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Introduction

Les comportements �elastique, fragile et visqueux permettent de d�ecrire macroscopique-

ment les m�ecanismes �el�ementaires selon lesquels les roches se d�eforment. Le d�eveloppement

de mod�eles m�ecaniques, e�caces �a interpr�eter et pr�edire les d�eformations de la lithosph�ere,

d�epend de l'e�cacit�e de cette description des comportements. Or l'un des probl�emes majeurs

�a g�erer est la description de la d�eformation localis�ee.

Qu'est ce qu'une zone de cisaillement localis�e ? Selon les r�egions et la profondeur, elle

peut r�esulter de comportements tr�es diverses, et l'�etroitesse d'une zone de cisaillement est

tr�es variable. En domaine fragile, on parle de failles: on s'accorde �a d�e�nir qu'une faille

est compos�ee de plusieurs plans de glissements de micro�ssures tr�es rapproch�ees, et dont

l'�epaisseur est n�egligeable par rapport �a sa taille. La d�eformation fragile peut être di�use,

c'est �a dire qu'�a l'�echelle consid�er�ee l'ensemble du milieu est parsem�e de failles, mais elle

peut aussi être localis�ee le long d'une bande de cisaillement unique qui accomode l'ensemble

de la d�eformation, alors que le reste du milieu se d�eforme peu.

L'�evolution d'un milieu dans lequel des zones de cisaillement intense se d�eveloppent

devient d'autant plus di�cile �a d�ecrire que les d�eformat ions deviennent importantes. C'est

pourquoi un programme num�erique capable de reproduire l'initiation et la propagation de

la d�eformation localis�ee peut être un outil tr�es puissant pour expliquer certains processus

lithosph�eriques. La motivation de cette th�ese fut d'apporter quelques �el�ements de r�eponse,

�a l'aide d'un tel outil num�erique, aux probl�emes suivants :

� Dans le cadre du comportement �elasto-fragile de la croûtesup�erieure, comment am�eliore-

t-on la connaissance d'un champ de d�eformation localis�ee, lorsqu'on prend en compte

la propri�et�e de plasticit�e non-associ�ee que poss�edent les roches ? Dans quelle mesure les

estimations analytiques plus directes, comme celles utilisant une approche purement
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�elastique ou purement plastique, restent-elles valables?

� Par opposition �a la d�eformation localis�ee, le plissement de certaines couches composant

la lithosph�ere traduit une r�eponse beaucoup plus distribu�ee et "continue" du milieu

sollicit�e. Certains ensembles de plis pr�esentent une g�eom�etrie quasiment p�eriodique

que l'on associe �a la croissance d'instabilit�es de 
ambage. Il ya 
ambage lorsque, dans

certaines conditions, le contraste de r�esistance entre une couche et son environnement

provoque une d�e
ection verticale p�eriodique, au lieu de produire une d�eformation ho-

mog�ene.

Plusieurs observations prouvent qu'un processus de 
ambage a�ecte la lithosph�ere

oc�eanique au Sud de l'Inde. De nombreux mod�eles ont �et�e �elabor�es et rendent comptent

du ph�enom�ene. Cependant on observe aussi une intense activit�e sismique, non seule-

ment en surface mais aussi �a 40 km de profondeur; l'interaction entre la d�eformation

continue et quasi-r�eguli�ere par 
ambage et la d�eformation fragile est encore tr�es mal

comprise. Nous avons eu pour but de pr�eciser, �a l'�echellelithosph�erique, ce m�ecanisme

de d�eformation.

Lequel du 
ambage ou de la fracturation pr�ec�ede l'autre ? Est ce que ce sont des

modes de d�eformation antagonistes et distincts, ou constituent-ils un seul mode de

d�eformation ? Quelle particularit�e introduit la dimensi on lithosph�erique du 
ambage ?

Quel est l'�evolution du ph�enom�ene dans le temps ? Quellescontraintes sur la rh�eologie

conditionnent un m�ecanisme de 
ambage qui s'e�ectue avec des forces comparables �a

l'estimation actuelle des forces mises en jeu par la tectonique des plaques ?

� Plusieurs observations g�eophysiques en domaine intracontinental, bas�ees sur l'analyse

de pro�ls sismiques et la mesure d'anomalies gravitaires, ne peuvent être expliqu�ees que

par la pr�esence d'un champ compressif capable de provoquerla d�e
ection des di��erentes
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unit�es lithosph�eriques, et en particulier du Moho : un m�ecanisme de 
ambage permet-

trait d'interpr�eter ces donn�ees. Pour cette raison, il nous a paru instructif de conduire

une mod�elisation num�erique de la compression d'une lithosph�ere continentale.

Si on imagine le devenir d'une lithosphere continentale qui"
ambe", on est amen�e �a

consid�erer la situation d'�epaississement lithosph�erique. Alors, la prise en compte des

processus d'�erosion et de s�edimentation apparâ�t commefondamentale pour reproduire

e�cacement les d�eformations en surface, et leur interaction avec les d�eformations tec-

toniques. Nos mod�elisations num�eriques nous permettront de visualiser un m�ecanisme

de formation de bassins de compression intra-continentaux, et de fa�con plus g�en�erale,

de d�ecrire un sch�ema d'orog�en�ese intra-continentale.
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Chapitre 1

Rh�eologie de la lithosph�ere -

Mod�elisation du processus de

localisation �elasto-plastique

Pour d�evelopper un mod�ele des d�eformations lithosph�eriques, nous rappellons au pr�ealable

les moyens disponibles pour repr�esenter les comportements macroscopiques des roches.

La capacit�e des roches super�cielles �a se d�eformer de mani�ere fragile et localis�ee peut être

reproduite si l'on prend en compte un mod�ele de comportement dit d"�elasto-plasticit�e non-

associ�ee, que nous allons d�ecrire. La mod�elisation de cecomportement permet num�eriquement

de reproduire l'intiation et la propagation de failles dansun milieu initialement homog�ene.

Apr�es un rappel des connaissances actuelles de la r�esistance m�ecanique strati��ee des

lithosph�eres oc�eaniques et continentales, la m�ethode num�erique est d�ecrite.

En�n, �a travers divers probl�emes types, nous comparons nos r�esultats num�eriques avec

les m�ethodes de pr�ediction de la g�eom�etrie des failles bas�ees sur les th�eories de l'�elasticit�e et

de la plasticit�e.
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1.1 Lois de comportement

Les lois de comportement sont la formulation de m�ecanismesmicroscopiques en variables in-

ternes macroscopiques, qui d�ecrivent la r�eponse d'un milieu homog�en�eis�e et suppos�e continu.

1.1.1 Introduction

On d�e�nit les composantes des tenseurs de contrainte� ij , de la d�eformation " ij , et du taux

de d�eformation _" ij , o�u i , j repr�esentent les composantes du rep�ere cart�esien.

Les probl�emes approch�es sont trait�es dans un formalismebi-dimensionel, et pour lequel

on fait l'hypoth�ese que les d�eformations sont planes. On suppose alors que selon l'un des 2

axes horizontaux, on v�eri�e la relation _" zz = " zz = 0. On raisonne donc par la suite en ne

consid�erant que les composantesx et y, index�ees i; j .

On d�e�nit au pr�ealable les composantes isotropes et d�eviatoriques des contraintes:

� dev
ij = � ij + P; P = �

� 11 + � 22

2
;

et les invariants des contraintes d�eviatoriques et des d�eformations:

� dev
II =

s

(
� 11 � � 22

2
)2 + � 2

12; "dev
II =

s

(
"11 � "22

2
)2 + "2

12:

On d�e�nit le rep�ere des contraintes principales telles que � 1 < � 2 < � 3, et

� 1 = � P � � dev
II ; � 2 = � P; � 3 = � P + � dev

II :

Les relations constitutives permettent d'exprimer le tenseur des contraintes selon celui

des d�eformations, ou/et du taux de d�eformation, par l'interm�ediaire des caract�eristiques

particuli�eres du milieu, qui peuvent être la temp�erature T, les constantes rh�eologiquesk, le

temps t:

� = f (�; "; _"; T; t; k )
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Les comportements id�eaux sont quali��es comme �elastiques, plastiques, et/ou visqueux,

selon les param�etres inclus dans la relation.

1.1.2 Elasticit�e

Ce comportement d�ecrit les d�eformations r�eversibles. Pour un mat�eriau isotrope et dans le

cadre de l'�elasticit�e lin�eaire:

� ij = 2G" ij + � L " ij � ij ; ou "ij =
1
E

(� ij � �� kk � ij ):

o�u � ij est le symbole de Kroenecker, etG et � L sont les param�etres de Lam�e. Une relation

duale existe entre les param�etres de Lam�e, le module d'Young E et le coe�cient de Poisson

� . Nous avons choisi pour les mod�eles num�eriques de cette th�ese (sauf exception), les valeurs

suivantes : � L = GL = 3 � 1010 Pa, et E = 7:5 � 1010Pa, � = 0:25.

Les d�eformations associ�ees au comportement �elastique sont faibles, inf�erieures �a 10� 2.

Pourtant elles ne peuvent être n�eglig�ees lorsqu'on mod�elise la 
exion d'une plaque lithosph�erique

ou la relaxation des contraintes dans un milieu �elasto-visqueux.

1.1.3 Elasto-plasticit�e

En m�ecanique, la plasticit�e d�esigne le domaine o�u la d�eformation devient irr�eversible, et

reste ind�ependante du temps [Mandl, 1988]. Elle apparâ�t lorsque les contraintes atteignent

un certain seuil, d�e�ni par un crit�ere de rupture, d�epend ant ou non de la pression. Elle

est provoqu�ee par le glissement le long de surfaces de micro�ssures et la propagation de la

fracturation aux extr�emites de ces �ssures. En g�eologie et dans ce m�emoire de th�ese, on

associe la plasticit�e �a la d�eformation fragile le long defailles.

Alors que le crit�ere de Tresca est ind�ependant de la pression et s'�ecrit � dev
II = k, le crit�ere

de Coulomb [1873] d�epend de la pression, de l'angle de friction et de la coh�esion du mat�eriau,
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� et So. Le seuil de rupture est atteint lorsque les contraintes principales v�eri�ent:

� 1 = � 3 � 1+ sin�
1� sin� + 2So � cos�

1� sin� .

Les plans de glissement plastique potentiels sont orient�es �a � ( �
4 � �

2 ) de la contrainte

principale la plus compressive.

On d�ecrit aussi le crit�ere de rupture comme la contrainte cisaillante dans un plan,� =

� dev
II � cos� , n�ecessaire �a provoquer la rupture: cette contrainte d�epend de� = tan� , et de la

contrainte normale� n = P + � dev
II � sin� s'exer�cant sur les parois du plan :

j� j = So � �� n :

La description de l'�etat plastique en m�ecanique se fait �al'aide de la fonction de rupture

f telle que : f = � dev
II + P � sin� � So � cos� .

f < 0 correspond aux d�eformations �elastiques.f ne peut jamais être strictement positif

du fait que les contraintes ne peuvent pas d�epasser l'enveloppe de rupture. La d�eformation

plastique a lieu lorsque :

f = 0; _f = 0 ! "p = �
@g

@�ij
:

o�u g = � dev
II � P � sin � constante est le potentiel plastique, et� un scalaire d�ependant

de l'historique de l'incr�ementation des d�eformations. L'article publi�e section (1.4) d�ecrit

dans le d�etail l'expression de ces termes. Dans la section suivante nous d�ecrirons l'angle de

dilatance  et son rôle particulier dans le processus de d�eformation plastique localis�ee.

En �elasto-plasticit�e on fait l'hypoth�ese que les d�eformations se scindent en une com-

posante �elastique et une composante plastique. Si D est le tenseur des param�etres �elastiques:

� ep = D � "e = D(" � "p):
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1.1.4 Visco-�elasticit�e

� Un 
uide newtonien est un corps anim�e d'une vitesse de d�eformation proportionnelle

�a la contrainte d�eviatorique qu'on lui applique:

_" ij =
1

2�
(� ij + P � ij ):

� Un corps visco-�elastique au sens de Maxwell est tel que les d�eformations se scindent

en une composante �elastique et une composante visqueuse. Les contraintes v�eri�ent la

relation:

( _"dev
ij )ev =

_� dev
ij

2G
+

� dev
ij

2�
:

� Pour la plupart des roches la relation contrainte-taux de d�eformation n'est pas lin�eaire.

Kirby [ 1983] a exprim�e une loi de 
uage g�en�erale telle que:

_"o = A(� 1 � � 3)nexp� E
RT :

O�u _"o le taux de d�eformation uniaxial, n l'exposant de la loi puissance (compris entre 2

et 5 pour les roches),A une constante etH l'�energie d'activation du min�eral consid�er�e,

R la constante des gaz parfaits, etT la temp�erature absolue.

Chen et Morgan [1995] r�eecrivent l'�equation de Kirby d'une fa�con g�en�erale en ins�erant

le second invariant des d�eformations: _" = 1p
2

_" II = _" 1 � _" 3
2 = 3

4 _"o.

Un corps de viscosit�e non-newtonienne se caract�erise parune viscosit�e e�ective qui

relie lin�eairement contraintes et d�eformations. Avec leformalisme de Chen et Morgan

[1995], on obtient l'expression de la viscosit�e e�ective suivante:

� � =
� dev

ij

2 _"dev
ij

=
1
4

(
4

3A
)

1
n � _"

1
n � 1 � exp

E
nRT :
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1.1.5 Comportement �elasto-visco-plastique

Le comportement �elasto-visco-plastique est d�e�ni par laminimisation des deux contraintes

�elasto-plastiques et visco-�elastiques:

j� ij j = min (j� epj; j� evj):

A partir des incr�ements de d�eformations �a un instant donn�e, on calcule les incr�ements de

contrainte apport�es par chacune des deux lois de comportement et on retient la plus petite.
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1.2 La localisation par la plasticit�e non-associ�ee

On peut d�ecrire le comportement �elasto-fragile de certains mat�eriaux, et particuli�erement

de certaines roches de la lithosph�ere, au moyen de la plasticit�e non-associ�ee. La pr�ecision

du calcul num�erique qu'elle requiert explique pourquoi cen'est que r�ecemment qu'elle a pu

être prise en compte dans les di��erents algorithmes traitant de la d�eformation des roches.

La plasticit�e non-associ�ee a un rôle crucial, que nous montrons ici. Le sujet �etant tr�es vaste,

et ayant d�ej�a fait l'objet d'une publication report�ee da ns la section (1.4), nous n'aborderons

que les caract�eristiques g�en�erales, a�n de sensibiliser le lecteur au probl�eme. La plasticit�e

associ�ee et non-associ�eepermettent de distinguer les mat�eriaux qui ont un angle de friction

et de dilatance�egaux ou di��erents .

