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La cylindricité au premier ordre de la chaine Himalayenne cache de nombreuses
variations latérales :
— Le développement du systeme chevauchant au piémont Himalayen est a un stade
beaucoup plus avancé a ’Ouest qu’a I’Est de la chaine.
— La morphologie de la chaine est globalement convexe dans la partie occidentale,
et possede une partie concave dans la partie orientale.
— Les ages thermochronologiques basse température des roches du Haut Himalaya
sont plus faibles a ’Ouest qu’a ’Est de la chaine.
Or la distribution des précipitations actuelle montre une dissymétrie avec une diminu-

tion des précipitations d’Est en Ouest.

L’objectif de cette these a été de voir s’il existait une relation entre le climat et les ob-
servations géologiques de terrain. En d’autres mots, les précipitations représentent-elles
un facteur de controle 7 Dans ce cas, peut-on lier les variations latérales morphologiques

et d’exhumation aux variations de précipitations ?

Dans cette optique, la modélisation numérique, qui permet de s’intéresser a des
phénomenes se produisant a de grandes échelles de temps et d’espace, a été 'outil
choisi. J’ai donc développé au cours de cette these deux modeles :

— Le premier modele s’intéresse a la déformation de la couverture sédimentaire.
C’est un modele cinématique basé sur les descriptions géométriques des structures
de pli de [Suppe, 1983; Suppe et al., 1992]. En utilisant plusieurs rampes, et en
couplant le modele cinématique a un modele de travail minimum prédisant quelle
rampe va glisser a un instant donné, il a été possible de décrire I’évolution d’un
prisme, en particulier les caractéristiques de son évolution frontale.

— Le second modele s’intéresse a la déformation a 1’échelle de la croiite. A cette
échelle, les déformations sont fortement liées a la rhéologie du matériel, qui est
elle-méme liée aux déformations. Un modele cinématique n’étant plus du tout
adapté a cette échelle, j’ai utilisé un modele dynamique thermo-mécanique, déja

utilisé dans des études similaires [Batt et Braun, 1997].
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Résultats des modélisations

Les modélisations effectuées au cours de ma theése m’ont permis d’étudier de maniere

générale les interactions entre la tectonique et 1’érosion a différentes échelles.

L’influence des glissements de terrains

Plusieurs études de terrain [Burbank et al., 1996; Hovius et al., 1997] ont déja
montré le role crucial que jouent les glissements de terrains dans 1’évolution des régions
tectoniquement actives. Dans les Siwalik de plus, [Lague et Davy, 2003] ont montré
que pour des surfaces drainées inférieures au kilometre carré, I’érosion sur les versants
se faisait principalement par des processus colluviaux. Le modele de glissements de
terrains développé en premiere partie a permis d’illustrer ce role prépondérant : en
effet, lors des modélisations des plis frontaux Himalayens, seuls les modeles incluant
des glissements de terrains prédisent une topographie en équilibre, telle que la suggerent
[Hurtrez et al., 1999; Husson et al., in press].

Ce modele semble de plus reproduire les caractéristiques des glissements de terrains
observées sur le terrain (loi de puissance, role de la cohésion et de la pente critique).
Toutefois, 'observation de [Hurtrez et al., 1999] selon laquelle le relief est linéairement
corrélé a la vitesse de soulevement dans les Siwalik (observation caractéristique du
processus de diffusion) n’est pas reproduite par ce modele, qui, lui, méne & un seuil
critique de la topographie indépendant du soulévement. Le modele de glissements de
sol développé par [Roering et al., 1999; Roering et al., 2001], dans lequel le transport
diffusif n’est plus proportionnel a la pente, pourrait unifier les deux approches (diffusion

et glissements de terrain) dans un seul terme.

Le comportement des rivieres antécédentes lors de la création

d’un pli

Le modele développé en premiere partie m’a permis d’étudier en détail le compor-
tement des rivieres antécédentes lors de la croissance et de la propagation latérale d’un
pli.

Dans le cas ou le décollement est horizontal, ’espacement caractéristique des rivieres
traversant la structure est fonction du rapport entre la vitesse d’incision fluviatile et le
taux de convergence.

Dans le cas d’un décollement non-horizontal en revanche, la pente de ce décollement

entraine la création d'une pente latérale en arriere de la structure, qui détourne 1’en-
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semble des rivieres.

Lors de I'interprétation du réseau de drainage au niveau d’un pli, il est donc nécessaire
d’étre prudent. En effet, les controles sur le réseau de drainage peuvent étre de deux
sortes, en fonction de la valeur du pendage du décollement : dans le cas d’un décollement
horizontal, ’espacement des rivieres traversant la structure est controlé par I'impor-
tance relative de la tectonique et de 1’érosion; dans ’autre cas, cet espacement est
susceptible d’étre controlé par des parametres géométriques comme le pendage de la

surface de décollement ou I’espacement des structures unitaires.

