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à différentes échelles spatio-temporelles

en Himalaya :

Apport de la modélisation numérique

Soutenue le 23 janvier 2004

Jury :

Dr. Jean-Louis MUGNIER Président

Pr. Bernard DELCAILLAU Rapporteur

Dr. William SASSI Rapporteur

Dr. Jean BRAUN Examinateur

Dr. Djordje GRUJIC Examinateur

Pr. Arnaud PECHER Directeur de thèse
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– toutes les personnes que j’ai pu côtoyer à Canberra : en premier lieu Thomas et
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sujets divers (je ne me lance pas dans une énumération, qui risquerait de ne pas
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Quand les plus savants des hommes

m’auront appris que la lumière est une vibration,

qu’ils m’en auront calculé la longueur d’onde,

quel que soit le fruit de leurs travaux raisonnables,

ils ne m’auront pas rendu compte de ce qui m’importe dans la lumière,

de ce que m’apprennent un peu d’elle chaque jour mes yeux,

de ce qui me fait différent de l’aveugle,

et qui est matière à miracle, et non objet de raison

Aragon, Le paysan de Paris

Les savants sont des enfants qui s’amusent.

Ils ouvrent les choses pour voir ce qu’il y a dedans,

ils envoient des cailloux dans le ciel,

et ils se créent un vocabulaire à eux,

pour que personne ne les comprenne,

pour fermer le clan, la petite bande

Barjavel, Colomb de la lune
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8.1.2.3 Déformation interne . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124
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2 En haut : précipitations dans la région de l’Himalaya (données IPCC) ;

en bas : topographie (données GTopo30) . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

3 Grandes zones structurales de l’Himalaya. D’après [Galy, 1999] . . . . . 32

4 Coupe de l’Himalaya au niveau de Katmandou (d’après [Lavé, 1997]) . 34
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sur plus de 100 km par le relief frontal des Siwalik. Mosäıque d’images
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(en trait plein) et limité par le transport (en trait pointillé). D’après
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Alpes du Sud de Nouvelle Zélande (d’après [Hovius et al., 1997]) . . . . 67
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La force de pesanteur F est décomposée en Fn la force normale et Ft la

force tangentielle au plan de glissement. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
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et le volume moyen déplacés. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80

4.7 Evolution du rapport entre les volumes totaux déplacés pour un k1 élevé
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9.1 Rampe active à chaque pas de temps. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133

9.2 Topographie du prisme au moment où le glissement se produit sur le
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région de l’Everest (d’après [Hubbard et Harrison, 1989]) . . . . . . . . 179
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cisse, les différents points sont espacés en temps de 1 million d’années),

2) la Topographie (en trait plein) et l’érosion (en tireté), 3) les trajets
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Voir Figure 14.4 pour la légende . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 239
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Interactions entre climat, tectonique et érosion

Les reliefs sont liés à l’effet de compétition entre deux processus antagonistes : la

tectonique qui est à l’origine du soulèvement des massifs, et l’érosion qui ablate peu à

peu le matériel exhumé. Les flux de matière tectoniques sont contrôlés par les vitesses

relatives des plaques à l’origine de la châıne, ainsi que la structure et la composition

interne de celles-ci. L’érosion, quant à elle, dépend du relief, des facteurs climatiques

(température, précipitations), et de la résistance à l’érosion des matériaux.

Jusqu’à récemment, la tectonique était considérée comme le processus dominant

contrôlant l’exhumation, la structure et le métamorphisme des châınes de montagne.

Récemment, de nombreuses études [Burbank, 1992; Avouac et Burov, 1996; Willett,

1999a; Willett, 1999b; Finlayson et al., 2002] ont montré l’influence de l’érosion sur ces

aspects et l’existence d’un couplage très étroit entre tectonique et érosion [Burbank et

Pinter, 1999]. L’émergence de modèles numériques capables de représenter de manière

réaliste les processus tectoniques et érosifs a joué un rôle très important dans cette

réévaluation des rôles des différents processus.

Il peut sembler assez intuitif que l’érosion influence la géomorphologie des châınes

de montagne : dans les Andes, par exemple, des variations climatiques à grande échelle

sont répercutées dans les caractéristiques topographiques [Montgomery et al., 2001].

