S crot, plus le domaine de longueurs d'ondes capables dect\eer est large, de
sorte que l'apparition d'une longueur d'onde discete esplus di cile ; paralellement
le rapport =h diminue. L'applicationa I'Oean Indien fournit les s ultats suivants

(gure 2.10):

1. Sil'on est dans le domaine des S faibles, par exemfle= 0:1: le rapport =h =

137 : ce rapport est beaucoup trop grand pour pouvoir concerné cas de la
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lithosphere o®anique, puisque sonepaisseur competge est d'au moins 30 km,

voir plutdt 40 km d'apes les nmecanismes aux foyer des smes.

. Si lI'on est dans le domaine des S grands, par exemf8le= 10 : la deformation
se fait par boudinage inverse, telle qu'une c exion versel haut de la surface
de la couche competente est coreke avec une ce exion ers le bas de sa base.
Dans ce cas,=h 3 : ce rapport est trop petit pour notre Oean Indien, car |l
implique que lepaisseur de la couche competente soit dlamoins 50 km. De plus,

la croissance d'une longueur d'onde discete est tes lém donc peu probable.

. SiS =1. Estimons qu'alors la contrainte compressive est de I'dre de grandeur
de la pression lithostatique (par exemple, si = 2000 et h = 40 km, la con-
trainte compressive vaut 800 MPa), et la viscosie est dedrdre de 16*. Dans
ce cas la deformation se fait encore par ambage : il y a une taine quantie
depaississement de la couche competente au niveau de®tas, mais lekvation
des crétes en surface corresponda uneekvation de la $&a de la couche. Le rap-
port =h =5:7. C'est cette situation que Zuberevoque comme la situatiola plus
capable d'expliquer le probeme de I'Oean Indien : ce n& pas du boudinage

inverse comme le nomme Jestinl@91, voir discussion section 2.1.3).

Bassi et Bonnin 1989 ont consicee le probeme similaire de I'extension d'wne lithosptere

continentale. Martinod (trese 1991) et d'autres Cobbold et Davy, 1992; Martinod et

Davy, 1992, 1994 ontetude un vasteeventail de possibilies en compression et en ex-

tension, dans le but detablir une comparaison avec des nmalds analogiques. Decrivons

ici les esultats de letude analytique de Martinod [1991].

La couche superieure competente a un exposant de loi pumsce 10. La couche
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Figure 2.10: Modes de ceformations d'apes Zuber (1987) : en haut la coehe competente (en gris) se
ckeforme par ambage sans variation depaisseur. A gauche deformation par ambage avecepaississement
non uniforme. A droite, ceformation par boudinage inverse. Les 'eements de compression minimale semblent

étre en extension, du fait que la composante de raccourciement uniforme n'est pas prise en compte.

inerieure sert de zone tampon : la viscosie est continua l'interface et decroit ex-
ponentiellement jusqua la base, avec un exposant toujosrinerieura 10. En faisant
varier les contrastes de densit, lesepaisseurs, et legp@sants, ils arrivent aux conclu-

sions gererales suivantes:

- La rapidie avec laquelle la densit et la viscosie vaient a ecte seulement le taux de

croissance des instabilies.

- En accord avec Ricard et Froidevaux, le mode fondamental jdus probable \eri e le

rapport o— 4, pourvu que les contrastes de viscosie soient 10°.

- Ce sont les proprees plastiques de la couche competengui sont responsables du

ambage, en accord avec Zuber (87).
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2.2.3 La stabilie des pedictions analytiques

Mehlhaus [1993 a gereralis la treorie de Biot [ 1957 d'une plaque elastique plongee dans
un milieu visqueux, et a monte gu'alors que la longueur diode activee est controke par
le facteur de croissance initialement dominant, il arrive mtemps apes lequel d'autres fac-
teurs de croissance deviennent grands. Ainsi les plis cesat de manere de plus en plus

inegulere,a cause de la superposition de plusieurs lagueurs d'ondes.