La propagation d’un systeme chevauchant

Le modele d’évolution du systeme chevauchant développé dans la deuxieme partie
m’a permis de mettre en évidence I'influence de parametres rhéologiques et érosifs sur
la propagation frontale de celui-ci.

La rhéologie du matériel constituant le prisme ainsi que celle du décollement influencent
fortement cette propagation. La vitesse de propagation est corrélée positivement au
frottement interne et négativement au frottement basal. Ces résultats sont dus a la
dépendance de ’angle du prisme en fonction de ces parametres. En effet, plus le frotte-
ment basal sera faible et le frottement interne élevé, et plus le prisme sera étalé [Dahlen,
1984]. Avec un flux de matiére entrant donné (dépendant de la vitesse de convergence),
il faudra donc moins de temps pour construire le prisme que dans le cas d’un frottement
basal élevé et d'un frottement interne faible.

Les modélisations ont de plus montré que, loin de représenter une exception, les che-
vauchements hors-séquence étaient la norme.

Enfin, 'influence des processus érosifs sur la vitesse de propagation frontale du prisme
a été mise en évidence. Les modélisations effectuées montrent en effet que plus les
processus érosifs sont importants, et plus la vitesse de propagation frontale est faible.
Ces résultats sont dus a la redistribution des masses en surface due a 1’érosion, qui
tend a déstabiliser le prisme. Les rivieres permettant le transport des matériaux érodés
sur de grandes distances, elles sont ’agent le plus efficace dans la diminution de la vi-
tesse de propagation. En particulier, il existe une valeur seuil de la constante d’incision

fluviatile, a partir de laquelle le modele prédit que le systeme ne se propagera pas.

La formation d’un plateau

Le modele développé dans la troisieme partie a permis de montrer que la formation

d’un plateau, théoriquement expliquée par 'incapacité de la crotite a supporter un trop
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grand gradient d’Energie Potentielle Gravitationnelle, n’est pas évidente a modéliser,
quand seule la croiite est prise en compte.

La formation d’un plateau semble nécessiter un affaiblissement local de la crotte. Pour
provoquer cet affaiblissement, on peut invoquer une zone de faiblesse préexistante. Un
réchauffement crustal est d’autre part susceptible de provoquer de la fusion partielle

dans la croute, ce qui aurait pour effet de diminuer la viscosité.

La déformation crustale dans un systeme a croiite épaissie

Le modele développé dans la troisieme partie a permis d’étudier les déformations
dans un systéme a crotite épaissie, comme l’est I’'Himalaya actuel. Ce modele a mis en
évidence le role le I'Energie Potentielle Gravitationnelle (EPG) et de I’érosion sur le
mode de déformation dans ce systeme. En effet, dans la plupart des modélisations que
j’ai effectuées, les roches exhumées au Front Himalayen sont directement originaires de
la crotte Indienne. Lorsque le gradient d’EPG, ainsi que 1’érosion, sont suffisamment
importants, le mode de déformation change : il se créé un 'channel flow’ dans la partie
de la croute située sous le Tibet. Les roches exhumées au Front Himalayen dans ce
contexte proviennent alors du Tibet. Toutefois, il faut garder a ’esprit que seuls les dix
derniers millions d’années sont modélisés : des roches originaires du Tibet pour ces dix
derniers millions d’années sont donc probablement en réalité originaires de la plaque

Indienne, et ont été enfouies sous le Tibet précédemment.

Les controdles climatiques sur la déformation Hima-

layenne

Les différentes parties ont permis de mettre en évidence plusieurs liens entre le
climat et la déformation en Himalaya (Figure 14.22) :
— Le mode d’exhumation du Haut Himalaya est fortement controlé par 'intensité
de 1’érosion.
— Le stade actuel du prisme frontal Himalayen, lié a la vitesse de propagation
frontale, est aussi fortement dépendant du taux d’érosion.
— L’espacement entre les cluses au niveau des plis frontaux, dans le cas d’un décol-

lement sub-horizontal, reflete 'intensité relative de I’érosion et de la tectonique.
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Fig. 14.22 — Les contrdles climatiques / érosifs sur la déformation Himalayenne. 1) Le mode
d’exhumation du Haut Himalaya. 2) Le stade atteint par le systéme chevauchant lors de sa
propagation frontale. 3) L’espacement entre les cluses.

Erosion différentielle en Himalaya

Les modélisations réalisées dans ce travail mettent en évidence le fait, a premiere
vue paradoxal, que pour obtenir des caractéristiques morphologiques conformes aux
données de terrain, il faudrait une érosion moins importante dans la partie orientale
que dans la partie occidentale de la chaine. Or les précipitations actuelles sont appa-

remment plus importantes a I’Est qu’a I’Ouest.