1.2.1 La dilatance

L'angle dedilatance  est d�e�ni par le rapport du taux de d�eformation plastique volumique

et du taux de d�eformation plastique d�eviatorique (�gure 1.1) : sin = _" p
v

_" p
d
.

y

xy
p

e
.

yy
p

e
.

Figure 1.1: Notion de l'angle de dilatance dans une exp�erience de bô�te en cisaillement : _" xx = 0 et

tan =
_" p
yy

_" p
xy

caract�erise le soul�evement du compartiment sup�erieur (d'apr�es Vermeer et de Borst, 1984).

D'apr�es les r�esultats de test e�ectu�es en laboratoire, l'�etape initiale de la fracturation voit

une dilatation des roches [Pterson 1978; Jaeger et Cook 1979; Mandl 1988]. Cependant Brace

et al. [1966] montr�erent que les d�eformations totales dûes �a cette d�eformation volum�etrique
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plastique sont minimes et du même ordre de grandeur que les d�eformations �elastiques.

Pour les roches, les tests indiquent [Hettler et Vardoulakis, 1984; Michelis, 1980; Traina,

1983; Jaeger et Cook, 1971] :

-  vaut de 0 �a 20o. De valeur moyenne 10o,  tend �a s'annuler avec le con�nement.

- � vaut entre 15o et 45o, avec une valeur moyenne de 30o.

Ainsi, en g�en�eral  < � , et on admet qu'en moyenne� = 30o et  = 0 o : donc la

plasticit�e est non-associ�ee.

1.2.2 D�eformation localis�ee

Lorsque les contraintes atteignent leurs valeur maximalescorrespondant au crit�ere de rup-

ture, des zones de cisaillement fragile apparaissent. La d�eformation localis�ee, par opposition �a

la d�eformation homog�ene, caract�erise la variation non uniforme des tenseurs des d�eformations

et des contraintes �a l'int�erieur d'un mat�eriau.

La litt�erature classique a�rmait que la localisation des d�eformations fragiles (�gure 1.2)

requ�erait une condition n�ecessaire et su�sante, �a savoir qu'elle ne pouvait avoir lieu que

dans des mat�eriaux adoucissants, c'est �a dire dont la capacit�e intrins�eque �a supporter les

contraintes diminue avec la d�eformation plastique (strain-softening) [Drucker, 1952; Tullis

et al. 1982].

Pourtant des exp�eriences en laboratoire ont montr�e des ph�enom�enes de localisation dans

des mat�eriaux durcissants (strain-hardening) [Vardoulakis et al.; Vermeer et de Borst 1984;

Edmond et Paterson, 1972].

Le probl�eme r�esidait dans l'appr�ehension de la notion debifurcation d'une fa�con plus

g�en�erale qu'en plasticit�e associ�ee, c'est �a dire en plasticit�e non-associ�ee.

Aujourd'hui on d�ecrit la bifurcation comme �etant la situa tion, �a partir d'un stade initial

homog�ene, o�u plus d'une solution du champs de d�eformation peuvent exister. Si on d�e�nit de
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Figure 1.2: Exp�erience en laboratoire d�emontrant le ph�enom�ene de l ocalisation dans un mat�eriau adoucis-

sant : courbe contrainte-d�eformation issue d'un test triaxial sur des specimens de quartzite argileuse (d'apr�es

Hallbauer et al., [1973]).

mani�ere tensorielle l'incr�ement des contraintes et des d�eformations � _� et � _" , la bifurcation

apparâ�t lorsque la di��erence entre deux solutions d'incr�ements di��erents n'est plus nulle,

R
v � _� � � _" 6= 0.

Il existe alors une solution telle que la d�eformation restehomog�ene et le syst�eme stable

( _� � _" > 0), et une solution telle que la d�eformation est inhomog�ene et le syst�eme devient

instable ( _� � _" < 0) [Vermeer et de Borst, 1984].

La bifurcation ne conduit donc pas forc�ement �a la localisation (�gure 1.3). Mandel [1964],

Vardoulakis [1980], puis Vermeer et de Borst [1984] ont d�emontr�e que la bifurcation pouvait

avoir lieu dans tout mat�eriau dont le coe�cient de durcisssementh (d�e�ni par So = So+ h _"p)

est inf�erieur a une valeur critiquehc = E (sin� � sin )
16(1� � 2 ) .

Ainsi, la d�eformation peut être localis�ee en plasticit�e non-associ�ee, pourvu que � � .
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F

F

F
Reponse du materiau 
deformation homogene

Reponse du systeme
deformation inhomogene

Ub Up

U

U

Figure 1.3: Un corps homog�ene est charg�e avec une force F et subit un d�eplacement uniaxial u. Au

dela d'un d�eplacement critique Ub, la bifurcation existe et la d�eformation peut devenir inhomog�ene. Au

point correspondant au d�eplacement Up, un mode de bifurcation est possible tel que le syst�eme montre

une r�eponse d'adoucissement : la r�eponse est de la forme dela branche inf�erieure et il y a localisation

g�eom�etrique. La d�eformation peut aussi rester globalement homog�ene, le syst�eme rester stable; la r�eponse

du mat�eriau correspond �a la branche sup�erieure (d'apr�e s Hobbs, M•uhlhaus et Ord, 1990).

1.2.3 Orientation des failles

La solution d'un probl�eme r�esolu en plasticit�e est fournie par la g�eom�etrie des plans de ci-

saillement fragile, ou lignes de glissement [Hill 1950; Mandel 1966; Jaeger et Cook, 1969;

Kachanov, 1974; Salen�con 1974, voir aussi section 1.4]. En plasticit�eassoci�ee, on sous-

entend que les tenseurs des contraintes et des d�eformations sont co-axiaux, puisque friction

et dilatance sont suppos�es �egaux ( alors les fonctions de rupture f et de potentiel g sont

identiques). Une faille s'initiant dans un mat�eriau de Coulomb est orient�ee �a 30o de la con-

trainte compressive principale, et se dilate de 30o.

En plasticit�e non-associ�ee, les tenseurs des contraintes et des d�eformations ne sont pas

co-axiaux : les pr�edictions des g�eom�etries des failles susceptibles de se d�evelopper, selon

que l'on raisonne dans l'espace des contraintes ou dans celui des d�eformations, sont incom-

patibles, car l'orientation des lignes de glissement pr�edite �a partir de l'angle de friction ne

respecte pas la condition d'incompressibilit�e le long de ces mêmes lignes. La direction dans
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laquelle le mat�eriau 
ue n'est pas la même que celle dans laquelle le mat�eriau casse [Var-

doulakis et Sulem, 1995].

Pour appr�ehender ce probl�eme et d�emontrer le processus de localisation en �elasto-plasticit�e

non-associ�ee, Vermeer [1990] regarde �a l'interface d'une bande de cisaillement nouvellement

cr�e�ee, dans un �echantillon th�eorique de roche o�u � = 30o et  = 0 o(�gure 1.4):

Direction de rupture

Direction de fluage

Rotation de l'axe
principal des contraintes

45o

30o

s  - s

e

v h

s v

s h

s v

s h

30o

||
ns

t

ns
|_

45o

exterieur interieur

Figure 1.4: La condition de 
uage incompressible dans une bande de cisaillement provoque la rotation de

l'axe des contraintes principales, et donc un adoucissement du syst�eme.

Le champ de contraintes appliqu�e aux limites impose la cr�eation d'une bande de cisaille-

ment plastique orient�ee �a 30o de la contrainte majeure, compatible avec le crit�ere de Coulomb

: hors de la bande, le mat�eriau reste �elastique.

Or le champ de contraintes �a l'int�erieur de la bande de cisaillement, l�a o�u le mat�eriau

atteint les contraintes de rupture, impose que le cisaillement se fasse �a 45o.

Pour satisfaire chacune de ces conditions, l'orientation des contraintes principales entre

l'ext�erieur et l'int�erieur doit changer : comme les contraintes normale (� j
n ) et tangentielle

(� ) �a l'interface de la bande de cisaillement doivent rester continues, le seul moyen d'obtenir

cette rotation des contraintes est la r�eduction de la composante normale de la contrainte

tangentielle, � jj
n (�gure 1.4). A l'�echelle de l'�echantillon, le syst�eme montre alors une r�eponse
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globale d'adoucissement.

Les failles sont orient�ees aux alentour de� (45o � � +  
4 ), et d�ependent du type de condi-

tions aux limites propre �a chaque situation.

Il est important de distinguer un mat�eriau dont les propri�et�es s'adoucissent avec la

d�eformation et un syst�eme dont les contraintes globales diminuent avec la d�eformation.

Cette discussion montre que selon la th�eorie que l'on utilise, la pr�ediction des champs de

contraintes et de d�eformations peut être di��erente: dans la section (1.4) nous d�eveloppons

cette discussion en proposant des r�egles simples permettant de pr�edire plus correctement la

g�eom�etrie des failles dans un milieu cassant tel que la croûte sup�erieure.
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1.3 R�esistance de la lithosph�ere

1.3.1 D�e�nitions d'une lithosph�ere

La notion de lithosph�ere ne correspond pas �a une d�e�nition unique, mais �a une caract�erisation

qui d�epend des processus et des �echelles de temps consid�er�es.

D'un point de vue sismique, la lithosph�ere est d�e�nie par la couche situ�ee au-dessus de

la LVZ, caract�eris�ee par de faibles vitesses sismiques sugg�erant de la fusion partielle.

D'un point de vue thermique, la lithosph�ere est d�e�nie comme la couche limite froide

de la partie sup�erieure du syst�eme de convection qui a�ecte le manteau. Les transferts de

chaleur s'y font essentiellement par conduction, induisant des gradients verticaux importants

par rapport au gradient quasi-adiabatique du manteau convectif. La limite inf�erieure de la

lithosph�ere thermique est assimil�ee a l'isotherme 1350oC, et sa profondeur pourrait atteindre

250 km sous les cratons [Burov et Diament, 1992].

D'un point de vue m�ecanique, la lithosph�ere consid�er�eesur des �echelles de temps r�eduites

par rapport aux temps g�eologiques est d�e�nie par la couchequi, soumise �a surcharge, r�eagit

selon un mod�ele 
exural de plaque �elastique reposant sur un 
uide parfait. Pour les �echelles

de temps plus longues, la lithosph�ere est assimil�ee �a unecouche de viscosit�e �elev�ee, et de

r�esistance de plusieurs ordres de grandeur sup�erieure �acelle de l'asth�enosph�ere.

1.3.2 Strati�cation

La croûte oc�eanique se forme �a l'axe des dorsales o�u les produits de la fusion partielle du

manteau sous jacent s'�epanchent en coul�ees de basaltes. La di��erentiation par cristallisation

fractionn�ee et s�edimentation des min�eraux plus lourds conduit �a la construction d'une couche

plus profonde faite essentiellement de gabbros. La base de la croûte, le Moho, est marqu�ee

par la transition entre les grabbos et les p�eridotites mantelliques sous jacentes. Cette strat-
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i�cation est mise en place �a l'axe de la dorsale et n'est pratiquement pas modi��ee par la

suite.

Si la croûte constitue en moyenne les 6 premiers km d'une lithosph�ere oc�eanique, la

compilation des donn�ees indique que son �epaisseur moyenne est de 40 km dans les continents.

Elle peut atteindre 70 km sous les châ�nes de montagnes.

Les donn�ees sur la croûte continentale caract�erisent une extr�eme variabilit�e de compo-

sition [Taylor et Mc Lennan, 1995], engendr�ee par le grand nombre de processus physico-

chimiques susceptibles d'avoir lieu dans les di��erents environnements g�eodynamiques. Cepen-

dant, on peut d�e�nir des croûtes continentales types, gr^ace non seulement au processus de

fusion partielle qui am�ene une pr�edominance de roches acides dans la croûte sup�erieure, mais

aussi grâce �a la d�eshydratation progressive des roches avec la profondeur.

La croûte sup�erieure est compos�ee de roches d'origines s�edimentaire et granitique. Elle

riche en quartz, et on associe souvent son comportement �a cemin�eral [ Brace et Kohlst-

edt, 1980]. La croûte inf�erieure est caract�eris�ee par des granulites acides, produits par

m�etamorphisme, ou basiques : elle est riche en plagioclases, et on associe souvent un com-

portement similaire �a celui d'un diabase.

Le manteau lithosph�erique sous les continents se caract�erise g�en�eralement par une com-

position lherzolitique, c'est �a dire �a base d'olivine, depyrox�ene, de spinelle, de plagioclase

ou de grenat. L'olivine �etant le min�eral le plus abondant et le moins r�esistant, on consid�ere

g�en�eralement qu'elle contrôle le comportement de l'ensemble de cette couche [Ranalli et

Murphy, 1987].

Les interfaces entre les di��erentes couches lithosph�eriques correspondent �a des zones de

transition qui se caract�erisent soit par une variation graduelle de composition, soit par une

intercalation de couches de composition variable. Ces zones de transitions devraient donc

repr�esenter des comportements rh�eologiques interm�ediaires.
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1.3.3 Extrapolation essais - nature

De nombreux m�ecanismes interviennent dans la d�eformation lithosph�erique, parmi lesquels,

la fracturation, le glissement ou la mont�ee par dislocations, le glissement aux joints de

grains, la di�usion intracristalline. La pr�edominance d'un m�ecanisme sur les autres est

d�etermin�ee par les conditions de (�; _"; T ) et la taille des grains. Les �etudes exp�erimentales

en laboratoire ont conduit �a l'identi�cation de comportements dominants pour di��erents

min�eraux lithosph�eriques, et �a l'�elaboration de carte s de d�eformations [Tsenn et Carter,

1987; Ranalli, 1995]. A partir de ces cartes on peu entamer une mod�elisation du comporte-

ment m�ecanique de la lithosph�ere; cependant il faut êtreconscient qu'il existe de nombreux

probl�emes d'extrapolation tels que:

- les contraintes et les vitesses de d�eformations exp�erimentales di��erent des naturelles

de plusieurs ordres de grandeur [Rutter et Brodie, 1991]. Un postulat de base est que les

hautes vitesses de d�eformations exp�erimentales sont compens�ees par l'augmentation de la

temp�erature, pour autant que le m�ecanisme de d�eformation activ�e soit identique de celui

responsable de la d�eformation naturelle.

- Les �echelles spatiales di��erent aussi de plusieurs ordres de grandeur.

- Les r�esultats exp�erimentaux sugg�erent une d�ependance signi�cative du comportement

selon la taille des �echantillons [Paterson, 1987; Lockner, 1995].