Mehlhaus et al. [1994 ontetude le rble des conditions limites sur la croissace des plis.
Si les conditions aux limites sonta contraintes constante le facteur de croissance est tou-
jours exponentiel. Maissi les conditions aux limites sont en vitesses, le facteur deissance

ne reste pas ince niment exponentiel et decro’t gradudement

Hunt et al. [1994 ont cerive un syseme dequations dierentielles po ur cecrire la com-
pression d'une plaque minceelastique baignant dans un nalu viscoelastique et adoucissant.
lls obtiennent un ensemble de solutions chaotiques, de soque la deformation se localise
en un point plutdét que ne se ceveloppe un ambage egulier

Desetudes analogiques, comme celles d'Abassi et Manckigl[1989, ont permis detudier
I'in uence de perturbations initiales sur le ceveloppemat du ambage.

Zhang et al. [L994 utilisent une nethode nunerique FLAC, semblablea la ndre, pour
etudier I'in uence des perturbations initiales sur I'ampli cation du ambage d'une couche
elasto-plastique.

De manere cererale, ces éudes montrent que la longueur d'onde des plis fornes est
in uenee par celle de la perturbation initiale,a tel point qu'un seul pli peut se cevelopper

a partir d'une perturbation, inhibant le ceveloppement de ambage egulier.
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Schmalholz et Podladchikovgoumisa GRL] gereralisent I'approche du ambage d'une
couche viscoelastique par la treorie des plagues minces lI'aide d'un algorithme original
et permettant d'atteindre de grandes deformations, ils obennent une condition, fonction
des contrastes de viscosie et du moduleelastique, pourug le ambage soit de type plut6dt
visqueux ou elastique. Lors du raccourcissement d'une othe avec perturbation initiale
et dans le cas de ambage quasielastique, la ceformatiose localise, inhibant le ambage

egulier.

Ainsi, la validie des pedictions analytiques lorsque és ceformations deviennent impor-
tantes n'est pas forement assuee : les conditions initiles ainsi que les conditions aux

limites peuvent remettre en cause les esultats analytigs.

2.2.4 La fracturation ET le ambage

Le probeme auquel on s'ineresse, et que lesetudes ciedsus n'ont pas esolu, est le suivant
: comment des plis de plus de 200 km peuvent a ecter une coucke4d km depaisseur et
gu'en meéme temps de nombreuses failles, non seulement eriasa mais aussi traversant
toute lepaisseur de la couche puissent étre activees ?

Suit un esune des mockles qui discutent de ce probemejssus des observations de

terrains, de mockles analytiques, analogiques et en n n@amques.

2.2.4.1 A kchelle de la crottte sugerieure

Le pourquoi de la fracturation ou du plissement des niveauxigerieurs de la cro0te n'est pas

nouveau. Les nappes de chevauchement ont suscit testth inerét de moceles decrivant
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la formation de structures au failles et plis se "mélent".

Outre I'approche par la mecanique des milieux continus, fecaraceristiques geonetriques
de la ceformation obsenee sur le terrain ont inspie nonbre detudes descriptives. Des

mockles sont proposes, essentiellement bases sur la Ide conservation des volumes.
Plusieurs s@narios esument la varee des structures obseneesJamison, 1987 ( gure

2.11):

Figure 2.11: Mode de formation de structures plisses accompagrees dfailles (d'apes Jamison, 1987) :
les "fault-bend folds" et les "fault propagation folds" sont des structures qui apparaissent plisses pendant
ou en congquence du ceplacement le long de plans de gligsents. Il sagit de plissement passif. Les
"detachment folds" impliquent un s@nario voisin de celu i du ambage : une couche visqueuse uea l'inerieur

d'anticlinaux, celimiee par des niveaux plises plus ¢ ompetents.

