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Collaboration France Ð Chine lors de la mission Tian Shan 2006. 
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INTRODUCTION GENERALE 
 
 
ThŽmatique 
 

Ç Les montagnes ne sont pas immobiles. Elles naissent, vivent et meurent. Elles bougent 
sous nos yeux ; mais leur mouvement est imperceptible ˆ  lÕŽchelle humaine È (Mattauer, 1999). 
Par cette phrase, lÕauteur montre quÕune cha”ne de montagnes est un objet dynamique. Cette 
dynamique rŽsulte des interactions entre deux processus majeurs de la GŽologie : la tectonique 
qui gŽn•re les reliefs et lÕŽrosion qui les dŽtruit. Le climat et la sŽdimentation sont Žgalement des 
processus tr•s importants car ils se situent en Ç amont È et en Ç aval È de lÕŽrosion. Le climat 
contr™le la vigueur de lÕŽrosion tandis que la sŽdimentation redistribue et prŽserve les produits de 
lÕŽrosion. 

Pour reprŽsenter schŽmatiquement cette dynamique, on peut construire un diagramme 
organisŽ autour de ces quatre processus majeurs (fig.1). Les fl•ches indiquent comment (par quel 
mŽcanisme) un processus est capable dÕen influencer un autre. Certaines fl•ches sont 
compensŽes par des mŽcanismes agissant en sens inverse. Cela dŽfinit des Ç boucles È 
dÕÇ actions È et de Ç rŽtroactions È qui peuvent •tre positives (si le mŽcanisme amplifie le 
processus quÕil affecte) ou bien nŽgatives (sÕil le rŽduit). 

Par exemple, ce diagramme indique que la tectonique a pour effet principal de gŽnŽrer des 
reliefs (fl•che 1 ; fig.1). Les forces tectoniques (raccourcissement aux limites des plaques) 
induisent une dŽformation (failles, plis) de la crožte terrestre qui soul•ve sa surface et crŽe des 
topographies. Ces couplages influencent lÕintensitŽ des processus dÕŽrosion de mani•re soit 
directe (fl•che 2) soit indirecte (via le Climat ; fl•ches 3 & 4). Dans le premier cas, les reliefs 
dÕorigine tectonique amplifient les processus dÕŽrosion en augmentant les pentes topographiques 
des versants (action positive). Cela accro”t la frŽquence des mouvements de masse (glissements 
de terrain, effondrements, etc) et le pouvoir dÕŽrosion des cours dÕeaux (torrents de montagnes, 
coulŽes de dŽbris, etc.). Dans le second cas, les reliefs influencent la circulation des courants 
atmosphŽriques, la rŽpartition des prŽcipitations et donc lÕintensitŽ de lÕŽrosion. Pour illustrer ce 
mŽcanisme, on peut citer lÕexemple des PyrŽnŽes o• le climat du flanc sud (provinces du nord de 
lÕEspagne) est beaucoup plus sec que celui du flanc nord (dŽpartements du sud de la France). 
Cette diffŽrence est liŽe aux reliefs des PyrŽnŽes qui perturbent les circulations atmosphŽriques 
et en particulier les vents chargŽs dÕhumiditŽ provenant de lÕOcŽan Atlantique (vents 
dÕorientation moyenne NW-SE). Leur ascension forcŽe contre le flanc nord favorise la 
condensation et accentue les prŽcipitations. Au contraire, le flanc sud est Ç abritŽ È et re•oit des 
prŽcipitations moins ŽlevŽes. 

Ces amplifications des processus dÕŽrosion produisent dÕimportants volumes de sŽdiments 
qui se dŽposent au pied des reliefs ou dans les ocŽans (fl•che 5). En retour, cette sŽdimentation 
peut limiter lÕŽrosion car elle prot•ge dÕune part le substrat rocheux des agents dÕŽrosion (action 
nŽgative ; fl•che 6). DÕautre part, elle Žl•ve la hauteur du niveau de base (limite entre les 
segments en Žrosion et en sŽdimentation dans les cours dÕeau) et modifie de ce fait la dynamique 
des rivi•res. 

Les processus dÕŽrosion et de sŽdimentation ont pour effet principal de retirer de la masse 
rocheuse des reliefs et de stocker du matŽriel hors de la cha”ne. Ces modifications de lÕŽquilibre 
des masses sur ou en pŽriphŽrie de la cha”ne ont une consŽquence sur son Žvolution et en 
particulier sur lÕactivitŽ des failles (fl•ches 7 & 8). Enfin, ˆ  lÕŽchelle planŽtaire, la sŽdimentation 
de mati•res riches en carbone (dŽbris vŽgŽtaux, carbonates) peut modifier le cycle du carbone 
mondial et affecter les climats de la Terre (fl•che 9). 
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Figure Introduction : SchŽma des couplages entre Tectonique-Erosion-SŽdimentation-Climat dans les cha”nes 
de montagnes (les diffŽrentes boucles dÕaction et rŽtroaction sont dŽtaillŽes au chapitre I .B). 