- L'exp�erimentation est g�en�eralement faite sur des roches monomin�erales, alors que la

majorit�e des roches composant la lithosph�ere sont polymin�erales. On consid�ere que le com-

portement d'un agr�egat polycristallin est control�e par la rh�eologie de la phase la plus abon-

dante, ce qui repr�esente une approximation grossi�ere de son comportement d'ensemble.

La croûte sup�erieure fragile peut être d�e�nie sur le plan rh�eologique comme la couche o�u
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la d�eformation est accomod�ee pr�ef�erentiellement par rupture le long de failles. Les essais �a

basses pression et temp�erature indiquent que les roches secomportent selon un mod�ele de

friction de type Coulomb. Byerlee [1978] estima que les contraintes de rupture dans la croûte

�etaient ind�ependantes du type de roche qui la constitue, et proposa un crit�ere de rupture

d�ependant uniquement de la pression :

� n < 200MP a : � = 0:85� n

200< � n < 1700MP a : � = 60MP a + 0:6� n .

Une diminution sensible de la r�esistance peut être associ�ee �a des conditions de surpressions

de 
uides qui peuvent se d�evelopper. On d�e�nit alors une contrainte e�ective, soustraction du

tenseur des contraintes et de la pression de porepf associ�ee �a ces 
uides.pf est couramment

d�e�nie comme un fraction de la pression lithostatique,��gh . Alors le crit�ere de rupture s'�ecrit

j� j = So � � (� n � pf ) ; la pr�esence de 
uides diminue la contrainte cisaillanten�ecessaire �a

provoquer la fracturation. Cependant les exp�eriences en laboratoire montrent que les 
uides

peuvent avoir des e�ets beaucoup plus complexes [Lockner, 1995].

Brace et Kohlstedt [1980] estiment que la loi de Byerlee est valable tant que la temp�erature

est < 500oC. Ord et Hobbs [1989], �etudiant la rh�eologie de la croûte, estiment qu'au-del�a de

10-15 km, cette loi n'est plus valable et le crit�ere de rupture deviendrait plutot ind�ependant

de la pression, de sorte que les contraintes ne d�epassent pas 300 MPa [Ord et Hobbs, 1989].

En e�et de nombreuses exp�eriences en laboratoire sugg�erent que le m�ecanisme de d�eformation

fragile change avec la pression [Paterson, 1978; Shimada, 1993]. A pression de con�nement

faible et tant que la r�esistance en compression est sup�erieure �a la r�esistance en friction, la

fracturation est de type Coulomb. Lorsque la pression de con�nement augmente, la con-

trainte seuil d�epend moins de la pression et diminue avec lahausse de temp�erature. Ainsi le

domaine fragile de la croûte peut être scind�e en deux parties telles que le seuil des contraintes

augmente d'abord avec la profondeur, puis devient approximativement constant (�gure 1.5).
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Le coe�cient de friction peut aussi d�ependre de la vitesse de d�eformation [Dieterich,

1978; Blandpied et al., 1995]. Un certain nombre des probl�emes d'extrapolation des r�esultats

exp�erimentaux �a la lithosph�ere sont discut�es dans Kohlstedt et al., [1995].

Figure 1.5: Variation de la contrainte de rupture en fonction de la pression de con�nement pour un granite:

F r�esistance �a la friction; C, r�esistance �a haute pressi on �a T � 100oC; CT, r�esistance �a haute pression �a

T � 300oC. (b) Variation probable de la r�esistance selon la profondeur: r�egimes fragiles (B1 Coulomb, B2

haute pression) et ductiles (P) [Shimada, 1993].

Les observations de roches le long des zones ductiles et d'autres observations indirectes

montrent que le 
uage par dislocations est un m�ecanisme de d�eformation des plus courants

pour les roches de la lithosph�ere, et particuli�erement celles du manteau lithosph�erique. Une

loi puissance est g�en�eralement utilis�ee pour approximer ce 
uage. Les �etudes en laboratoire

faites sur une grande vari�et�e de min�eraux composant la lithosph�ere permettent de proposer

des valeurs caract�eristiques pour cette loi de puissance.Nous avons utilis�e pour nos mod�eles

num�eriques (table 1.1), quelques unes des valeurs propos�ees parRanalli [1995].

La lithosph�ere peut être scind�ee en plusieures couches de composition min�eralogique

di��erente: ainsi l'olivine est le min�eral que l'on consid�ere être le composant principal d�ecrivant

le comportement du manteau lithosph�erique. Plusieurs auteurs [dontDavy et Cobbold, 1988;

Ch�ery et al., 1990] consid�erent que la partie sup�erieure du manteau lithosph�erique se d�eforme
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Figure 1.6: Contraintes en fonction de la temp�erature pour diverses roches soumises �a un taux de

d�eformation de 10� 15s� 1 [Kirby, 1983].

Table 1.1: Param�etres rh�eologiques utilis�es [ Ranalli and Murphy, 1986].

roche densit�e n Energie d'activation A

kg=m3 kJmol � 1 MP a � n s� 1

quartz 2700 2.4 156 6:8 10� 6

diabase 2800 3.4 260 2:10� 4

olivine 3200 3. 520 7:104

de mani�ere fragile, car les contraintes calcul�ees par la loi de Byerlee �a ces profondeurs sont

nettement inf�erieures �a celles associ�ees �a la loi puissance associ�ee �a l'olivine.

1.3.4 Temp�erature

L'�equation de base pour le transfert conductif de chaleur est l'�equation de Fourier, qui

�enonce que le 
ux de chaleur est directement proportionnelau gradient de temp�erature dans

un milieu thermiquement isotrope: qi = � � @T
@xi

;

o�u � est la conductivit�e thermique, de l'ordre de 1� 5W:m� 1K � 1.

En consid�erant que le 
ux de chaleur �a travers un �el�ement de volumedV est �egal �a la

chaleurH produite (ou absorb�ee) par les sources internes plus la variation de volume, en sup-
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posant que tout changement de 
ux de chaleur est associ�e �a un changement de temp�erature,

et en�n si l'on prend en compte l'advection de chaleur par d�eplacement du milieu �a la vitesse

vi , on obtient la forme g�en�erale de l'�equation de la chaleur[Ranalli, 1995]:

@T
@t

+ vi r T � kr 2T = �H:

H caract�erise la production de chaleur par unit�e de masse,k = �=�c p est la di�usivit�e ther-

mique, � est la densit�e et cp la chaleur sp�eci�que.

G�eotherme des lithosph�eres oc�eaniques

Le g�eotherme des lithosph�eres oc�eaniques est connu de mani�ere relativement satisfaisante

depuis que Parsons et Sclater [1977] ont propos�e le mod�ele de refroidissement des plaques

�a partir de l'�equation de la chaleur. L'�epaisseur de la couche comp�etente de la lithosph�ere

oc�eanique d�epend de la racine carr�ee de son âge (t) et de la di�usivit�e thermique k. Si To

est la temp�erature �a la surface etTm celle de l'asth�enosph�ere :

T(t; y)ocean = To + ( Tm � To)erf (
y

2
p

kt
); avec erf(w) =

2
p

�

Z w

0
exp� u2

du:

G�eotherme des lithosph�eres continentales

Les continents ont une dur�ee de vie capable d'enregistrer et/ou d'occulter un long h�eritage

de d�eformations successives. Estimer leur temp�erature d�ependra donc de l'estimation de

la derni�ere p�eriode de r�ejuv�enisation que chaque r�egion a pu subir. Pour le calcul de la

temp�erature dans les lithosph�eres continentales, nous proc�edons de la fa�con similaire �a Burov

et Diament [1995], �a partir de l'�equation de Carslaw et Jaeger [1964].

Si hM est la profondeur du Moho,qm est le 
ux mantellique, qr le 
ux de chaleur radioactif

d�egag�e par la croûte, H = Hsexp� y
h r la production de chaleur par unit�e de masse (on choisit

Hs � 10� 9W kg� 1 et hr � 10km), � c et � m les conductivit�es thermiques de la croûte et du
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manteau, la temp�erature d'�equilibre stable Ts �a la profondeur y est :

Ts(y � hM ) = T(0) +
qm

� c
y +

� cHsh2
r

� c
exp(1� exp

� y
h r ) ;

Ts(y > h M ) = T(hM ) +
qm

� m
(y � hM ):

Utilisant la di�usivit�e termique du manteau lithosph�eri que km = � m
� m Cp , la temp�erature en

fonction du temps est �nalement [Burov & Diament, 1995] :

T(t; y)continent = Ts(y) +
2
�

(Tb � To)
X

n=1 ;10

(� 1)
n � 1

n exp� km ( n�
h l

)2 �tsin(n�
hl � y

hl
):

1.3.5 Enveloppes de contraintes

La notion d'enveloppe de contraintes fut introduite par Goetze et Evans [1979] pour d�ecrire

le comportement d'une lithoph�ere oc�eanique compos�ee principalement d'olivine. Son but est

d'�etablir une courbe donnant la valeur maximale que peuvent atteindre les contraintes de la

lithosph�ere en fonction de la profondeur. La loi de Coulombou de Byerlee donne une telle

limite pour les couches super�cielles ; dans les parties ductiles, la contrainte limite n'a de

sens que si l'on connait la vitesse de d�eformation.

Si on se donne la profondeur du Moho, le min�eral dominant desdi��erents niveaux de

la lithosph�ere, et la distribution de la temp�erature, on peut identi�er les di��erents com-

portements intervenants dans la lithosph�ere,et en�n entamer un mod�ele des d�eformations

intra-lithosph�eriques (�gure 1.7). La TFD (zone de transition fragile-ductile) est appel�ee

dans la suite la profondeur �a laquelle le comportement ductile en loi de puissance prend le

dessus sur le comportement cassant de type de Coulomb.

A titre d'exemple, Burov et Cloetingh [1996] ont �etabli un bilan de la structure des

di��erentes lithosph�eres �a travers la plaque Eurasiatique : ils combinent les donn�ees de

r�esistance de roches �etudi�ees en laboratoire, les donn�ees locales de topographie et de gravit�e,
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et l'estimation de l'�etat de 
exure, a�n de d�eterminer un � etat de la distribution des con-

traintes dans une lithosph�ere locale.            ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

Figure 1.7: Enveloppe des contraintes selon leur âge thermotectonique et pour un taux de d�eformation

de 3:10� 15s� 1 : dans une lithosph�ere oc�eanique (�a gauche), dans une lithosph�ere continentale o�u le Moho

est �a 35 km, et dont la composition crustale est �a dominante quartz (au centre), ou �a dominante diabase (�a

droite). (Burov et Diament, 1995).
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1.4 M�ethode num�erique FLAC

Cundall [1989] a mis au point une m�ethode num�erique, FLAC (Fast Lagrangien Analysis

of Continua), qui a pour but de simuler l'�evolution de la d�eformation dans des mat�eriaux

pouvant ob�eir �a une large gamme de lois de comportement. Cette m�ethode num�erique est

la base technique du programmeParovozque A. Poliakov et Y. Podladchikov ont d�evelopp�e

en 1990.

1.4.1 L'algorithme

La r�esolution explicite dans le temps

L'objectif de la m�ethode des �el�ements Lagrangiens est detrouver la solution d'un probl�eme

statique ou quasi-statique. Les �equations du mouvement dynamique �etant dans la formu-

lation, cela permet de conserver un sch�ema num�erique stable alors même que le syst�eme

physique est instable, comme avec des mat�eriaux �a comportement non lin�eaire (rupture

soudaine d'un pilier par exemple). Dans le monde physique, une partie de l'�energie de

d�eformation accumul�ee par le syst�eme est convertie en �energie cin�etique, qui ensuite se

propage et se dissipe. Ce processus est reproduit directement si les termes d'inertie sont

inclus dans la formulation num�erique.

La s�equence de calcul g�en�eral est illustr�ee �gure (1.8). Les taux de d�eformation sont

d�etermin�es pour calculer les incr�ements de contrainte �a l'aide des lois de comportement.

Grâce �a la d�eduction des nouvelles forces, on utilise les�equations du mouvement pour calculer

les nouvelles vitesses et les nouveaux d�eplacements. Chaque parcours de cette boucle �a

travers le maillage repr�esenteun cycle de calcul.

Puisqu'un parcours de la boucle repr�esente un pas de temps,le blocage des vitesses est

justi��e si des �el�ements voisins n'ont pas le temps de s'in
uencer pendant la p�eriode de cal-
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SORTIES

initialisation

maillage, phases
masses, 
pas de temps
conditions limites
geotherme

mise a jour

geotherme (T)
erosion  (X)
pas de temps(   t)D

taux de 
deformation

e= f  (U , X)D 1

lois constitutives

f  (    ,     , k)es Ds= 2

forces

s= f  (   , X)F 3

equations du
mouvement

U = f  (F,U,   t)D4

remaillage
eventuel

X = f   (U,   t)D5

Figure 1.8: Sch�ema num�erique g�en�eral.

cul. Le pas de temps doit donc être assez petit pour que l'information ne puisse pas passer

d'un �el�ement �a l'autre au cours de cet intervalle de temps. Une perturbation peut alors se

propager dans le mod�ele en plusieurs cycles de calcul, �a lavitesse que met l'information pour

se propager physiquement.

Le milieu est maill�e par des quadrilat�eres, chacun d'entre eux �etant subdivis�e en deux

paires d'�el�ements triangulaires (�gure 1.9).

L'analyse Lagrangienne permet de r�eactualiser les coordonn�ees des noeuds �a chaque pas

de temps. Les d�eplacements incr�ementaux sont ajout�es aux coordonn�ees et le maillage se

d�eforme avec le mat�eriau qu'il repr�esente.