Fischer et al. L1999 pesentent plusieurs exemples de terrain ou des plis asstniques
sont analyses comme issus d'un senario de ambage inifiadont I'ampli cation est
telle que le matkriau sitte aux charneres des plis est bmye et un processus de glisse-
ment s'y produit (" xed-hinged kinking and thrusting”). Il existe d'autres s@narios
al le ambage produit des plis ceverses dont les ancs quai-horizontaux et raccourcis
jouent ulerieurement le réle de zone de cisaillement ( gre 2.12,Heim, 192]). Cepen-
dant, on observe aussi des plis trancles par une faille lenip de leurs ancs (gure

2.12,Willis, 1893).
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Figure 2.12: Exemples de plis de niveaux super ciels. A gauche, pli en cheon (Sagerstrom, 563, U.S.

Geological Survey, Turcotte, 1982). Au centre, plis cevee (Heim, 1921). A droite, faille sur anc de pli

(Willis, 1983).
Johnson [198( ckriva lesequations de la treorie delasto-plasticie pour des makriaux
durcisssants. Supposant qu'une couche comprinee a ceptteint son enveloppe de
rupture, il cetermine des domaines dans I'espace—c';d'?; lL] (GL module elastique, h
coe cient de durcissement) pour lesquels il y a ambage, ruture, ou les deuxa la
fois. Plus le durcissement est fort, plus le ambage a des ci@es de se cevelopper.
Il existe un large domaine internediaire ai les deux nmecaismes sont autorises. |l
conclut, entre autres, quda compressionetant la plus forte au coeur des plis, c'est |

gue des failles sont susceptibles d'apparatre

Citons les travaux bases sur I'analyse de la stabilie noflireaire en plasticie: Massin et
al. [1999 ontetude un syseme compo< d'un matriau coltesif et frictionnel reposant
sur un uide visqueux demoindre densie. lls montrent I'importance de la contrainte
tectonique dans levolution des amplitudes des plis de atmage elastique. Arrive un
stade ai le syseme perd sa stabilie et peut cevelopperun mode de deformation par
failles en chevrons, car la plasticie est d'abord atteirgé aux charneres des plis ( gure

2.13).
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Figure 2.13: A gauche, ruine du syseme stratie en un mode de chevrona la suite de la formation de
failles. chaqueetoile indique un lieu decoulement plagique, d'apes Massin et al. [1996]. A droite, schema
de formation d'un duplexa partir de ambage : les failles coupent les plis aux points d'in exion [Liu et
Dixon, 1995].

Une etude inkressante est celle meree par Liu et Dixon1995, dans laquelle des

mockles analogiques et nunreriques montrent le cevelogment de failles apes le am-

bage d'un syseme de multicouchesa lechelle de la crdé sugerieure.

Les mockles nunreriques ceveloppes (avec le code dements nis Abacug e nissent
un milieu de 96 km de long etepais de 4 km, compos de multinohes de rteologie
elastique contrasee. L'application d'une vitesse de campression laterale le long de l'une
des parois de ces moceles provoque le ceveloppement d'unstabilie de ambage. Ces
auteurs suggerent que I'on peut coreler I'espacementegulier des failles obsenees dans
les nappes de chevauchement avec la longueur d'onde de améajue le syseme a pu

pealablement subir.

La distribution des contraintes ceviatoriques montre un naximum dans la direction
e nie par les points d'in exion des plis au centre des coutes et leur anc avant en
surface (gure 2.13). Cette pediction de I'emplacement ds failles par rapport aux
plis, dierente des pedictions anktrieures, est justiee par la prise en compte de la

gravie.
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2.2.4.2 A kchelle lithosplerique

Des moctles experimentaux ont ee ceveloppes an de reproduire la deformation
lithosprerique [Cobbold, 1975 ; Martinod, 1991 ; Davy et Cobbold, 1991, Marbd
et Davy, 1994. Dans les moctles de Martinod 1991], la lithosplere oeanique est
simuke par un mocelea 3 couches : du sable pour la partieassante, du silicone pour

la partie ductile, et du miel pour I'astrenosphere.