Cependant, de nombreuses études ont montré que les interactions entre tectonique

et érosion influencent aussi les déformations à l’intérieur de l’orogène : par exemple,

[Finlayson et al., 2002] ont montré que les zones d’érosion intense en Himalaya (ca-

ractérisées par de fortes pentes et des précipitations importantes) cöıncidaient avec

les zones d’exhumation rapide. De nombreuses inter- et rétroactions existent en effet

entre les processus tectoniques et les processus superficiels. Ces derniers, en redis-

tribuant les masses en surface, entrâınent des variations des contraintes gravitation-

nelles et modulent ainsi les flux de matière en profondeur [Beaumont et al., 1992;

Avouac et Burov, 1996; Beaumont et al., 1994]. D’autre part, l’incision de vallées pro-
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fondes a pour effet de réduire la masse d’une châıne de montagnes et ainsi, par compen-

sation isostatique, d’élever les plus hauts sommets [Burbank, 1992; Fielding et al., 1994;

Masek et al., 1994b], ce qui peut perturber le système climatique et donc modifier

l’érosion [Molnar et England, 1990; Brozovic et al., 1997]. De plus, l’évolution ther-

mique et métamorphique de la croûte est liée à l’intensité de la dénudation : une forte

dénudation, en exhumant rapidement des niveaux profonds d’un orogène, amène à la

surface des roches ayant subi un métamorphisme de haut degré, mais aussi, en érodant

du matériel crustal froid et en le remplaçant par du matériel plus chaud et moins rigide,

engendre une anomalie thermique [Winslow et al., 1994], ce qui peut modifier le style

de déformation [Willett, 1999a; Willett, 1999b; Zeitler et al., 2001].

L’une des prédictions de modèles les plus importantes de ces dernières années est la

mise en évidence de l’influence de la direction des vents dominants. Généralement, le

versant d’une châıne de montagnes orienté du côté du vent est arrosé, alors que l’autre

versant est sec. Ces différences de précipitations semblent être à l’origine de varia-

tions topographiques majeures. En Amérique du Nord, [Hoffman et Grotzinger, 1993]

ont montré que des orogènes de contexte tectonique similaire, mais dont la répartition

des précipitations était très différentes, avaient développé des structures très différentes.

Des modélisations numériques [Willett, 1999a] ont permis d’étudier différents contextes

et ont mis en évidence les mêmes caractéristiques (Figure 1).

Cette interaction est complexe, puisque la croissance des châınes de montagnes

peut à son tour influencer le climat, et donc l’érosion, comme l’ont montré des études

géochimiques et numériques.

En utilisant des modèles de circulation atmosphérique, [Ruddiman et Kutzbach, 1989]

ont en effet mis en évidence que le soulèvement d’un plateau pouvait avoir des conséquen-

ces majeures sur le climat. En particulier, [Prell et Kutzbach, 1992] ont montré que la

mousson était fortement influencée par le soulèvement du plateau Tibétain, même

si d’autres auteurs ont aussi invoqué le rôle majeur joué par le retrait de la Pa-

ratéthys dans la mise en place de la mousson Indienne moderne [Ramstein et al., 1997;

Fluteau et al., 2000].

D’autre part, la formation de l’Himalaya et l’érosion qui en a résulté ont fortement aug-

menté les quantités de Strontium, Carbone et Phosphore rejetés dans l’océan [Raymo

et Ruddiman, 1992; Richter et al., 1992] et l’enfouissement de carbone organique dans

les sédiments marins [France-Lanord et Derry, 1997], et ont diminué la quantité de

dioxyde de carbone présent dans l’atmosphère [Raymo et Ruddiman, 1992], ce qui est

probablement en partie à l’origine du refroidissement global observé au Cénozöıque.
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Fig. 1 – Influence de la localisation des précipitations sur la localisation de l’érosion et de la
déformation. De haut en bas : modèle utilisé, prédictions des zones de déformation pour des
précipitations symétriques, des précipitations restreintes au côté pro (gauche de l’image) et
des précipitations restreintes au côté retro (droite de l’image). D’après [Willett, 1999a]
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Il est toutefois nécessaire de rester prudent quant à la relation de cause à effet liant

le soulèvement général des châınes de montagnes et le changement climatique glo-

bal observés au Cénozöıque [Molnar et England, 1990] : les rétroactions entre ces

deux phénomènes sont nombreuses et complexes, ce qui implique de ne tirer des in-

terprétations qu’avec précaution.