A
B

C
D

triangles superposes

U

U

b

a

DS

Fi

n

ni

vecteurs vitesses vecteur force

1

2
i

i

ib

a

SS 1
2

Figure 1.9: Maillage en triangles superpos�es, calcul des vitesses et forces nodales.
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Equations aux di��erences �nies et discr�etisation mixte

Les �equations aux di��erences �nies sont d�eduites du th�eor�eme de Gauss, qui permet de

calculer la valeur moyenne du gradient des vitesses en un �el�ement triangulaire du maillage,

par sommation des vitesses sur les 3 aires des cot�es des triangles. Soienta et b les noeuds qui

forment les extr�emit�es du segment de longueur �s d'un des côt�es d'un triangle. Nommant

n le vecteur unitaire normal �a ce segment etA la surface du triangle, on peut exprimer le

tenseur des taux de d�eformation en �ecrivant :

@_ui

@xj
'

1
2A

X

s
( _ua

i + _ub
i )nj � s; _" ij =

1
2

(
@_ui

@xj
+

@_uj

@xi
): (1.1)

Le terme de discr�etisation mixte provient de la di��erente m�ethode de discr�etisation entre

les parties isotropes et d�eviatoriques des tenseurs des d�eformations et des contraintes [Marti

et Cundall, 1982]. On assure la condition d'incompressibilit�e des �el�ements en l'appliquant

sur les parties isotropes des tenseurs de contraintes et de d�eformations, que l'on suppose con-

stantes sur l'ensemble d'un quadrilat�ere. Les parties d�eviatoriques sont trait�ees s�epar�ement

dans les paires de triangles, et sont ensuite ajust�ees pourrendre �egales les parties isotropes

sans modi�er les parties d�eviatoriques :

Aux noeuds communs �a une paire de triangles (a,b), on consid�ere l'incr�ement des d�eformations

isotropes � "m , et d�eviatoriques � "a
dev; � "b

dev:

� "m =
1
2

(� "a
11 + � "a

22 + � "b
11 + � "b

22); � "a
dev = � "a

11 � � "a
22:

Alors les composantes de l'incr�ement des d�eformations pour chaque triangle deviennent

pour (a), et de fa�con similaire pour (b) :

"a
11 = 1

2[� "m + � "a
dev]; "a

22 = 1
2[� "m � � "a

dev],

et la composante tangentielle �"a
12 n'est pas modi��ee.
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Contraintes et forces

On d�eduit de ces nouvelles d�eformations un nouveau tenseur de contraintes grâce �a la loi

de comportement� := f (�; � "; k ). Le calcul du tenseur des contraintes est �egalement trait�e

en discr�etisation mixte. Lors de grandes d�eformations, une zone peut être en rotation, et on

doit le prendre en compte :

! ij =
1
2

(
@_ui

@xj
�

@_uj

@xi
); � ij = � ij + ( ! ik � kj � � ik ! kj )� t:

Une fois les contraintes calcul�ees dans chaque triangle, on d�etermine la force �equivalente

appliqu�ee �a chaque noeud. La force appliqu�ee sur l'un descôt�es d'un triangle est le produit

scalaire de sa longueur et de la contrainte qu'il supporte (�gure 1.8). Par cons�equent la force

appliqu�ee au noeudi d'un triangle dont les cot�es adjacents sont num�erot�es 1 et 2 est :

Fi =
1
2

� ij (n1
j S1 + n2

j S2):

La force r�esultante � Fi en un noeudi est la somme des forces r�eparties dans les quadri-

lat�eres adjacents, et moyenn�ees sur leurs triangles.

On additionne les �eventuels chargements ext�erieurs (conditions aux limites) et en�n les

forces de gravit�emi g, o�u mi est la masse r�eelle au noeudi . � Fi est la force nette appliqu�ee

au noeudi : si l'�el�ement est en �equilibre alors � Fi = 0.

Equation du mouvement

Dans un solide ind�eformable et dans un r�ef�erentiel Lagrangien, la loi de Newton s'exprime

par l' �equation di��erentielle suivante:

�
@_ui

@t
=

@�ij
@xj

+ �g;

� est la masse volumique,t le temps, _u le vecteur vitesse,g l'acc�eleration de la gravit�e.
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Pour atteindre l'�etat stationnaire d'�equilibre ou d'�ec oulement libre, les mouvements

doivent être amortis. Pour cela une force d'amortissementest impos�ee �a chaque noeud,

dont le module est proportionnel au module de la force nette non �equilibr�ee, et dont la direc-

tion est contraire �a la vitesse en ce noeud. L' �equation du calcul des vitesses est donc d�eduite

de la loi de Newton, avec un coe�cient d'amortissement� constant et arbitrairement �x�e �a

0:8 pour nos mod�eles:

_ut+� t=2
i = _ut � � t=2

i + [� F t
i � � j� F t

i jsigne( _ut � � t=2
i )] �

� t
minert

i
:

Cette �equation contient deux variables que nous allons expliquer : le pas de tempsdt et la

masse nodale inertielleminert
i .

Masses inertielles et pas de temps

*Le but est de d�eterminer le pas de temps le plus grand possible et qui �elimine le risque

d'instabilit�es num�eriques. La vitesse du front de calculdoit être plus grande que la vitesse

maximum de propagation de l'information. Il faut donc choisir un pas de temps plus petit

que le temps n�ecessaire aux ondes �elastiquesVp pour traverser les �el�ements du maillage. Pour

un solide �elastique discr�etis�e en �el�ements de taille � x, on peut donc se �xer par s�ecurit�e un

pas de temps qui soit une fraction (par exemple 0.5) de �x sur la vitesse des ondes �elastiques

de compression:

� t = 0:5
� x

r
� L +2 GL =3

� inert

* Plutôt que d'utiliser la masse r�eelle, on utilise la masse inertielle: les masses nodales sont

e�ectivement consid�er�ees comme des facteurs de relaxation dans l'�equation du mouvement,

et sont ajust�ees a�n de garantir la convergence de l'algorithme. La masse inertielle est

d�eduite de la densit�e inertielle globale au milieu, de sorte �a caler une vitesse des ondes

�elastiques �ctive par rapport aux caract�eristiques g�eom�etriques du milieu �a chaque instant.
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Avec min (� x) la taille minimale des �el�ements composants le maillage,on obtient:

� inert =
� L + 2GL =3

Vnum
; Vnum = 0:5 �

min (� x)
� t

:

* Il est int�eressant de pouvoir acc�elerer le temps de calcul lorsque le syst�eme est stable

physiquement. Dans ce cas, les forces d'acc�el�eration sont pratiquement nulles ; on peut

augmenter l'inertie du syst�eme en incr�ementant les masses inertielles, c'est �a dire � inert , et

donc le pas de temps �t.

* En�n, l'utilisation d'un comportement visco-�elastique introduit une condition sur le

pas de temps : la vitesse des d�eformations visqueuses doit rester inf�erieure �a la vitesse de

propagation des ondes �elastiques. Pour cela le pas de tempsdoit rester inf�erieur au temps

de relaxation de Maxwell:

� t < � m ; � m =
2 � �
GL

:

D�eplacements

Une fois les vitesses calcul�ees en tout noeud, on calcule leurs nouvelles coordonn�ees :

_xt+� t
i = _ut

i + _ut+� t=2
i � t:

Nous venons d'e�ectuer un cycle de calcul. Le processus se rep�ete �a partir de l'expression

des vitesses (�equation 1.1).

1.4.1.1 Proc�edure de remaillage.

A�n de pouvoir reproduire de grandes d�eformations, il est n�ecessaire de remailler. Nous

avons utilis�e la proc�edure propos�ee par A. Poliakov. Lestests ont montr�e une d�ependance

n�egligeable des r�esultats en fonction du remaillage [Buck et Poliakov, 1998].
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1.4.2 Mod�ele de r�eduction de la densit�e.

Lorsque la dimension du mod�ele devient grande, il se pose des probl�emes de stabilit�e num�erique:

cela vient de la mise �a jour du champ des vitesses �a l'aide del'�equation de Newton. Aux

coordonn�ees �elev�ees, des nombres tr�es grands (forces et masses) sont divis�es les uns par les

autres, et les erreurs dûes �a l'incertitude de ces calculss'ampli�ent. Il n'est pas de notre

int�erêt de r�eduire la taille du mod�ele. Mais si la densit�e d'un �el�ement est r�eduite (et donc

sa masse) les erreurs seront minimis�ees.

Dans cette optique, on a choisi de soustraire �a la densit�e de chaque �el�ement une certaine

densit�e de r�eduction � red . L'id�ee est qu'�a la base du mod�ele, la densit�e soit nulle. Si par

exemple on veut mod�eliser une lithosph�ere compos�ee de couches de densit�e qui augmentent

avec la profondeur, le mod�ele fonctionne avec des couches de densit�e n�egative et dont la

norme diminue avec la profondeur.

surface y = 0

y1

y2

'r 2

r

'3r

'o= 0r

'1r

y

r3=0

ro=- '3r
gyr

y

r3gy
'

r1=r1-r3'

r2=r1-r3'

Figure 1.10: Mod�ele de r�eduction de la densit�e. A gauche, distributio n de la densit�e avec la profondeur,

�a droite, pression hydrostatique correspondante. En grisclair dans la r�ealit�e, en gris fonc�e dans le mod�ele.

Quels probl�emes posent la r�eduction de densit�e ? Dans lesrelations constitutives, seul

le crit�ere de rupture de Coulomb n�ecessite la prise en compte de la pression isotrope. La loi

puissance d�ecrivant le comportement ductile n'emploie que les contraintes d�eviatoriques.

Par cons�equent, il su�ra de r�eintroduire la densit�e (et d onc la pression r�eelle des �el�ements)

uniquement dans le sous-programme qui g�ere la sortie du champ de contraintes, et dans celui
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qui g�ere le comportement fragile (Mohr Coulomb). La densit�e r�eelle des roches est aussi-

maintenue lors de la mise �a jour des temp�eratures.

On proc�ede de la fa�con suivante:

- Les masses r�eelles de chaque �el�ement ne sont plus proportionnelles �a leur densit�e � i ,

mais �a la densit�e �citve ( � i � � red).

- Au lieu de calculer le poids r�eel support�e par chaque �el�ement, on calcule un poids �ctif

Pi tel que, si � i et � hi sont respectivement la densit�e r�eelle et l'�epaisseur del'�el�ement situ�e

sur la i�eme ligne, Pi =
P

i (� i � � red) � g � � hi .

- Dans le sous-programme g�erant le comportement fragile, on ajoute la pression� red �g�� hi

aux trois composantes des contraintes principales.

L'algorithme est beaucoup plus stable et permet de mod�eliser des d�eformations plus

importantes dans un milieu de taille lithosph�erique.
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1.5 Th�eories de l'�elasticit�e et de la plasticit�e, quell es

sont les limites ?

R�esum�e de l'article

L'�elasticit�e, la plasticit�e parfaite et l'�elasto-pla sticit�e sont les mod�eles constitutifs les plus

simples utilis�es pour d�ecrire l'initiation et la propagation des failles. Pourtant en pratique,

leurs domaines de validit�e ne sont pas toujours bien d�elimit�es.

Dans ce papier, nous testons le comportement de ces di��erents mod�eles �a l'aide d'exemples

de probl�emes tectoniques tels que l'indentation par un poin�con, la compression d'une plaque

reposant sur un plan frictionnel, la 
exion d'une plaque, etla formation de failles normales

autour d'un dike.

A l'aide des r�esultats de ces tests, nous formulons quelques lignes de conduites qui peuvent

être utiles pour le choix d'un mod�ele constitutif appropri�e �a chaque probl�eme de fracturation.

La th�eorie de l'�elasticit�e pr�edit correctement l'init iation d'un r�eseau de failles mais fournit

des r�esultats erronn�es lorsque les d�eformations deviennent grandes.

La th�eorie de la plasticit�e parfaite est plus appropri�ee pour les grandes d�eformations, et

la g�eom�etrie des failles peut être obtenue grâce �a la m�ethode des caract�eristiques. Cette

m�ethode fonctionne bien pour les zones de fracturations qui ne sont pas d�elimit�ees par une

large zone �elastique, et ont une connection avec un bord libre, un substrat visqueux, ou un

plan de faiblesse.

L'�elasto-plasticit�e non-associ�ee est la th�eorie la plus compl�ete des trois. Elle d�ecrit

l'�evolution des failles de l'initiation de la d�eformatio n localis�ee �a l'�elaboration d'un r�eseau

de faille compliqu�e.
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1.6 Exemple : mod�elisation de la d�eformation dans les

prismes d'accr�etion

Dans le but de con�rmer la validit�e du proc�ed�e num�erique , �etudions plus particuli�erement la

formation des failles dans un prisme d'accr�etion. La th�eorie de la pente critique (cf. article

pr�ec�edent) pr�edit la g�eom�etrie des failles pouvant se former dans un prisme d'accr�etion,

en fonction des caract�eristiques g�eometriques et rh�eologiques du prisme (angles de friction

interne et basal).

Nous pr�esentons trois mod�eles de fracturation �a l'int�erieur d'un prisme d'accr�etion.

1.6.1 Pr�ediction analytique bas�ee sur la th�eorie de la pl asticit�e

Davis et Dahlen (1983) �etablissent une relation entre les caract�eristiques g�eom�etriques d'un

prisme d'accr�etion, et les propri�et�es de friction interne et en base de prisme.

2 hypoth�eses fondamentales sont faites:

- Tout point du prisme est en �etat de rupture fragile, les contraintes sont donc sur

l'enveloppe de rupture de Coulomb.

- Les contraintes agissant dans la direction verticale,� yy et � xy , ne d�ependent que de la

force de gravit�e [Terzaghi, 1943]. L'orientation des contraintes est donc ind�ependante dela

taille du probl�eme, et les lignes de glissements ou faillesont la même direction �a l'int�erieur

du prisme.

Grâce au bilan des forces dans la directionx (�gure 1.11) : �gHsin� + � b+ @
@x

RH
0 � x dy = 0.

* Grâce aux contraintes lithostatiques dans la direction verticale, on peut �ecrire:

� x � � y

2 = � 1 � � 3
2 cos2 et � 1 � � 3

2 = � x + � y

2 sin�

Donc � x � � y = ( � x + � y)sin�cos 2 = � y
2sin�cos 2 

1� sin�cos 2 .
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Figure 1.11:Bilan des forces sur une colonne arbitraire de largeurdx �a l'interieur d'un prisme d'accr�etion.

D est la hauteur d'eau et � w sa densit�e (on les n�eglige ici). H est la hauteur totale de la colonne. Le rep�ere

(x,y) est orient�e parall�ele �a la base du prisme. � et � sont les inclinaisons de la surface et de la base du

prisme par rapport �a l'horizontale.  est l'orientation de la contrainte � 1 par rapport �a l'axe des x.

* Dans l'approximation des angles faibles,� + � << 1, et dH
dx = � (� + � ). Donc :

@
@x

RH
0 � xdy = @

@x

RH
0 [(� x � � y) + � z]dy = � �gH (� + � ) � 2�g (� + � )

RH
0

2sin�cos 2 
1� sin�cos 2 dy.

Avec  (H ) = � + � ,
RH

0
2sin�cos 2 

1� sin�cos 2 dy = 1=H sin�
1� sin� .

* La r�esistance �a la base s'�ecrit � b = � b � �gH .

On obtient �nalement (une expression prenant en compte la pression des 
uides et donn�ee

dans l'article de la section pr�ec�edente) :

� + � �
� + � b

1 + 2 sin�
1� sin�

Ceci montre que l'angle critique (� + � ) augmente lorsque la friction basale augmente,

alors qu'il d�ecrô�t lorsque l'angle de friction interne diminue.