Un ambage se ceveloppe avec une longueur d'onde de 3a 104depaisseur cassante
(r = 6:1 3). La longueur de la bote de mocelisation in uerait sur lapparition
des longueurs d'ondes les plus grandes. Aucune autre cedance n'est prouwee, ni

lepaisseur de la couche ductile, ni sa esistance.

Le ambage apparat au bout de 1% de raccourcissement, eeg@de I'apparition de
failles aux points d'in exion des plis, qui a lieua des tausugerieursa 5% [Bull et al.,

199(.

Chemenda 1997 e ectua des experiences analogiques appligiees a I'@an Indien.
Apes ambage de la lithosprere avec une longueur d'onde 'dnviron 200 km et un
rapport 3, la lithosptere competente nit par se rompre au point d'in exion de

I'un des plis, et une subduction oeanique cemarre. Les gl pefornes s'estompent.

Wallace et Melosh 1994 etuderent au moyen du code deements nis Tecton, la
ceformation d'une lithosplere oeanique de comportemstelastique mais dans laque-
lle sont introduites des failles pe-existantes (le cishkément est libre dans leur plan de
pendage). lls obtiennent en particulier un ambage de 240 krau bout d'un raccour-
cissement de 0.08 (du méme ordre de grandeur que linitiati de ambage dans les
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mockles de sable), avec une contrainte compressive lade de 100a 300 MPa.

Mais la longueur d'onde activee et les contraintes laerkes cependent beaucoup des
caraceristiques initiales des failles et de la perturbabn, et ce jusqua des dierences
de double dans les esultats. Cette etude montre le dangeade l'insertion de failles,
qui sont des perturbations importantes, alors qu'on ne coaiit pas forement tes bien

leurs caraceristiques dans la ealie.

Beekman et al. 1999 proposrent egalement un mockle nunerique bas sur ne
nmethode dekments nis, en prenant en compte une rteologie elasto-plastique. Dans
le cas ai des failles crustales sont initialement introdtes, une longueur d'onde de 300
km environ se ceveloppe au bout de 6 Ma, avec des contraintierales compressives
de 700 MPaa la TFD. En I'absence de failles crustales, aucun ambage ne se doppe

Ce esultat est contradictoire avec les moctles analogigs.
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Alors que ces moceles nuneriques cefendent l'icce de ebage dans une lithosplere
parsenee de failles, ils ne peuvent pas pedire ni leur itiation ni leur propagation, en

interaction avec le ambage.

Lambeck [L983 a reconsicke le moctle analytique de plaque mince elsto-visqueuse
subissant du ambage, en vue d'expliquer les structures godiques du centre de
I'Australie. Dans un prochain chapitre nous verrons plus ewktail la situation de

cette egion et I'e cacie de son approche.

La plaque est initialement soumise a une faible charge vectle iregulere servant de
perturbation initiale. Ces charges sont ampliees lorsga une compression horizontale
est appligiee. En supposant que la perturbation initiale & de la forme! ; = Aexp%—x,

il obtient une expression de la ¢ exion! :

t 1X
a [

I =1, expa exp cos(lix);

al t est le temps, , l'inverse du taux de croissance dimensionre, le quart de la

longueur d'onde, = 5, et 1= I([;2(1+ =) S+ =)

Un esultat important de cette solution est que la longueurd'ondeevolue au cours du
temps. Ainsi une longueur d'ondeegalea 400 km avant 100 Man'atteint plus que 250

km apes 300 Ma.

Utilisant le principe de correspondance entre contraintest ceformations enelasticie,
Lambeck evalue la distribution des contraintes ceviatorques elastiques et pedit les
zones susceptibles de casser. En ce nissant l'axe dgcomme etant au centre de la

plagque initialement non-cefornee, et dirige positif vers le bas, le champ des contraintes
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est

B D 'y t 1% 1\2 2N27 2X )
xx = 12@ 1T+ = SXPe €xp | [(I_) +(|—)] Sm(l—+) y;
3y Y.3
= | _Z 7z
yy g >h 2(h)]

avectan =

La prise en compte de la gravie a pour e et que la contrainteverticale , n‘augmente
plus seulement lireairement avec la profondeur selon leagient hydrostatique, mais

aussi de facon sinusodale selon la variation de.