 
 
IntŽr •t scientifique et sociŽtal 
 

Etudier les interactions entre la tectonique, lÕŽrosion et la sŽdimentation dans les cha”nes 
de montagnes (ultŽrieurement mentionnŽes sous lÕabrŽviation Ç interactions TES È) a un intŽr•t 
aussi bien scientifique que sociŽtal. DÕun point de vue scientifique, comprendre les couplages 
entre ces diffŽrents processus participe ˆ  amŽliorer notre vision de la dynamique des cha”nes de 
montagnes et donc de la dynamique de notre plan•te. Comment fonctionne-t-elle ? Quelle est 
son histoire passŽe ? Quels sont les mŽcanismes et facteurs contr™lant son Žvolution ? Cette 
derni•re question fait bien Žvidemment le lien avec les questions actuelles de notre sociŽtŽ qui 
sÕinterroge sur lÕŽvolution ˆ  court et moyen terme du climat de notre plan•te et de sa surface. 
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Pour mieux comprendre lÕactuel, il faut avant tout analyser le passŽ pour lequel nous disposons 
dÕindices inscrits dans les roches et les paysages. 

Par ailleurs, nous ignorons beaucoup de choses de lÕŽvolution des paysages ˆ  la surface de 
la Terre. Quels param•tres contr™lent leur formation et leur Žvolution ? Quels messages du passŽ 
nous apportent-ils ? Comment ˆ  partir de leurs formes peut-on Žtudier les forces tectoniques qui 
les ont crŽŽs ? A nouveau, ces questions scientifiques rejoignent un probl•me crucial de notre 
sociŽtŽ : quelles sont les failles susceptibles de produire des sŽismes de forte magnitude dans un 
futur proche ? LÕidentification de ces failles est fondamentale pour les populations vivant au pied 
des cha”nes de montagnes car elles souhaitent conna”tre les risques quÕelles encourent ˆ  vivre 
dans leur ville. En cherchant ˆ  comprendre la dynamique des reliefs, il est nŽcessaire de 
caractŽriser les failles actives qui en sont ˆ  lÕorigine. Pour cela, il est essentiel dÕanalyser leur 
Ç cinŽmatique È (vitesse et orientation du glissement), leur gŽomŽtrie et leur Žvolution ˆ  long 
terme. Comprendre le risque associŽ ˆ  une faille active impose donc inŽvitablement dÕapprŽcier 
les couplages entre les forces tectoniques (ˆ  long terme) et la sismicitŽ (mesurable ˆ  court terme). 
En cela, la Ç gŽomorphologie È (lÕŽtude des formes de la Terre) fournit un outil indispensable 
pour comprendre comment les paysages gardent des indices de lÕactivitŽ passŽe des failles. 
 
 
ProblŽmatique &  Objectif de la Th•se 
 

Le piŽmont dÕune cha”ne de montagnes, rŽgion situŽe par dŽfinition au Ç pied È des 
Ç monts È (ie, ˆ  leurs bordures), est un secteur-clef pour Žtudier les interactions TES et la 
dynamique des reliefs. On peut y analyser des paysages (des Ç morphologies È) en cours de 
formation et dÕŽvolution. Les processus qui les contr™lent, les processus Ç morphogŽnŽtiques È 
(littŽralement qui Ç gŽn•rent des formes È), y sont tr•s actifs. Pour preuve, on observe une 
importante activitŽ sismique dans les piŽmonts qui tŽmoigne de leur dŽformation active 
(tectonique). Il y a Žgalement les rivi•res qui sÕŽcoulent des reliefs et qui transportent les 
particules arrachŽes sur les hauteurs (Žrosion). Enfin, le piŽmont rŽceptionne une grande partie 
des volumes sŽdimentaires produits par lÕŽrosion et les conserve dans des bassins 
(sŽdimentation). 

Dans les piŽmonts, lÕŽtude des interactions TES repose en partie sur lÕanalyse dÕŽlŽments 
du paysage (escarpements de faille, terrasses, c™nes sŽdimentaires). En outre, elle se base sur 
lÕobservation et le dŽchiffrage des strates prŽservŽes dans les bassins sŽdimentaires. LÕensemble 
de ces donnŽes constitue des Ç marqueurs È (respectivement Ç morphologiques È et 
Ç stratigraphiques È) qui tŽmoignent de lÕhistoire de la cha”ne de montagnes. Ils ont enregistrŽ 
dans leur forme, leur nature, leurs dimensions (etc.) des informations cruciales permettant de 
reconstruire le fonctionnement et lÕŽvolution de la cha”ne. Ces informations sont souvent 
difficiles ˆ  dŽchiffrer car lÕobservation de terrain ne reprŽsente quÕun instantanŽ dans la longue 
histoire dÕŽvolution de la cha”ne de montagnes. Il sÕagit dÕun clichŽ du stade actuel dont 
lÕŽvolution passŽe est souvent inconnue. Aussi, les donnŽes de terrain demeurent souvent 
limitŽes pour dŽcrire comment les marqueurs abordŽs prŽcŽdemment se forment et par quels 
param•tres leur Žvolution est rŽgie. 