La gravit�e inhibe le cisaillement basal: pour �equilibrer la contrainte normale s'exercant

sur la base et autoriser le glissement, des failles se d�eveloppent et permettent la construction

de la topographie de surface. Si la topographie est inf�erieure �a l'angle � critique, le prisme

ne glisse pas. Si au contraire la topographie est sup�erieure ou �egale �a � , le prisme glisse le

long de sa base et des failles normales de surface ram�enent la topographie �a � .
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Pr�ediction de l'orientation des failles et de la pente de surface

Il existe une relation triangulaire entre la pente de surface � , la pente de la base� , et

l'orientation de la contrainte compressive principale o par rapport �a la surface et  b par

rapport �a la base [Dahlen, 1984]. Les failles sont orient�ees �a� ( �
4 � �

2 ) de la contrainte

principale maximale. Finalement, l'angle� des failles par rapport �a l'horizontale est estim�e:

 o + � =  b � � et � = � (
�
4

�
�
2

) +  b � �:
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1.6.2 Mod�elisation num�erique

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

Figure 1.12: � = 0, � = � b = 30o. Plasticit�e accumul�ee et topographie : dans le cas sans 
uides �a gauche,

une seule faille accomode le raccourcissement. A droite, avec une pression de 
uides hydrostatique interne

et �a la base (� = � b = 0 :4), la d�eformation est distribu�ee en plusieurs failles.

Sans pr�esence de 
uides (�gure 1.12), l'angle �a la surfaceest �egal �a l'angle de re-

pos, soit � = 30o. La d�eformation interne �evolue de sorte qu'une faille principale unique

s'initie et stocke la majeure partie des d�eformations. Cette faille est d'abord inclin�ee �a

45o de l'horizontale, conform�ement aux conditions limites cin�ematiques impos�ees, puis se

rapproche de l'horizontale. Une fracturation di�use par failles normales a�ecte le comparti-

ment sup�erieur, permettant d'accomoder l'inclinaison dela surface avec les forces gravitaires.

Avec une pression de 
uides hydrostatique partout (�gure 1.12), les contraintes n�ecessaires

�a la rupture et au glissement du bloc le long de sa base sont plus faibles: par cons�equent la

pente du prisme est moins importante, (� � 10o), et la g�eom�etrie des failles est plus proche

de 45o, conform�ement aux conditions cin�ematiques libres en surface et en base. A noter que

maintenant une seule faille ne su�t plus : un r�eseau de failles conjugu�ees se forme, de sorte

que la super�cie des d�eformations plastiques est plus distribu�ee et la pente plus 'homog�ene'.
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1.6.2.2 Base inclin�ee : �a forte et faible friction.

On illustre des mod�eles avec une pente basale inclin�ee de 5o. De fa�con g�en�erale, la pente de

surface est diminu�ee (�gures 1.13).
            ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������            ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

Figure 1.13: Angle basal � = 5 o : Plasticit�e accumul�ee, raccourcissement, et topographie. A gauche,

� b = 30o, d�eveloppement d'une faille majeure unique traversant tout le prisme, alors que des failles normales

di�uses fonctionnent en surface pour la r�e�equilibration gravitaire. A droite, friction basale � b = 2 o, le prisme

d'accr�etion glisse ais�ement, et seule la partie sup�erieure du prisme subit de la d�eformation plastique.

1.6.3 Conclusions

L'algorithme dont nous disposons permet de prendre en compte le comportement �elasto-

plastique non-associ�e des roches lithosph�eriques, et reproduit e�cacement l'initiation et la

propagation de la d�eformation localis�ee cassante.

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

exp�eriences �a l'�echelle lithosph�erique, en ins�erant le comportement visqueux des roches.
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Chapitre 2

D�eformations localis�ees de grande

�echelle : compression d'une

lithosph�ere oc�eanique

La partie de l'Oc�ean Indien situ�ee au sud de l'Inde estle site le plus �evident de d�eformation

intraoc�eanique de grande �echelle. Cette lithosph�ere d'environ 60 Ma subit une d�eformation

active distribu�ee sur plus de 1000� 1000 km2. Des plis d'axe Est-Ouest et de longueur

d'onde � 200 km y sont observ�es, accompagnant une sismicit�e profonde et de nombreuses

failles actives en surface.

La d�eformation par 
ambage est aussi �evoqu�ee pour expliquer les structures observ�ees

dans d'autres lithosph�eres oc�eaniques: des plis sont rep�er�es �a proximit�e de la Ride de Mussau

en bordure orientale de la plaque Caroline (Chamot-Rooke, commmunication personnelle).

Des �etudes sont en cours pour expliquer les structures compressives dans l'axe Gibraltar-

A�cores. La Ride de Zenisu au Sud du Japon serait le r�esultatcombin�e de la 
exure locale

de la plaque Philippine proche de la fosse de subduction et d'une instabilit�e de 
ambage

[Lallemant et al., 1989; Chamot-Rooke et le Pichon, 1989; Lallemand et al. 1992; Le Pichon
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et al., 1996]. Toutes ces r�egions semblent être en contexte compressif : la pr�esence d'une

zone de cisaillement dans leur voisinage, plus ou moins perpendiculaire �a la direction de

subduction, provoquerait un d�ecouplage de la plaque en subduction.

Si le processus de 
ambage est aujourd'hui plutôt bien compris et bien reproduit par

di��erentes mod�elisations analytiques, analogiques et num�eriques, l'interaction entre les failles

et les plis de grande longueur d'onde reste cependant �a �eclaircir, et c'est ce que nous allons

tenter de faire.

Apr�es avoir d�ecrit les caract�eristiques propres �a l'Oc�ean Indien, on d�ecrira les travaux

pr�ec�edents sur le 
ambage. On d�ecrira ensuite dans le d�etail le sc�enario de la compression

d'une lithosph�ere oc�eanique, obtenu par mod�elisation num�erique. A partir de ce mod�ele de

r�ef�erence, on mettra en �evidence le rôle des param�etres rh�eologiques. On pourra comparer

nos pr�edictions avec celles des travaux ant�erieurs, et justi�er ainsi l'�evolution des failles par

rapport �a celle des amplitudes p�eriodiques.
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2.1 Donn�ees acquises sur l'Oc�ean Indien

2.1.1 Une fronti�ere de plaque di�use

La zone d�elimit�ee par l'Ile de Ceylan au Nord, la latitude 10o Sud, la Ride de Chagos-

Laccadive �a l'Ouest et la fosse de Java �a l'Est a la plus forte activit�e sismique intra-plaque

oc�eanique du globe [Sykes, 1970]. Les m�ecanismes au foyer (�gure 2.1) indiquent une exten-

sion Nord-Sud pr�es de la ride de Chagos-Laccanive, une compression Nord-Sud dans le Bassin

Indien Central, une compression NO-SE dans le bassin de Wharton, et un jeu d�ecrochant

s�enestre le long de la ride 90oE.

            ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

Figure 2.1: Sismicit�e intraplaque. m�ecanismes au foyers, fronti�eres de plaques de l'Oc�ean Indien. Compi-

lation de donn�ees d'apr�es Stein et al., 1990.

Gutenberg et Richter [1954] furent les premiers �a citer les tremblements de terre dansle

nord de l'Oc�ean Indien. Sykes �evoqua en 1970 la naissance d'un nouvel arc insulaire dû �a
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un saut vers l'Ouest de la fosse de Sumatra.

Stein et Okal [1978], utilisant les moments des s�eismes disponibles �a l'�epoque, attribu�erent

la majorit�e de l'activit�e �a la ride 90 oE ; ils estim�erent �a 20 mm/an le mouvement d�ecrochant

le long de cette ride, mais n'expliqu�erent pas la sismicit�e di�use dans la r�egion du Bassin

indien central, ni l'extension proche de la ride Chagos-Laccadive. Wiens et al. [1985] con-

sid�er�erent la ride 90oE comme une fronti�ere de plaque : analysant le taux d'ouverture le

long des rides Carlsberg (s�eparant les plaques Inde et Afrique) et Centrale Indienne (s�eparant

Afrique et Australie), ils obtinrent un pôle de rotation Inde-Australie qui pr�edit de l'extension

pr�es de Chagos-Laccadive et de la compression dans le Bassin indien central, conform�ement

aux m�ecanismes aux foyer. Quand Petroy et Wiens [1989] r�e-examin�erent les moments des

s�eismes le long de la ride 90oE, ils conclurent �a un mouvement d�ecrochant ne d�epassant pas

3 mm/an : cette ride ne semble donc pas jouer le rôle d'un d�ecrochement majeur en terme

de quantit�e de mouvement. Il est admis maintenant qu'elle s'est form�ee par volcanisme vers

90 Ma, lors de la migration Nord-Sud de la plaque indienne depuis l'Afrique, et du passage

au-dessus d'un point chaud [Schlich, 1975; Royer et al., 1991].

Dans le but de reconstituer le champ de contraintes de la r�egion, Bergman et Solomon

[1985] analys�erent les m�ecanismes aux foyers de onze tremblements de terre. Des mod�eles en

contraintes planes furent d�evelopp�es �a l'aide de codes num�eriques en �el�ements �nis [Cloet-

ingh et Wortel 1985, 1986; Stein et al. 1990]. Ces mod�eles prennent en compte les forces

appliqu�ees aux fronti�eres de la plaque Indo-Australienne, en particulier la r�esistance de la

subduction en Himalaya au Nord, la pouss�ee �a la dorsale Sud-Est indienne, et la traction aux

fosses de subduction indonesiennes. Cloetingh et Wortel [1986] se servirent de 44 �ev�enements

sismiques pour compiler un champ de contraintes ad�equat. Pour les mêmes auteurs, la plaque

Indo-Australienne est uniformement �elastique de module d'Young E = 7:1010 Pa, de coef-
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�cient de Poisson � = 0:25, et d'�epaisseur 100 km. Leur mod�ele fournit une contrainte

compressive entre 300 et 600 MPa dans la r�egion du bassin Indien Central, et orient�ee pra-

tiquement Nord-Sud.

            ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

Figure 2.2: Vecteurs vitesses pr�edits par le mod�eles de DeMets et al. [1990]. Chi�res en mm/an. Les

tiret�es repr�esentent les lin�eations gravim�etriques. Le cercle noir serait le pôle de rotation.

Un mod�ele de cin�ematique instantan�ee en�n satisfaisant[Gordon et al., 1990; De Mets

et al., 1990; Gordon, 1995] d�ecrit la cin�ematique du point triple Afrique-Inde-Aus tralie,

grâce �a la mesure plus a�n�ee des taux d'ouverture le long des rides. Il a fallu diviser la

plaque indo-australienne en deux pour avoir la meilleure compatibilit�e avec les m�ecanismes

aux foyers : d'o�u la notion de fronti�ere de plaque di�use. Selon DeMets et al. [1990], le

pôle de rotation calcul�e �nalement a pour position 3:2oS, 75:1oE avec un taux de rotation

de 0:305o=Ma (�gure 2.2).
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2.1.2 Estimation du raccourcissement

La croûte oc�eanique de cette r�egion est d'âge compris entre 58 Ma vers 10oS (anomalie 23),

et 78 Ma vers 7oN (anomalie 34) [Schlich, th�ese, 1975].

Une discordance marqu�ee, ne correspondant �a aucun changement majeur dans la nature

des s�ediments, a permis de dater l'initiation de la d�eformation �a 7.5-8 Ma (�etudes biostrati-

graphiques r�esultant de la campagne 116 d'ODP,Cochran et al., 1988).

L'estimation du 
ux de chaleur fournit des anomalies de 10 �a40 mW=m2 au-dessus de la

valeur th�eorique pour une croûte oc�eanique de même âge[Geller et al., 1983 ; Stein et al.,

1988]. Ces auteurs sugg�erent qu'un taux de raccourcissement de4.5% (50 km sur 1100 km)

serait n�ecessaire pour provoquer une anomalie dans le 
ux de chaleur de 20mW=m2.

Les donn�ees issues des premiers pro�ls de sismique monotraces avaient permis d'observer

des s�ediments pliss�es et des failles d�ecalant verticalement le toit du socle de plus de 500

m [Eittrem et Ewing, 1972; Geller et al. 1983; Weissel et al., 1983]. Weissel et Geller

avaient estim�e que presque la totalit�e du raccourcissement se faisait par le jeu des failles

inverses, atteignant moins de 2%. En e�et, l'estimation du raccourcissement dû uniquement

au plissement du socle �etant compris entre 0.1 et 1.5 km, il ne d�epasse pas 0.1% si le

plissement s'�etend sur une longueur de 1100 km [Gordon et al., 1990].

Le raccourcissement total estim�e �a partir des donn�ees dela campagne Ph�edre, en incluant

la contribution des petites failles de r�esolution< 25 m, est estim�e �a 46 � 12 km, soit sur

900 km, une d�eformation de 4 �a 6%, et une vitesse de 4 �a 8 mm/an si on suppose que la

d�eformation s'est initi�ee il y a 7.5 Ma.

La cin�ematique rigide instantan�ee [DeMets et al. 1990; Gordon, 1995] pr�edit un taux de
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convergence relatif entre l'Inde et l'Australie de 5 �a 11 mm/an entre 80 et 90oE, �a l'�equateur.

Ces �etudes s'accordent �a indiquer que la compression est �a peu pr�es Nord-Sud avec une

vitesse de l'ordre du demi centim�etre au centim�etre par an.

2.1.3 Corr�elation ondulations-failles

Plusieurs campagnes ont �et�e men�ees a�n de corr�eler les ondulations de grande �echelle et la

d�eformation fragile. Bull [1990] et Bull et Scrutton [1990] publi�erent une analyse d'apr�es

les pro�ls acquis lors de la campagne ODP 116 [1989]. La campagne Ph�edre [1991] permit

d'obtenir 3800 km de pro�ls de sismique r�e
exion ; FlorenceGestin [1994] analysa et quanti�a

la d�eformation de surface. En�n un r�ecent article est paruapportant les derniers r�esultats

d'une campagne de sismique r�e
exion de 5370 km de pro�ls faite en 1995 [Krishna et al.,

1998].

Ces derniers auteurs con�rment que les ondulations se propagent vers le nord jusqu'�a

7oN, et argumentent en faveur d'une p�eriodicit�e de 3.5 Ma de l'activit�e de la d�eformation.

Au vu des inconformit�es enregistr�ees par les s�ediments,et alors que l'importante phase de

d�eformation aurait commenc�e entre 8 et 7.5 Ma, une variation du taux de s�edimentation

marque les dates ult�erieures de 4 Ma et 0.8 Ma (par exemple ilatteint 285 m/Ma au lieu de

60 �a 110 m/Ma au cours du Mioc�ene).

D�ecrivons les donn�ees g�en�erales d�eduites de ces campagnes, d'abord en ce qui concerne

la d�eformation fragile en surface puis les amplitudes de grandes longueurs d'onde.