L’orogène ’Himalayo-Tibétain’ est actuellement un orogène important, par sa surface

et son altitude inégalée sur Terre. Cet orogène, relativement cylindrique dans sa partie

centrale, a été soumis à des variations climatiques dans le temps [Fluteau et al., 2000]

et l’espace [Duncan et al., 2003]. A ce titre, il représente un objet particulièrement

intéressant dans l’étude de ces interactions entre climat, tectonique et érosion.

Présentation de l’Himalaya

L’orogène himalayen a été créé par la collision entre les continents Asiatique et

Indien. D’une surface comparable à celle de la péninsule ibérique, le plateau Tibétain

est caractérisé par un bassin endoré̈ıque de relief très faible et d’une altitude moyenne

supérieure à 5000 mètres [Fielding et al., 1994]. Le front topographique Sud de ce pla-

teau est représenté par la châıne himalayenne, un arc montagneux de 2500 kilomètres de

long s’étirant entre les deux syntaxes structurales du Namche Barwa (7782m) à l’Est et

du Nanga Parbat (8125m) à l’Ouest. L’orogène forme une large transition entre le pla-

teau Tibétain aride et élevé et le piémont Indien chaud, humide et bas. Il est composé

de systèmes de chevauchements d’échelle crustale, grossièrement parallèles, séparant

différentes unités lithologiques.

Le Tibet et l’Himalaya exercent une influence importante sur le climat regional (Fi-

gure 2). Pendant l’été, les masses d’air de la mousson Indienne provenant de la Baie

du Bengale frappent fortement la partie Est de la châıne. Lors de leur déviation vers

l’Ouest, elles perdent progressivement de l’énergie. Le climat du piémont Himalayen

varie donc progressivement d’un climat tropical humide à l’Est vers un climat semi-

aride à l’Ouest. Les sommets de la haute châıne forment dans l’ensemble une barrière

efficace aux pluies (sauf dans la partie Est du Népal). La majeure partie du Tibet est

donc un semi-désert d’altitude.
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Fig. 2 – En haut : précipitations dans la région de l’Himalaya (données IPCC) ; en bas :
topographie (données GTopo30)
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trudés par des granites. Certains de ces granites sont d’âge Ordovicien (500 Ma).

Une autre série regroupe des granites dont les âges de cristallisation se situent

entre 26 et 11 millions d’années [Ferrarra et al., 1983].

Le Main Central Thrust (MCT) sépare cette formation de

– La zone du Moyen Pays Himalayen (LH). Elle est formée de roches sédimen-

taires déposées sur la marge continentale Indienne, avec probablement une inter-

ruption à la fin du Précambrien [Stocklin, 1980]. Il en résulte une inconformité

séparant 12 kilomètres de sédiments non-fossilifères d’une couche supérieure de

plus de 3 kilomètres de sédiments fossilifères d’âge Permo-Carbonifère à Eocène

inférieur. Les sédiments fluviaux d’âge Oligocène supérieur-Miocène inférieur per-

mettent de dater l’émersion de la châıne.

Le Main Boundary Thrust (MBT) sépare ces formations de

– La zone des Siwalik. Elle est composée de dépôts de bassins d’avant-pays d’âge

Miocène à Quaternaire, qui ont été plissés lors de la propagation frontale de la

déformation. Au Népal central, on rencontre un chevauchement intra-Siwalik : le

MDT ou Main Dun Thrust.

Le Main Frontal Thrust (MFT) est un chevauchement actif qui sépare cette zone

de la plaine du Gange.

Les MCT, MBT, MDT et MFT sont des chevauchements d’échelle crustale, qui

semblent se brancher [Jackson et Bilham, 1994; Lavé et Avouac, 2000] sur un

décollement unique en profondeur : le Main Himalayan Thrust (MHT) (Figure

4).

Histoire de la collision

La plaque Indienne s’est séparée du Gondwana il y a 120-130 millions d’années

[Metcalfe, 1996]. Après sa séparation de Madagascar il y a 84 millions d’années, son

déplacement vers le Nord à une vitesse d’environ 15 cm/an a causé la fermeture pro-

gressive d’un vaste domaine océanique situé au Nord du continent Indien, la Téthys,

qui a disparu en subduction [Dercourt et al., 1993]. Ce processus a fonctionné jusqu’à
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Fig. 4 – Coupe de l’Himalaya au niveau de Katmandou (d’après [Lavé, 1997])

ce que la marge continentale de l’Inde arrive au contact de l’Asie. La vitesse a pro-

bablement été ralentie progressivement, du fait de collisions mineures impliquant des

fragments continentaux isolés ou des arcs insulaires, dont on retrouve des vestiges dans

les granites du batholite du Ladakh [Rolland, 2001].