A la surface, les contraintes ceviatoriques sont maximatsedans les zones de creux,
celimiees par les points d'in exion : des failles invergs peuvent s'y former. Mais au
centre de la plaque (auy = 0), la contrainte ceviatorique maximale se eduit en un
point, qui se situe exactement en dessous du point d'in exiodes plis. Par consequent,
des failles se propageant sur toute lepaisseur de la liteptere passent par ce point
d'in exion etemergent en surface dans les creux des plis :es failles bordent donc
les egions suelewes de sortea constituer une strucire de pop-up. Cette geonetrie
correspond aux structures obsenees dans le centre de I'#talie, ai les bassins sont

chevauches par les blocs suelewes.

C'est le seul auteura ma connaissance qui pedise de mane analytiqueun champ de

fracturation localiee aux points d'in exion des plis de ambage
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2.2.5 Conclusion:

Les donrees de I'Oean Indien indiquent le ckeveloppeménde ambage simul-

tarement avec celui de failles, sans interaction notableedl'un et des autres.

Les observations de ambage de couches de la cro0te sup@lie, soutenues par
un certains nombre de moctles, tendenta pedire une fracrration poserieure

sittee aux charneres des plis.

Les mockeles analogiques voient la fracturation se cevghper poserieurement aux
plis, et sittee proche des points d'in exion, de sorte queek structures de pop-up

se forment.

Selon les approches, la fracturation poserieure peut awdieu aux charneres ou
aux points d'in ection des plis. Le role de la gravie semle determinant, et on

comprend qu'il le sera d'autant plus que lechelle consi&ee est grande.

Les esultats de mockles nunreriques angrieursa ce tavail impliquent la recessie
de la pexistence des failles a n de pouvoir reproduire leeformations de 'Oean
Indien. Bien que l'aneriorie de ces failles par rapport au ambage ait et
prouee, ces moctles ne paraissent pas satisfaisants dala mesure ai ils ne
renseignent pas sur l'interaction failles-plis. 1l ne pewnt expliquer la geonetrie

ni 'espacement des failles actives actuelles.

Ces esultats soukvent plusieurs questions :

Comment cecrire un ambage qui ne soit nielastique ni visgeux, mais assoce

a un milieu dont les contraintes atteignent les contrainte de rupture fragile ?

Peut-onetablir un lien plus pecis entre les paranetresce nissant le comporte-
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ment fragile et les caraceristiques du ambage ?

Les failles prennent-elles place aux charneres des plide facon similaire a la
ceformation d'un niveau de croOte super ciel, ou bien auxpoints d'in exion

comme dans les experiences analogiques ?
Que devient ce ambage en grandes ceformations ?

Quelle est lechelle de temps du processus ? Y a-t-il un stadequilibre stable

ou instable au ambage et fracturation cohabitent ?

Est-ce que le ambage est un moyen de eduire la contraint@mpressive ?

77



2.3 Senario de ambage par fracturation : mocklisation

nunerique

2.3.1 Conditions initiales du mocle

Dimensions La lithosplere est mockelisee par un domaine de 1200 km di®ng sur 60

km de profondeur, constitte de 400eements par 40. Le repe setend de [-600; 600]

kma [0; -60] km.

Rreologie. Le recouvrement de la croOte oeanique par des couchesdsnentaires

tepasse rarement 2 km, et la croQte super cielle elle-m#e est assez mince (6 km)

par rapporta lepaisseur lithospterique. C'est pourquoi on se permet de regliger la

pesence de ces couches et d'associer le comportement dditteosplere a celui de

l'olivine (dont les paranetres sont donres dans la table 1L, chapitre 1).