Les failles

- L'extension lat�erale des failles est d'au moins 40 km [Bull, 1990; Jestin, 1994].

- Environ 30% des failles observ�ees dans les s�ediments sont associ�ees avec des r�e
ecteurs
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dans la croûte [Bull et Scrutton, 1990; Chamot-Rooke et al. 1993]. Des failles mineures

viennent parfois se gre�er sur des failles majeures et donnent des structures en pop-up

typiques. Les failles majeures sont sans pr�edominance marquante d'un pendage particulier

vers le Nord ou le Sud.

- Il existe 2 populations distinctes de failles : celles de faible pendage autour de 24o (32

selon la vitesse crustale suppos�ee), et celles de fort pendage de 41o (51 pour une autre vitesse).

Ces deux populations sont interpr�et�ees comme repr�esentant les failles inverses n�eoform�ees et

les failles normales pr�e-existantes (datant de l'activit�e �a la ride) r�eactiv�ees en failles inverses.

Ces deux populations sont de quantit�e �equivalente, et se r�eduisent au fur et �a mesure que

l'on va vers le Nord [Chamot-Rooke et al., 1993].

- Des ondulations de petite longueur d'onde ont �et�e r�eguli�erement observ�ees, correspon-

dant �a une s�erie de blocs faill�es qui pars�ement la surface du plancher oc�eanique avec un

espacement quasi-r�egulier de 5 �a 20 km. Ces blocs faill�esse caract�erisent par des failles

de fort pendage [Bull, 1990; Chamot-Rooke et al., 1993; Krishna, 1998]. Bull [1990] avait

�emis la possibilit�e que certaines de ces failles de fort pendage puissent se continuer en pro-

fondeur et être activ�es dans les niveaux plus profonds de la lithosph�ere, se corr�elant avec les

m�ecanismes au foyer enregistr�es dans la r�egion. Ces courtes ondulations seraient l'expression

d'une d�eformation restreinte �a la croûte.
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Les ondulations

            ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

            ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

Figure 2.3: Emplacement des pro�ls correspondant aux donn�ees issues de Krishna et al. (1998). En bas,

ondulations du g�eo•�de d'apr�es Krishna et al. (1998).

Les grandes ondulations Est-Ouest du toit de la croûte oc�eanique ont �et�e largement

observ�ees, et les chi�res di��erent peu de ceux donn�es parWeissel et al. [1980], soit une

p�eriodicit�e de 130 �a 250 km et des amplitudes totales de 1 �a 3 km, et de ceux donn�es par la

derni�ere campagne [Krishna et al., 1998], soit 150-300 km et 1-2 km.
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Figure 2.4: Anomalies gravitaires �a l'air libre d'apr�es Karner et Wei ssel (1990).

Les anomalies �a l'air libre sont de 30 �a 80 mGal [Weissel, 1980] et correspondent aux

ondulations du socle. Zuber [1987] analysa les longueurs d'onde du g�eoide et obtint une

valeur moyenne de 168 km qui augmentait �a 222 km au dessus de l'�equateur. Les amplitudes

aussi augmentent vers le Nord : Zuber interpr�ete cette augmentation comme l'e�et de la

couverture des s�ediments.

Un spectre de Fourier plus r�ecent [Jestin, 1994] r�ev�ele une longueur d'onde majeure de

234 km.

Epaississement crustal : boudinage ?

Jestin [1994] compara les pro�ls de la �gure 2.5 dans le but de corr�eler les ondulations

du socle et du Moho, ainsi que la localisation des d�eformations par rapport �a ces mêmes

ondulations.

Jestin argumente en faveur d'une anti-corr�elation entre le sommet de la croûte et le Moho,

et d'un boudinage inverse de la croûte plutôt que du 
ambage. Elle s'appuie �egalement

sur les conclusions de travaux men�es par Zuber [1987], et par L�eger et Louden [1990].

L�eger et Louden [1990] sugg�er�erent que les crêtes des ondulations �etaient associ�ees �a de
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Figure 2.5: Taux de d�eformation, ondulations et �epaisseur de la croûte oc�eanique le long de la ligne 1 de

la campagne Ph�edre. Le r�e
ecteur associ�e �a l'horizon du Moho montre que la croûte s'�epaissit vers le Nord

de 5 �a 8 km.

l'�epaississement crustal, alors que Neprochnov et al.[1988] trouv�erent que la croûte �etait

amincie sous les mêmes crêtes. Selon Bull [1991], les donn�ees d'altim�etrie utilis�ees par L�eger

et Louden subissent une perte des signaux de haute fr�equence, et sous-estiment d'environ

15mGal la gravit�e aux crêtes. Ce même auteur a d�evelopp�e une simulation de la distribution

des anomalies gravitaires en supposant que la croûte �etait d'�epaisseur uniforme �egale �a 5 km

: le mod�ele est cal�e sur les donn�ees. Nous verrons plus loin l'argumentation de Zuber [1987]

concernant la possibilit�e de boudinage inverse.

D'autre part, Jestin [1991] remarque que les failles de faible pendage sont clairementas-

soci�ees aux zones o�u la d�eformation est maximale, c'est �a dire aux crêtes des ondulations de

grande longueur d'onde. Une majorit�e de failles inverses n�eoform�ees auraient pris naissance
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aux crêtes. Pourtant en regardant plus pr�ecis�ement la �gure 2.5, il semble que la distribution

de la d�eformation est plutot irr�eguli�ere, et que les maximums peuvent être vus l�eg�erement

d�ecal�es sur les 
ancs des plis.

Il parâ�t di�cile, au seul vu des donn�ees de g�eophysique,de relier les failles de surface,

la sismicit�e profonde, et les plis de petite et grande longueur d'onde. On peut donc esp�erer,

par la mod�elisation, �eclaircir ce probl�eme.
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Figure 2.6: Pro�ls sismiques montrant les failles (Jestin, 1994).
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Figure 2.7: Pro�l sismique montrant la d�eformation dans le socle (Kris hna et al., 1998).

            ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

Figure 2.8: Pro�l sismique montrant les ondulations du socle (Krishna et al., 1998)
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2.2 Les mod�eles du processus de 
ambage

Rappelons dans ce chapitre les bases th�eoriques du 
ambage, ainsi que l'�evolution des

mod�eles qui permirent d'expliquer les structures de l'Oc�ean Indien. On concluera sur ce

que l'on sait actuellement de l'interaction 
ambage - fracturation �a l'�echelle lithosph�erique.

2.2.1 Th�eorie de la longueur d'onde dominante

Si les �equations de 
ambage �elastiques furent �enonc�eespar les ing�enieurs avant les ann�ees

50, [Bijlaard, 1946], la th�eorie de la longueur d'onde dominante fut propos�eepour des

mat�eriaux �elastiques et visqueux par Biot [1957, 1961] et Ramberg [1959, 1964]. Cette

th�eorie, comme toute �etude analytique bas�ee sur la m�ecanique des milieux continus, n'est

valable qu'aux stades initiaux de la d�eformation. Mais Chapple [1968] sugg�era qu'on pou-

vait raisonnablement extrapoler les r�esultats de la th�eorie �a des d�eformations relativement

grandes, et jusqu'au moment o�u la pente maximale des 
ancs des plis atteint 15� 20o, car

la s�election de la longueur d'onde dominante est d�ej�a faite �a ce stade.

2.2.1.1 Cas d'une plaque �elastique

Une plaque mince �elastique soumise �a des charges verticales et horizontales peut �eventuellement

se d�eformer par 
ambage. D�e�nissons une portion �el�ementaire de longueurdx et de d�e
exion

d! . Le moment 
�echissant s'exprime en fonction de la rigidit�e �elastique D, de sorte que

lorsque cet �el�ement est soumis �a une force horizontaleP et �a une distribution de charges

verticalesq(x), l'�equation d'�equilibre conduit �a :

D
d4!
d4x

+ P
d2!
d2x

= q(x); D =
Eh3

12(1� � 2)
:

� Soit une plaque mod�elisant une lithosph�ere oc�eanique, soumise �a une compression

lat�erale P et �a des forces verticalesq(x) = � �g! qui r�esultent d'un contraste de
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w
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P P

Figure 2.9: D�e
exion ! d'une plaque soumise �a une distribution de charges verticales q(x) et une com-

pression uniformeP.

densit�e � � avec la couche d'eau qui la surplombe. On suppose qu'il n'y a pas de

contraste de densit�e entre la plaque oc�eanique et le 
uidemantellique sur laquelle elle

repose.

Si on suppose que la d�e
ection solution est de la forme! = ! osin 2�x
� , alors il existe

une contrainte critique seuil� c au-del�a de laquelle la solution existe, et pour laquelle

la longueur d'onde minimale est� c:

Pc = � ch = h �

s
E� �gh

3(1 � � 2)
; � c = 2�h (

E
12(1� � 2)� �gh

)
1
4

Plus le contraste de densit�e est grand, plus les petites longueurs d'ondes sont suscep-

tibles d'̂etre activ�ees, alors que la contrainte n�ecessaire est plus �elev�ee.

Prenons par exemple �� = 2800kg=m3, les propri�et�es �elastiques E = 7:1010 Pa et

� = 0:25. Si h = 30 km, on obtient une contrainte minimale � c = 4:6 GPa, et une

longueur d'onde� c = 310 km. Cette contrainte est bien sup�erieure au seuil de rupture

fragile des roches.

� Si une plaque �elastique baigne dans un milieu de viscosit�e� 1, la force normaleq qui

r�esiste �a la d�eformation s'exprime sur les 2 interfaces horizontales et est proportionnelle
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�a � 1 : � q = 4� 1:@!
@t. L'�equation d'�equilibre devient:

D
@4!
@4x

+ P
@2!
@2x

= � 4� 1:
@!
@t

:

La d�e
exion verticale s'�ecrit comme fonction d'une longueur d'onde � et d'un facteur

de croissance� :

! = ! o � sin
2�x
�

� exp�t

Pour qu'une d�e
exion se d�eveloppe au cours du temps, il faut que � � 0. En ins�erant

cette solution dans l'�equation d'�equilibre et en supposant que P = �h , on obtient le

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

� =
1
!

@!
@t

=
2�h
�

�
(� � E

12(1� � 2 ) � 2�h
� )2

4� 1
; � d = �h

s
E

� (1 � � 2)
:

Un environnement de forte viscosit�e a tendance �a favoriser le d�eveloppement de petites

longueurs d'ondes, mais associ�ees �a un facteur de croissance plus petit. La longueur

d'onde dominante est donc un compromis entre la facilit�e avec laquelle la plaque peut

se d�eformer (� ) et la r�esistance au mouvement de son milieu environnant (� 1).

Pour une couche telle queE = 7:1010 Pa, � = 0:25, h = 30 km, la contrainte n�ecessaire

pour le d�eveloppement d'une longueur d'onde de 300 km est de7:3 GPa.

2.2.1.2 Cas d'une plaque visqueuse

Lorsque la plaque est incompressible et de viscosit�e� o, le d�eveloppement du 
ambage d�epend

du contraste de viscosit�e entre les 2 milieux:

Supposons que la compression est uniforme telle que� = 4� o: _"o. La rigidit�e �equivalente

de la plaque s'�ecrit maintenant : D = � 0h3

3 . L'�equation d'�equilibre donne:

� 0h3

3
�

@5!
@x4@t

+ P �
@!2

@x2
=

8�� 1

�
�

@!
@t

:
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Selon l'expression du facteur de croissance, toutes les longueurs d'ondes sont admises,

mais celle de facteur de croissance maximale est ind�ependante de l'intensit�e de P = �h :

� =
�

4� 1
�

2�h + 1
3 � 0( 2�h

� )2
; � d = 2�h (

� 0

6� 1
)1=3:

Biot [1961] a conclu de son �etude que les facteurs de croissances li�es�a des contrastes de vis-

cosit�e inf�erieurs �a deux ordres de grandeur sont trop faibles pour permettre le d�eveloppement

de longueurs d'ondes discr�etes ; le raccourcissement est alors quasiment homog�ene.

A titre indicatif, appliquons ce mod�ele pour une couche d'�epaisseur 30 km : si l'on prend

un contraste de viscosit�e de deux ordres de grandeur, la longueur d'onde r�esultante est de

480 km.

2.2.1.3 Application �a l'�echelle lithosph�erique

Weissel et al. [1980] furent les premiers �a sugg�erer que les ondulations du socle de l'Oc�ean

Indien puissent être le r�esultat d'un 
ambage �elastique.

Mc Adoo et Sandwell [1985] d�efendirent cette hypoth�ese en argumentant que le noyau

�elastique de la lithosph�ere est aminci, parce que la partie sup�erieure de la plaque a at-

teint l'enveloppe de rupture, et que la partie inf�erieure est de faible viscosit�e. Ainsi la

lithosph�ere 
ambe de mani�ere �elastique avant de casser en entier: les contraintes de 
am-

bage ne s'appliqueraient que sur ce noyau �elastique d'une dizaine de kilom�etres d'�epaisseur.

Pour produire des longueurs d'onde de 160 �a 240 km, la contrainte n�ecessaire n'atteint plus

que 600 MPa, conform�ement aux estimations de Cloetingh et Wortel [1986].

Mais ces auteurs n�egligent l'�epaisseur de lithosph�ere qui se d�eforme de mani�ere fragile:

or même fractur�ee, les contraintes compressives qui s'y appliquent ne sont pas n�egligeables.
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2.2.2 M�ethode des perturbations et rh�eologie non-newton ienne

Une seconde g�en�eration de mod�eles analytiques a permi d'�etudier le d�eveloppement d'instabilit�es

verticales dans un milieu strati��e et soumis �a une force lat�erale. Ces mod�eles utilisent une

m�ethode de perturbations: on ins�ere des perturbations sinuso•�dales et in�nit�esimales dans

un milieu compos�e d'un certain nombre de couches chacune dedensit�e, d'�epaisseur et de

viscosit�e non-newtonienne di��erentes. Le but est de d�eterminer les perturbations qui sont

susceptibles de se d�evelopper le plus rapidement au cours du temps. Les conditions de con-

tinuit�e des vitesses et des contraintes sont pr�ecis�ees aux interfaces. L'hypoth�ese que toute

perturbation peut se lineariser permet de ramener le probl�eme au traitement de chaque

composante de Fourier de la topographie et des d�eplacements associ�es.

La viscosit�e est suppos�ee de la forme� = Aj� dev
II j1� n , et les �equations constitutives

peuvent s'�ecrire:

� ii = 2
�
n

_" ii � P; � ij = 2� _" ij :

La contrainte compressive appliqu�ee aux limites est suppos�ee constante.