Après le contact entre les marges continentales Indienne et Asiatique a débuté la col-

lision proprement dite. Le moment précis de cette collision est sujet à controverse,

principalement en raison de désaccords portant sur la définition exacte du terme de

collision. De plus, cette collision n’a pas débuté simultanément dans les différentes par-

ties de la châıne. La transition de sédimentation marine à non-marine dans la zone de

suture est datée entre 55 et 50 millions d’années dans la partie occidentale de la chaine

et après 50 millions d’années plus à l’Est [Yin et Harrison, 2000]. A partir du début

de la collision, la vitesse de convergence entre l’Inde et l’Asie s’est stabilisée à 5 cm/an

environ [Guillot et al., 2003].

L’initiation du STDS est encore mal contrainte, en revanche, de nombreuses données

thermochronologiques [Noble et Searle, 1995; Searle et al., 1997; Edwards et Harri-

son, 1997; Hodges et al., 1998] indiquent qu’il était actif il y a 17 millions d’années.

La présence de failles normales recoupant le STDS et datées de 8-9 millions d’années

permettent de donner une limite à cette activité, même si des datations de terrasses

fluviales surélevées dans le graben de Thakkola semblent indiquer qu’il ait été actif

récemment [Hurtado et al., 2001].

Des arguments géochronologiques [Coleman et Parrish, 1995; Hodges et al., 1996;

Parrish et Hodges, 1996] indiquent que le MCT était actif il y a 22 ± 1 millions

d’années. En outre, des études thermochronologiques indiquent qu’au Miocène Moyen,

la déformation était terminée [Hubbard et Harrison, 1989; Copeland et al., 1991].

D’autres données géochronologiques en revanche indiquent que le MCT a été réactivé

de 8 millions d’années à 3-4 millions d’années [Harrison et al., 1997], ce qui pourrait
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expliquer le knickpoint observé dans de nombreux cours d’eau au niveau de cette struc-

ture [Seeber et Gornitz, 1983]. Toutefois, la géométrie en profondeur du MHT pourrait

être à l’origine de ces dernières observations, comme le suggèrent [Avouac et al., 2001].

Des données thermochronologiques [Meigs et al., 1995] indiquent une initiation du

déplacement sur le MBT aux alentours de 10 millions d’années. Les données sédimen-

tologiques dans le bassin d’avant-pays semblent indiquer que le déplacement sur le

MBT a débuté il y a 11 millions d’années, et a perduré pendant le Pléistocène [Bur-

bank et al., 1996; Huyghe et al., 2001]. Rien ne permet de conclure quant à son activité

durant la réactivation supposée du MCT.

En ce qui concerne les chevauchements frontaux Himalayens, très peu de données

contraignent leur initiation. Au Népal oriental, l’initiation du MDT est estimée par

[Delcaillau, 1997] à environ 3 millions d’années et celle du MFT à environ 1 million

d’années. Au Népal occidental, l’initiation du MDT est estimée à 3 - 2,4 millions

d’années et celle du MFT à 1,8 - 2,4 millions d’années sur la base de relations discor-

dantes entre les différentes unités des Siwalik [Mugnier et al., in press].

Variations latérales le long de la châıne Himalayenne

Le flanc Sud de la châıne himalayenne constitue une région idéale pour étudier les

interactions entre tectonique et érosion. En effet, cette châıne s’étend latéralement sur

plus de deux mille kilomètres et présente un fort contraste climatique Est-Ouest dû à

la mousson moderne. Les bassins de l’Indus, du Gange et du Brahmapoutre présentent

des conditions de précipitations très différentes : la mousson est très forte dans le bassin

du Brahmapoutre, le plus oriental, mais est beaucoup moins marquée dans le bassin du

Gange et quasi-inexistante dans le bassin de l’Indus. On peut donc s’attendre à ce que

l’intensité de l’érosion diminue de l’Est vers l’Ouest de la châıne, comme semblent le

montrer des études de flux chimiques dans les rivières himalayennes [Galy, 1999]. Cette

dissymétrie climatique pourrait exister depuis plusieurs millions d’années [Fluteau et

al., 2000] et ainsi avoir des conséquences géodynamiques majeures.