Les estimations de raccourcissement total accumulé sur le MCT augmentent de I’Ouest
(environ 100 kilometres au Pakistan) vers 'Est (environ 200 kilometres au Bhutan)
[Searle et al., 1987]. Les estimations de température maximale atteinte par les échan-
tillons du HH immédiatement au dessus du MCT semblent de plus indiquer que les
roches actuellement présentes au Népal ont connu des températures plus faibles dans la
partie Ouest que dans la partie Est [Caby et al., 1983]. Ces données sont le signe d’une
érosion plus importante a 'Est qu’a I’Ouest de la chaine Himalayenne, du moins lors

de 'exhumation du HH, c’est-a-dire pour la période antérieure a 15 millions d’années.

A Tactuel, le stade d’avancement du prisme frontal au Bhutan et au Népal semble
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indiquer une érosion plus intense a I'Est qu’a ’Ouest.

Récemment, d’autres auteurs [Duncan et al., 2003] ont interprété des données mor-
phologiques comme témoignant d’une plus grande érosion dans la partie orientale de
I’Himalaya. Si les variations d’épaisseur du HH peuvent étre interprétées de plusieurs
manieres, la comparaison des profils topographiques au Bhutan et au Népal central
indique tres nettement une érosion plus intense au Népal qu’au Bhutan. Les variations
dans les ages basse température (ages traces de fission sur apatite entre 2 et 7 millions
d’années au Bhutan et inférieurs a 2 millions d’années au Népal central) sont aussi le
signe d’une vitesse d’exhumation actuelle du HH plus forte a I’Ouest de la chaine qu’a
I’Est.

Une étude comparant 1’érosion dans le bassin-versant du Gange et dans celui du Brah-
mapoutre [Singh et al., 1998] a montré que 1’érosion est plus importante dans le bassin
du Brahmapoutre. Toutefois, ces deux bassin-versants sont tres grands, et celui du
Brahmapoutre en particulier contient la zone de syntaxe du Namche Barwa, qui s’ex-
hume tres rapidement. Les différences d’érosion observées dans cette étude pourraient
donc étre dues a l'influence de cette partie du bassin-versant, et ne permettent pas de
conclure quant a l’intensité relative de 1’érosion dans la partie orientale et la partie

occidentale de la chaine.

Les lithologies étant a priori tout a fait similaires longitudinalement, il n’est pas pos-
sible sans une étude beaucoup plus fine d’invoquer des différences lithologiques pour
justifier les supposées différences d’érosion.

Des vitesse d’érosion plus faibles pourraient étre dues a une vitesse de raccourcissement
plus lente a I'Est. Mais le centre de rotation de I’Inde par rapport a I’Eurasie se trouve
a I’Ouest. S’il y a des différences de vitesses de raccourcissement, elles devraient donc
étre dans le sens de vitesses plus importantes a 'Est qu’a 1’Ouest.

L’effet de barriere du plateau du Shillong ne peut pas non plus étre invoqué pour justi-
fier des précipitations plus faibles a I’Est, car son influence est limitée géographiquement
(Figure 11.25) et probablement temporellement aux quelques derniers millions d’années
[Bilham et England, 2001].

A la lumiere de I'ensemble de ces données, il semble donc que la distribution spatiale
des précipitations, et donc de I’érosion, ait varié au cours du temps :

— Au Miocene, 'exhumation a été plus importante dans la partie orientale de la
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chaine.

— Depuis, il est possible que les précipitations soient localisées au niveau des Siwalik
et du LH dans la partie orientale de la chaine, et au niveau du HH plus a I’Ouest :
on observe en effet (Figure 11.24) qu’au Népal central les précipitations dépassent

la haute chaine et atteignent le plateau Tibétain, ce qui n’est pas le cas au Bhutan.

Perspectives

Afin de mieux contraindre les différences d’érosion, il semble nécessaire de comparer
plus précisément le Bhutan et le Népal central.
Pour cela, il serait donc important d’acquérir des données thermochronologiques au
Bhutan. En effet, ces données peuvent étre converties en vitesses d’exhumation [Moore
et England, 2001]. Il n’existe actuellement pas de données completes au Bhutan, qui
permettraient de calculer des vitesses d’exhumation et donc de les comparer a celles
d’autres régions.
D’autre part, afin de mieux contraindre les données de précipitations, il s’avererait
utile de mener une campagne météorologique permettant de connaitre précisément la
distribution spatiale des précipitations au Bhutan. En particulier, cela permettrait de
localiser la zone de précipitations maximales par rapport aux structures tectoniques.
Enfin, la technique récente de thermochronologie détritique pourrait permettre de
déterminer des vitesses d’exhumation non actuelles, afin de caractériser I’érosion diffé-

rentielle dans le passé.
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