� Fletcher [1974] et Smith [1977] d�eriv�erent ind�ependamment les �equations li�ees aux 
 am-

bage de couches super�cielles : la gravit�e n'est pas prise en compte, et on recherche

les conditions de 
ambage d'une couche d'�epaisseurh et de viscosit�e non-newtonienne

(caract�eris�ee par les param�etres � o; no) plong�ee dans un milieu moins r�esistant (car-

act�eris�e par les param�etres � 1; n1). Ils expriment leurs r�esultats en fonction d'un taux

de croissance adimension�eq, de sorte que sia est l'amplitude d'une irr�egularit�e de

surface etL la longueur de la couche :1
a

da
dt = � (q + 1) 1

L
dL
dt . Posant m = � o

� 1
, et
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Q = 1
m

q
no
n1

:

q =
2no(1 � 1

m )

Q2 � 1 +
p

no � 1 � (1+ Q)2exp
2�h

�
1p
n o � (1� Q)2exp

� 2�h
�

1p
n o

2sin (
q

1� 1
n o

2�h
� )

Ils �etudient en particulier la situation o�u no est tr�es grand et v�eri�e no >> m
p

n1 >> 1.

Alors l'expression du facteur de croissance se simpli�e :

q � m
p

n1sin
2�h
�

:

et les valeurs maximales sont atteintes pour :

2�h
� d

=
�
2

;
5�
2

; ::(2n +
1
2

)�;
� d

h
= 4; 0:8; 0:444; ::::

Lorsque Smith [1979] d�erive l'expression des vitesses verticales dans le milieu, il mon-

tre l'existence d'un 
uage secondaire et d'un m�ecanisme der�esonance �a distance de

l'interface qui 
ambe. La d�eformation des interfaces est d'autant plus e�cace qu'elles

sont �a une distance proche de�= 4.

Consid�erant la situation o�u m = 1, Smith [1979] montre qu'alors le rapport pr�ef�erentiel

est �
h = 2� .

Ces r�esultats furent ent�erin�es par des mesures de plis naturels, dont les rapports sont

g�en�eralement compris entre 4 et 6 [Sherwin et Chapple, 1968].

Le mode fondamental capable d'être activ�e est tel que�h � 4. Ce rapport est une

r�ef�erence .

� Ricard et Froidevaux [1986] �etudi�erent l'�eventail des possibilit�es de 
ambage et de

boudinage pour une lithosph�ere en compression ou en extension. Ils d�eveloppent une

m�ethode num�erique pour obtenir les modes harmoniques de la d�eformation, avec les
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hypoth�eses de bases similaires �a Fletcher [1974] et Smith [1979] : avec no = 103 et

n1 = 3, ils retrouvent le même rapport caract�eristique.

� Fletcher et Hallet [1983] consid�er�erent le cas d'une couche sup�erieure de forte r�esistance

constante et uniforme,� y , reposant sur une couche ductile de r�esistance d�ecroissant

exponentiellement avec la profondeur, telle que� = � oexp� 
y . Densit�e et viscosit�e sont

continues aux interfaces. Introduisant le param�etreS = �gh
2� y

, qui d�ecrit l'importance

relative des forces de gravit�e par rapport �a la r�esistance de la plaque, ils concluent �a

une condition n�ecessaire pour permettre la croissance d'une instabilit�e �a la surface de

la couche sup�erieure, telle que
h � S : ils con�rment que la variation de densit�e doit

être minimale alors que le contraste de viscosit�e doit être maximal a�n de favoriser la

croissance d'instabilit�es p�eriodiques.

� Zuber [1987] exprime aussi ses r�esultats en fonction du param�etreS = � �gh
2� _" xx

.

Que la viscosit�e varie de fa�con exponentielle selon la distribution de la temp�erature

ou soit �xe (exposant n = 104) �a l'int�erieur de la couche comp�etente, elle obtient un

rapport �=h ind�ependant de la valeur de la contrainte de la couche comp�etente. En

d'autres termes, seule la rh�eologie plastique de la couchecomp�etente d�etermine ce

rapport.

Plus S crô�t, plus le domaine de longueurs d'ondes capables de s'activer est large, de

sorte que l'apparition d'une longueur d'onde discr�ete estplus di�cile ; parall�ellement

le rapport �=h diminue. L'application �a l'Oc�ean Indien fournit les r�es ultats suivants

(�gure 2.10):

1. Si l'on est dans le domaine des S faibles, par exempleS = 0:1: le rapport �=h =

13:7 : ce rapport est beaucoup trop grand pour pouvoir concernerle cas de la
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lithosph�ere oc�eanique, puisque son �epaisseur comp�etente est d'au moins 30 km,

voir plutôt 40 km d'apr�es les m�ecanismes aux foyer des s�eismes.

2. Si l'on est dans le domaine des S grands, par exempleS = 10 : la d�eformation

se fait par boudinage inverse, telle qu'une d�e
exion vers le haut de la surface

de la couche comp�etente est corr�el�ee avec une d�e
exion vers le bas de sa base.

Dans ce cas,�=h � 3 : ce rapport est trop petit pour notre Oc�ean Indien, car il

implique que l'�epaisseur de la couche comp�etente soit d'au moins 50 km. De plus,

la croissance d'une longueur d'onde discr�ete est tr�es lente, donc peu probable.

3. Si S = 1. Estimons qu'alors la contrainte compressive est de l'ordre de grandeur

de la pression lithostatique (par exemple, si �� = 2000 et h = 40 km, la con-

trainte compressive vaut 800 MPa), et la viscosit�e est de l'ordre de 1024. Dans

ce cas la d�eformation se fait encore par 
ambage : il y a une certaine quantit�e

d'�epaississement de la couche comp�etente au niveau des crêtes, mais l'�el�evation

des crêtes en surface correspond �a une �el�evation de la base de la couche. Le rap-

port �=h = 5:7. C'est cette situation que Zuber �evoque comme la situation la plus

capable d'expliquer le probl�eme de l'Oc�ean Indien : ce n'est pas du boudinage

inverse comme le nomme Jestin (1991, voir discussion section 2.1.3).

� Bassi et Bonnin [1988] ont consid�er�e le probl�eme similaire de l'extension d'une lithosph�ere

continentale. Martinod (th�ese 1991) et d'autres [Cobbold et Davy, 1992; Martinod et

Davy, 1992, 1994] ont �etudi�e un vaste �eventail de possibilit�es en compression et en ex-

tension, dans le but d'�etablir une comparaison avec des mod�eles analogiques. D�ecrivons

ici les r�esultats de l'�etude analytique de Martinod [1991].

La couche sup�erieure comp�etente a un exposant de loi puissance 104. La couche
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Figure 2.10: Modes de d�eformations d'apr�es Zuber (1987) : en haut la couche comp�etente (en gris) se

d�eforme par 
ambage sans variation d'�epaisseur. A gauche, d�eformation par 
ambage avec �epaississement

non uniforme. A droite, d�eformation par boudinage inverse. Les 'el�ements de compression minimale semblent

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

inf�erieure sert de zone tampon : la viscosit�e est continue�a l'interface et d�ecroit ex-

ponentiellement jusqu'�a la base, avec un exposant toujours inf�erieur �a 10. En faisant

varier les contrastes de densit�e, les �epaisseurs, et les exposants, ils arrivent aux conclu-

sions g�en�erales suivantes:

- La rapidit�e avec laquelle la densit�e et la viscosit�e varient a�ecte seulement le taux de

croissance des instabilit�es.

- En accord avec Ricard et Froidevaux, le mode fondamental leplus probable v�eri�e le

rapport �
h1

� 4, pourvu que les contrastes de viscosit�e soient> 103.

- Ce sont les propri�et�es plastiques de la couche comp�etente qui sont responsables du


ambage, en accord avec Zuber (87).
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2.2.3 La stabilit�e des pr�edictions analytiques

M•uhlhaus [1993] a g�en�eralis�e la th�eorie de Biot [ 1951] d'une plaque �elastique plong�ee dans

un milieu visqueux, et a montr�e qu'alors que la longueur d'onde activ�ee est control�ee par

le facteur de croissance initialement dominant, il arrive un temps apr�es lequel d'autres fac-

teurs de croissance deviennent grands. Ainsi les plis croissent de mani�ere de plus en plus

irr�eguli�ere, �a cause de la superposition de plusieurs longueurs d'ondes.

M•uhlhaus et al. [1994] ont �etudi�e le rôle des conditions limites sur la croissance des plis.

Si les conditions aux limites sont �a contraintes constantes, le facteur de croissance est tou-

jours exponentiel. Maissi les conditions aux limites sont en vitesses, le facteur decroissance

ne reste pas ind�e�niment exponentiel et d�ecrô�t graduellement.

Hunt et al. [1996] ont d�eriv�e un syst�eme d'�equations di��erentielles po ur d�ecrire la com-

pression d'une plaque mince �elastique baignant dans un milieu visco-�elastique et adoucissant.

Ils obtiennent un ensemble de solutions chaotiques, de sorte que la d�eformation se localise

en un point plutôt que ne se d�eveloppe un 
ambage r�egulier.

Des �etudes analogiques, comme celles d'Abassi et Mancktelow [1989], ont permis d'�etudier

l'in
uence de perturbations initiales sur le d�eveloppement du 
ambage.

Zhang et al. [1996] utilisent une m�ethode num�erique FLAC, semblable �a la notre, pour

�etudier l'in
uence des perturbations initiales sur l'ampli�cation du 
ambage d'une couche

�elasto-plastique.

De mani�ere g�en�erale, ces e�tudes montrent que la longueur d'onde des plis form�es est

in
uenc�ee par celle de la perturbation initiale, �a tel point qu'un seul pli peut se d�evelopper

�a partir d'une perturbation, inhibant le d�eveloppement de 
ambage r�egulier.
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Schmalholz et Podladchikov [soumis �a GRL] g�en�eralisent l'approche du 
ambage d'une

couche visco-�elastique par la th�eorie des plaques minces: �a l'aide d'un algorithme original

et permettant d'atteindre de grandes d�eformations, ils obtiennent une condition, fonction

des contrastes de viscosit�e et du module �elastique, pour que le 
ambage soit de type plutôt

visqueux ou �elastique. Lors du raccourcissement d'une couche avec perturbation initiale

et dans le cas de 
ambage quasi-�elastique, la d�eformationse localise, inhibant le 
ambage

r�egulier.

Ainsi, la validit�e des pr�edictions analytiques lorsque les d�eformations deviennent impor-

tantes n'est pas forc�ement assur�ee : les conditions initiales ainsi que les conditions aux

limites peuvent remettre en cause les r�esultats analytiques.

2.2.4 La fracturation ET le 
ambage

Le probl�eme auquel on s'int�eresse, et que les �etudes ci-dessus n'ont pas r�esolu, est le suivant

: comment des plis de plus de 200 km peuvent a�ecter une couche de 40 km d'�epaisseur et

qu'en même temps de nombreuses failles, non seulement en surface mais aussi traversant

toute l'�epaisseur de la couche puissent être activ�ees ?

Suit un r�esum�e des mod�eles qui discutent de ce probl�eme,issus des observations de

terrains, de mod�eles analytiques, analogiques et en�n num�eriques.

2.2.4.1 A l'�echelle de la croûte sup�erieure

Le pourquoi de la fracturation ou du plissement des niveaux sup�erieurs de la croûte n'est pas

nouveau. Les nappes de chevauchement ont suscit�e tr�es tôt l' int�erêt de mod�eles d�ecrivant
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la formation de structures o�u failles et plis se "mêlent".

� Outre l'approche par la m�ecanique des milieux continus, les caract�eristiques g�eom�etriques

de la d�eformation observ�ee sur le terrain ont inspir�e nombre d'�etudes descriptives. Des

mod�eles sont propos�es, essentiellement bas�es sur la loide conservation des volumes.

Plusieurs sc�enarios r�esument la vari�et�e des structures observ�ees [Jamison, 1987] (�gure

2.11):             ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

Figure 2.11: Mode de formation de structures pliss�ees accompagn�ees defailles (d'apr�es Jamison, 1987) :

les "fault-bend folds" et les "fault propagation folds" sont des structures qui apparaissent pliss�ees pendant

ou en cons�equence du d�eplacement le long de plans de glissements. Il sagit de plissement passif. Les

"d�etachment folds" impliquent un sc�enario voisin de celu i du 
ambage : une couche visqueuse 
ue �a l'int�erieur

d'anticlinaux, d�elimit�ee par des niveaux pliss�es plus c omp�etents.

Fischer et al. [1992] pr�esentent plusieurs exemples de terrain ou des plis asym�etriques

sont analys�es comme issus d'un sc�enario de 
ambage initial, dont l'ampli�cation est

telle que le mat�eriau situ�e aux charni�eres des plis est broy�e et un processus de glisse-

ment s'y produit ("�xed-hinged kinking and thrusting"). Il existe d'autres sc�enarios

o�u le 
ambage produit des plis d�evers�es dont les 
ancs quasi-horizontaux et raccourcis

jouent ult�erieurement le rôle de zone de cisaillement (�gure 2.12,Heim, 1921). Cepen-

dant, on observe aussi des plis tranch�es par une faille le long 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 chevron (Sagerstrom, 563, U.S.

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

(Willis, 1983).

� Johnson [1980] d�eriva les �equations de la th�eorie d'�elasto-plasticit�e pour des mat�eriaux

durcisssants. Supposant qu'une couche comprim�ee a d�ej�aatteint son enveloppe de

rupture, il d�etermine des domaines dans l'espace [� dev
II

GL
; h

GL
] (GL module �elastique, h

coe�cient de durcissement) pour lesquels il y a 
ambage, rupture, ou les deux �a la

fois. Plus le durcissement est fort, plus le 
ambage a des chances de se d�evelopper.

Il existe un large domaine interm�ediaire o�u les deux m�ecanismes sont autoris�es. Il

conclut, entre autres, quela compression �etant la plus forte au coeur des plis, c'est l�a

que des failles sont susceptibles d'apparâ�tre.

Citons les travaux bas�es sur l'analyse de la stabilit�e non-lin�eaire en plasticit�e: Massin et

al. [1996] ont �etudi�e un syst�eme compos�e d'un mat�eriau coh�esif et frictionnel reposant

sur un 
uide visqueux demoindre densit�e. Ils montrent l'importance de la contrainte

tectonique dans l'�evolution des amplitudes des plis de 
ambage �elastique. Arrive un

stade o�u le syst�eme perd sa stabilit�e et peut d�evelopperun mode de d�eformation par

failles en chevrons, car la plasticit�e est d'abord atteinte aux charni�eres des plis (�gure

2.13).
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Figure 2.13: A gauche, ruine du syst�eme strati��e en un mode de chevron �a la suite de la formation de

failles. chaque �etoile indique un lieu d'�ecoulement plastique, d'apr�es Massin et al. [1996]. A droite, sch�ema

de formation d'un duplex �a partir de 
ambage : les failles coupent les plis aux points d'in
exion [ Liu et

Dixon, 1995].