On suppose gque la lithosplere est agee de 60 Ma. A un taux dmnvergence entre

10 ® et 10 ¥'s 1, la TFD se situe alorsa une profondeur de 40a 50 km.

conditions hydrostatiques

l 0 X i I' = 1000kg/m
-
—_— g .
domaine fragile ;
v=3.6 10 % m/s BPT . I' = 3300kg/m v=3.6 10"
— domaine ductile |, 60 km -
-600 km T Yyv T r= 3300kg/m 600 km

conditions hydrostatiques

Figure 2.14: Conditions initiales du

Conditions aux limites Les conditions appligiees aux extemies du mockle pevent

mockle nunerique.

@tre ck nies en contraintes (normales ou cisaillantes)teen vitesses (verticales ou hor-

izontales):
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1. La lithosptere repose sur I'asthenosplere, qui est deiscosie su samment faible
pour qu'on l'assimilea un uide parfait de densie , = 3300kg=n?. Les condi-
tions aux limitesa 60 km de profondeur sont donc hydrostatjues, c'esta dire
gu'il n'y a aucune esistance au cisaillement et que la pre®n normale estegale

a la pression d'Archinede (elle s'exerce vers le haut et wd gy, y profondeur).

2. On repesente la compression lakerale en appliquant wnvitesse constante aux 2
bords gauche et droit de la surface de mocklisation. A n d'aeliorer la stabilie
du syseme, on applique des conditions periodiques. Pouwela on imagine que les
ebments lakraux sont adjacents : les forces aux noeudsxtrémes des eements
laeraux (noeuds des colonnes 1 atx) doivent donc &tre identiques. Pour satis-
faire cette condition, on a ectea chaque noeud des 2 borda lsomme des forces
au noeud 1 et au noeuchx. Comme la force est doubke, les masses eelles et

inertielle sontegalement doubkes.

3. Aucune contrainte de cisaillement ne s'applique le longed parois lakrales, de

sorte que la lithosphere est libre de se ceplacer dans lardction verticale.

4. On suppose que le plancher oeanique se situe a 4.5 km deofpndeur, sous
I'eau. Pour cela, on ajoutea toutes les contraintes une cqmosante isotropeegale
a 4:5 10’ Pa. Le long de la paroi sugerieure horizontale s'appliqueahc une

pression normale de la méme quantit, et le cisaillement neste nul.
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2.3.2 Senario ekvelope par le mockle nunerique

2x10% 2x10%
] ol ]
1 —axi10* - 1
4 —axi0*t 1
1 —6x10*F 1
—gx10% \ \ \ \ —gx10* b e —gx10* \ \
0 200 400 600 800 1000 21 22 23 24 25 26 27 28 ) 5.0x108  1.0x10%  1.5x10%

tem vis tau

Figure 2.15: Evolution de pro Is verticaux le long de la section centrale du moctle : de gauchea droite
la temperature (en deges Celsius), la viscosie e ective(en logarithme de Pa.s), et la contrainte cisaillante

ceviatorique (en Pa).

La gure 2.15 montre la distribution initiale de la temperature et de la viscosie avec
la profondeur: pour cela on a trae des proIs verticaux au entre du mockle, enx = 0.
A40 km, T 650C et 5:107°Pa:s. Avec le raccourcissement impose aux limites, les
contraintes augmentent. La temperature est advecee awele ceplacement de chaqgueekment,
mais elle est aussi constamment mise a jour (voir section3l3). De méme la viscosie est
misea jour : on constate qu'au cours du temps, la temgeratte tenda diminuer, la viscosie

augmente, ainsi que lepaisseur de la couche competente.
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E

Topo

Depth (km) Depth (km)

Depth (km)

Topographie

i ]

-600 -400 —-200 0 200 400
Length (km)

Second invariant des contraintes (Pa)

[ A N [
5.1e+06 4.2e+08 8.4e+08

Second invariant du taux de deformations (s—1)

Plasticite accumulee et Deplacement total

| N

[ I
0.0 0.0076 0.015 0.020
Time = 2.2My Dptmax = 2.6e+01km














































































































































































































































































































