En effet, l’étude de la châıne himalayenne met en évidence des contrastes marqués

entre les parties orientale et occidentale de la châıne. D’un point de vue structural, la

largeur de la châıne est plus faible dans sa partie Ouest, et des études effectuées au

Népal dans les Siwalik montrent que le front de déformation s’est propagé plus loin à

l’Ouest qu’à l’Est [Chalaron et al., 1995].

D’autre part, les études métamorphiques et géochronologiques montrent des chemins
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pression-température variables le long de la châıne ainsi qu’une diminution des âges de

refroidissement (40Ar/39Ar) vers l’Est [Pognante, 1993; Guillot et al., 1999]. Les âges

de refroidissement 40Ar/39Ar correspondent au passage sous un isotherme donné (350

± 50pour les micas) : de faibles âges de refroidissement indiquent donc un fort gradient

géothermique et/ou une vitesse de dénudation élevée.

Enfin, la comparaison de profils topographiques entre le Centre Népal et le Bhutan

réalisés par [Duncan et al., 2003] montre une géomorphologie contrastée entre ces deux

parties de la châıne.

Objectifs de ce travail et démarche

Il est possible que les contrastes topographiques et tectoniques présentés ci-dessus

soient dus à des conditions climatiques différentes le long de la châıne.

Afin de tester cette hypothèse, mon travail de doctorat s’est concentré sur l’étude de la

croissance tectonique de la châıne himalayenne à l’aide de modèles numériques couplant

processus tectoniques et processus de surface. La modélisation numérique représente

en effet un outil puissant, puisqu’elle permet l’étude de phénomènes se produisant à de

grandes échelles spatiales et/ou temporelles. De plus, elle permet d’isoler les différents

processus impliqués dans l’évolution morphologique et thermique d’une châıne de mon-

tagnes, et donc de simplifier les systèmes étudiés. En revanche, la comparaison entre

les prédictions des modèles et les observations naturelles n’est pas toujours évidente : il

faut en effet identifier des sorties du modèle comparables aux observations de terrain,

et déterminer un critère d’accord entre ces deux données, ce qui est souvent discutable.

J’ai choisi d’étudier les interactions entre climat, tectonique et érosion à trois échelles

spatio-temporelles différentes. Le plan de ce mémoire suit ce découpage et comporte

donc trois parties.

La première échelle étudiée est celle du pli unitaire avec une durée caractéristique

de l’ordre du million d’années. Le modèle que j’ai développé couple la description

cinématique d’un pli de propagation à un ensemble de processus érosifs (incision flu-

viatile, diffusion, glissements de terrain). Il permet d’étudier en détail les processus

impliqués dans l’évolution d’un pli, ainsi que l’expression morphologique de leurs in-

teractions dans le contexte Himalayen en utilisant comme élément de comparaison les

collines des Siwaliks au Front Himalayen.

La deuxième échelle étudiée est celle du système chevauchant avec une durée ca-

ractéristique de l’ordre de quelques millions d’années. J’ai développé le modèle utilisé



en première partie en y incluant plusieurs chevauchements et en utilisant un critère

de travail minimal pour déterminer le chevauchement actif. Le modèle permet donc

d’étudier l’évolution temporelle d’un système chevauchant, en y incorporant une rétro-

action entre la tectonique et l’érosion. Le front Himalayen représente ici-encore un

analogue de terrain permettant de mettre en perspective les différentes modélisations

effectuées.

La troisième échelle étudiée est celle de la croûte avec une durée caractéristique de

l’ordre de quelques dizaines de millions d’années. J’ai travaillé avec un modèle thermo-

mécanique utilisant la méthode des éléments finis. Il permet d’étudier les déformations

de la croûte en traitant cette dernière comme un corps visco-élasto-plastique soumis

à des contraintes tectoniques, et à l’érosion. L’objectif de cette partie est d’étudier

l’évolution morphologique et thermique d’une croûte placée dans un contexte Hima-

layen. La comparaison des prédictions du modèle aux données de terrain peut apporter

des informations sur le rôle du climat dans l’évolution de la châıne Himalayenne et plus

généralement d’une châıne de montagnes.
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