� Une �etude int�eressante est celle men�ee par Liu et Dixon [1995], dans laquelle des

mod�eles analogiques et num�eriques montrent le d�eveloppement de failles apr�es le 
am-

bage d'un syst�eme de multicouches �a l'�echelle de la croûte sup�erieure.

Les mod�eles num�eriques d�evelopp�es (avec le code d'�el�ements �nis Abacus) d�e�nissent

un milieu de 96 km de long et �epais de 4 km, compos�e de multicouches de rh�eologie

�elastique contrast�ee. L'application d'une vitesse de compression lat�erale le long de l'une

des parois de ces mod�eles provoque le d�eveloppement d'uneinstabilit�e de 
ambage. Ces

auteurs sugg�erent que l'on peut corr�eler l'espacement r�egulier des failles observ�ees dans

les nappes de chevauchement avec la longueur d'onde de 
ambage que le syst�eme a pu

pr�ealablement subir.

La distribution des contraintes d�eviatoriques montre un maximum dans la direction

d�e�nie par les points d'in
exion des plis au centre des couches et leur 
anc avant en

surface (�gure 2.13). Cette pr�ediction de l'emplacement des failles par rapport aux

plis, di��erente des pr�edictions ant�erieures, est justi��ee par la prise en compte de la

gravit�e.
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2.2.4.2 A l'�echelle lithosph�erique

� Des mod�eles exp�erimentaux ont �et�e d�evelopp�es a�n de reproduire la d�eformation

lithosph�erique [Cobbold, 1975 ; Martinod, 1991 ; Davy et Cobbold, 1991, Martinod

et Davy, 1994]. Dans les mod�eles de Martinod [1991], la lithosph�ere oc�eanique est

simul�ee par un mod�ele �a 3 couches : du sable pour la partie cassante, du silicone pour

la partie ductile, et du miel pour l'asth�enosphere.

Un 
ambage se d�eveloppe avec une longueur d'onde de 3 �a 10 fois l'�epaisseur cassante

( �
h = 6:1 � 3). La longueur de la bô�te de mod�elisation in
uerait sur l'apparition

des longueurs d'ondes les plus grandes. Aucune autre d�ependance n'est prouv�ee, ni

l'�epaisseur de la couche ductile, ni sa r�esistance.

Le 
ambage apparâ�t au bout de 1% de raccourcissement, et pr�ec�ede l'apparition de

failles aux points d'in
exion des plis, qui a lieu �a des tauxsup�erieurs �a 5% [Bull et al.,

1990].

� Chemenda [1992] e�ectua des exp�eriences analogiques appliqu�ees �a l'Oc�ean Indien.

Apr�es 
ambage de la lithosph�ere avec une longueur d'onde d'environ 200 km et un

rapport �
h � 3, la lithosph�ere comp�etente �nit par se rompre au point d'in
exion de

l'un des plis, et une subduction oc�eanique d�emarre. Les plis pr�eform�es s'estompent.

� Wallace et Melosh [1994] �etudi�erent au moyen du code d'�el�ements �nis Tecton, la

d�eformation d'une lithosph�ere oc�eanique de comportement �elastique mais dans laque-

lle sont introduites des failles pr�e-existantes (le cisaillement est libre dans leur plan de

pendage). Ils obtiennent en particulier un 
ambage de 240 kmau bout d'un raccour-

cissement de 0.08 (du même ordre de grandeur que l'initiation de 
ambage dans les
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mod�eles de sable), avec une contrainte compressive lat�erale de 100 �a 300 MPa.

Mais la longueur d'onde activ�ee et les contraintes lat�erales d�ependent beaucoup des

caract�eristiques initiales des failles et de la perturbation, et ce jusqu'�a des di��erences

de double dans les r�esultats. Cette �etude montre le dangerde l'insertion de failles,

qui sont des perturbations importantes, alors qu'on ne connait pas forc�ement tr�es bien

leurs caract�eristiques dans la r�ealit�e.

Beekman et al. [1996] propos�erent �egalement un mod�ele num�erique bas�e sur une

m�ethode d'�el�ements �nis, en prenant en compte une rh�eologie �elasto-plastique. Dans

le cas o�u des failles crustales sont initialement introduites, une longueur d'onde de 300

km environ se d�eveloppe au bout de 6 Ma, avec des contrainteslat�erales compressives

de 700 MPa �a la TFD. En l'absence de failles crustales, aucun 
ambage ne se d�eveloppe.

Ce r�esultat est contradictoire avec les mod�eles analogiques.
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Alors que ces mod�eles num�eriques d�efendent l'id�ee de 
ambage dans une lithosph�ere

parsem�ee de failles, ils ne peuvent pas pr�edire ni leur initiation ni leur propagation, en

interaction avec le 
ambage.

� Lambeck [1983] a reconsid�er�e le mod�ele analytique de plaque mince �elasto-visqueuse

subissant du 
ambage, en vue d'expliquer les structures p�eriodiques du centre de

l'Australie. Dans un prochain chapitre nous verrons plus end�etail la situation de

cette r�egion et l'e�cacit�e de son approche.

La plaque est initialement soumise �a une faible charge verticale irr�eguli�ere servant de

perturbation initiale. Ces charges sont ampli��ees lorsque une compression horizontale

est appliqu�ee. En supposant que la perturbation initiale est de la forme! i = Aexp

 1 x

l ,

il obtient une expression de la d�e
exion! :

! = ! o � exp
t

� a � exp� 
 1 x
l � cos(


 2x
l

);

o�u t est le temps, � a l'inverse du taux de croissance dimensionn�e,l le quart de la

longueur d'onde,� = �
D , et 
 1;2 = l([ � �g

4D (1 + � a
� )]1=2 � P

4D (1 + � a
� ))1=2.

Un r�esultat important de cette solution est que la longueurd'onde �evolue au cours du

temps. Ainsi une longueur d'onde �egale �a 400 km avant 100 Ma, n'atteint plus que 250

km apr�es 300 Ma.

Utilisant le principe de correspondance entre contrainteset d�eformations en �elasticit�e,

Lambeck �evalue la distribution des contraintes d�eviatoriques �elastiques et pr�edit les

zones susceptibles de casser. En d�e�nissant l'axe desy comme �etant au centre de la

plaque initialement non-d�eform�ee, et dirig�e positif vers le bas, le champ des contraintes

74

���
���

���
��	


��
�
�

���
�	�

���
���

���
��	

�



est

� xx = � 12
D
h3

�
! o

1 + � a
�

� exp
t

� a � exp� 
 1 x
l � [(


 1

l
)2 + (


 2

l
)2] � sin(


 2x
l

+ �) � y;

� yy = � �g � ! � [
3
2

y
h

� 2(
y
h

)3]

avectan� = 
 2
1 � 
 2

2
2
 1 
 2

.

La prise en compte de la gravit�e a pour e�et que la contrainteverticale � yy n'augmente

plus seulement lin�eairement avec la profondeur selon le gradient hydrostatique, mais

aussi de fa�con sinuso•�dale selon la variation de! .

A la surface, les contraintes d�eviatoriques sont maximales dans les zones de creux,

d�elimit�ees par les points d'in
exion : des failles inverses peuvent s'y former. Mais au

centre de la plaque (o�uy = 0), la contrainte d�eviatorique maximale se r�eduit en un

point, qui se situe exactement en dessous du point d'in
exion des plis. Par cons�equent,

des failles se propageant sur toute l'�epaisseur de la lithosph�ere passent par ce point

d'in
exion et �emergent en surface dans les creux des plis : ces failles bordent donc

les r�egions sur�elev�ees de sorte �a constituer une structure de pop-up. Cette g�eom�etrie

correspond aux structures observ�ees dans le centre de l'Australie, o�u les bassins sont

chevauch�es par les blocs sur�elev�es.

C'est le seul auteur �a ma connaissance qui pr�edise de mani�ere analytiqueun champ de

fracturation localis�e aux points d'in
exion des plis de 
ambage.
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2.2.5 Conclusion:

Les donn�ees de l'Oc�ean Indien indiquent le d�eveloppement de 
ambage simul-

tan�ement avec celui de failles, sans interaction notable de l'un et des autres.

Les observations de 
ambage de couches de la croûte super�cielle, soutenues par

un certains nombre de mod�eles, tendent �a pr�edire une fracturation post�erieure

situ�ee aux charni�eres des plis.

Les mod�eles analogiques voient la fracturation se d�evelopper post�erieurement aux

plis, et situ�ee proche des points d'in
exion, de sorte que des structures de pop-up

se forment.

Selon les approches, la fracturation post�erieure peut avoir lieu aux charni�eres ou

aux points d'in
ection des plis. Le rôle de la gravit�e semble d�eterminant, et on

comprend qu'il le sera d'autant plus que l'�echelle consid�er�ee est grande.

Les r�esultats de mod�eles num�eriques ant�erieurs �a ce travail impliquent la n�ecessit�e

de la pr�existence des failles a�n de pouvoir reproduire lesd�eformations de l'Oc�ean

Indien. Bien que l'ant�eriorit�e de ces failles par rapport au 
ambage ait �et�e

prouv�ee, ces mod�eles ne paraissent pas satisfaisants dans la mesure o�u ils ne

renseignent pas sur l'interaction failles-plis. Il ne peuvent expliquer la g�eom�etrie

ni l'espacement des failles actives actuelles.

Ces r�esultats soul�event plusieurs questions :

Comment d�ecrire un 
ambage qui ne soit ni �elastique ni visqueux, mais associ�e

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

Peut-on �etablir un lien plus pr�ecis entre les param�etresd�e�nissant le comporte-

76

���
���

���
��	


��
�
�

���
�	�

���
���

���
��	

�



ment fragile et les caract�eristiques du 
ambage ?

Les failles prennent-elles place aux charni�eres des plis,de fa�con similaire �a la

d�eformation d'un niveau de croûte super�ciel, ou bien auxpoints d'in
exion

comme dans les exp�eriences analogiques ?

Que devient ce 
ambage en grandes d�eformations ?

Quelle est l'�echelle de temps du processus ? Y a-t-il un stade d'�equilibre stable

ou instable o�u 
ambage et fracturation cohabitent ?

Est-ce que le 
ambage est un moyen de r�eduire la contrainte compressive ?
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2.3 Sc�enario de 
ambage par fracturation : mod�elisation

num�erique

2.3.1 Conditions initiales du mod�ele

� Dimensions. La lithosph�ere est mod�elis�ee par un domaine de 1200 km delong sur 60

km de profondeur, constitu�e de 400 �el�ements par 40. Le rep�ere s'�etend de [-600; 600]

km �a [0; -60] km.

� Rh�eologie. Le recouvrement de la croûte oc�eanique par des couches s�edimentaires

d�epasse rarement 2 km, et la croûte super�cielle elle-même est assez mince (� 6 km)

par rapport �a l'�epaisseur lithosph�erique. C'est pourquoi on se permet de n�egliger la

pr�esence de ces couches et d'associer le comportement de lalithosph�ere �a celui de

l'olivine (dont les param�etres sont donn�es dans la table 1.1, chapitre 1).

On suppose que la lithosph�ere est âg�ee de 60 Ma. A un taux deconvergence entre

10� 15 et 10� 17s� 1, la TFD se situe alors �a une profondeur de 40 �a 50 km.

domaine fragile

domaine ductile
 BPT

conditions hydrostatiques

60 km
600 km

conditions hydrostatiques 

= 1000kg/m

= 3300kg/m

= 3300kg/mV=3.6 10     m/s-10

r

r

r

x

y-600 km

0

V=3.6 10     m/s-10

Figure 2.14: Conditions initiales du mod�ele num�erique.

� Conditions aux limites. Les conditions appliqu�ees aux extr�emit�es du mod�ele peuvent

être d�e�nies en contraintes (normales ou cisaillantes) et en vitesses (verticales ou hor-

izontales):
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1. La lithosph�ere repose sur l'asth�enosph�ere, qui est deviscosit�e su�samment faible

pour qu'on l'assimile �a un 
uide parfait de densit�e � a = 3300kg=m3. Les condi-

tions aux limites �a 60 km de profondeur sont donc hydrostatiques, c'est �a dire

qu'il n'y a aucune r�esistance au cisaillement et que la pression normale est �egale

�a la pression d'Archim�ede (elle s'exerce vers le haut et vaut � agy, y profondeur).

2. On repr�esente la compression lat�erale en appliquant une vitesse constante aux 2

bords gauche et droit de la surface de mod�elisation. A�n d'am�eliorer la stabilit�e

du syst�eme, on applique des conditions p�eriodiques. Pourcela on imagine que les

�el�ements lat�eraux sont adjacents : les forces aux noeudsextrêmes des �el�ements

lat�eraux (noeuds des colonnes 1 etnx) doivent donc être identiques. Pour satis-

faire cette condition, on a�ecte �a chaque noeud des 2 bords la somme des forces

au noeud 1 et au noeudnx. Comme la force est doubl�ee, les masses r�eelles et

inertielle sont �egalement doubl�ees.

3. Aucune contrainte de cisaillement ne s'applique le long des parois lat�erales, de

sorte que la lithosph�ere est libre de se d�eplacer dans la direction verticale.

4. On suppose que le plancher oc�eanique se situe �a 4.5 km de profondeur, sous

l'eau. Pour cela, on ajoute �a toutes les contraintes une composante isotrope �egale

�a 4:5 � 107 Pa. Le long de la paroi sup�erieure horizontale s'applique donc une

pression normale de la même quantit�e, et le cisaillement yreste nul.

79

���
���

���
��	


��
�
�

���
�	�

���
���

���
��	

�



2.3.2 Sc�enario d�evelopp�e par le mod�ele num�erique

Figure 2.15: Evolution de pro�ls verticaux le long de la section centrale du mod�ele : de gauche �a droite

la temp�erature (en degr�es Celsius), la viscosit�e e�ecti ve(en logarithme de Pa.s), et la contrainte cisaillante

d�eviatorique (en Pa).

La �gure 2.15 montre la distribution initiale de la temp�erature et de la viscosit�e avec

la profondeur: pour cela on a trac�e des pro�ls verticaux au centre du mod�ele, enx = 0.

A 40 km, T � 650oC et � � 5:1023P a:s. Avec le raccourcissement impos�e aux limites, les

contraintes augmentent. La temp�erature est advect�ee avec le d�eplacement de chaque �el�ement,

mais elle est aussi constamment mise �a jour (voir section 1.3.3). De même la viscosit�e est

mise �a jour : on constate qu'au cours du temps, la temp�erature tend �a diminuer, la viscosit�e

augmente, ainsi que l'�epaisseur de la couche comp�etente.
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