LÕobjectif de ce travail est de documenter  comment se forment et Žvoluent les 
marqueurs morphotectoniques des piŽmonts et de comprendre comment ils enregistrent 
lÕhistoire tectonique et climatique de la cha”ne. Pour cela, jÕai dŽcidŽ de dŽvelopper une 
nouvelle approche expŽr imentale basŽe sur  la modŽlisation simultanŽe des processus de 
dŽformation orogŽnique (plis, failles) et des processus dÕŽrosion-transport-sŽdimentation 
(incision fluviale, glissement de versants). Cela a nŽcessitŽ la conception et la mise en oeuvre 
dÕun nouveau dispositif expŽrimental (table de dŽformation, syst•me dÕŽrosion, banc de mesure) 
et le dŽveloppement dÕun matŽriau analogique spŽcifique. JÕai ŽtudiŽ les piŽmonts de la cha”ne 
du Tian-Shan (NW-Chine) afin de confronter les rŽsultats des mod•les aux donnŽes de terrain. 
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Organisation du manuscr it 
 

Ce manuscrit comporte cinq parties : 
Dans la premi•re partie, je prŽsente un Žtat de lÕart bibliographique sur la dynamique des 

cha”nes de montagnes et des piŽmonts en particulier. Je me focalise sur les interactions entre les 
processus de dŽformation tectonique et les processus de surface. Je dŽtaille successivement les 
thŽories sur la mŽcanique des cha”nes de montagnes, les processus de dŽformation et dÕŽrosion-
transport, les marqueurs morphostructuraux et stratigraphiques que ces processus engendrent et 
enfin les diffŽrents mŽcanismes de couplage TES au niveau dÕune cha”ne et dÕun piŽmont. Je 
termine ce chapitre en exposant les probl•mes de terrain que cela soul•ve et justifie ainsi la 
nouvelle mŽthodologie que jÕai dŽveloppŽe. Cette synth•se bibliographique permet Žgalement de 
cerner les param•tres de premier ordre quÕil convient de considŽrer pour modŽliser lÕŽvolution 
morphologique dÕun piŽmont. 

Dans une seconde partie, je prŽsente la cha”ne de montagnes qui a fourni les exemples de 
terrain dÕinteractions TES. Il sÕagit de la cha”ne du Tian Shan, vaste massif topographique 
localisŽ au nord-ouest de la Chine, ˆ  la fronti•re avec le Kirghizstan et le Kazakhstan. Cette 
cha”ne de montagnes a ŽtŽ choisie parce quÕelle reprŽsente un tr•s bel exemple naturel o• les 
interactions TES dans le piŽmont sont nombreuses et bien prŽservŽes dans lÕenregistrement 
gŽologique. Dans ce chapitre, je prŽsente dÕune part une synth•se des principales donnŽes 
gŽologiques et gŽophysiques dont on dispose actuellement sur cette cha”ne. DÕautre part, je 
mÕintŽresse ˆ  ses deux piŽmonts orientaux que je dŽcris et compare dÕun point de vue 
morphomŽtrique. DiffŽrentes relations sont mises en Žvidence entre les dimensions des c™nes 
alluviaux et des bassins versants. 

Dans la troisi•me partie, je prŽsente les dispositifs expŽrimentaux destinŽs ˆ  Žtudier la 
dynamique des piŽmonts de cha”ne. Pour cela, je commence par une synth•se bibliographique 
des diffŽrentes approches existantes en distinguant dÕune part les dispositifs de type Ç sandbox È 
qui mettent lÕaccent sur les processus tectoniques et les dispositifs de type Ç canal È et Ç erosion 
box È dÕautre part, qui privilŽgient les processus morphologiques. Je rappelle pour chacun de ces 
dispositifs les principaux rŽsultats quÕils ont apportŽs ˆ  la comprŽhension de la dynamique des 
reliefs. Je termine en prŽsentant le dispositif dŽveloppŽ durant cette th•se. Il couple les deux 
approches prŽcŽdentes et il est complŽtŽ par un syst•me de mesure inŽdit permettant de 
quantifier la dŽformation des mod•les. La topographie est mesurŽe gr‰ce ˆ  un syst•me 
dÕinterfŽromŽtrie laser. La dŽformation horizontale de la surface des mod•les est mesurŽe gr‰ce ˆ 
une technique de corrŽlation dÕimages. 

Dans le quatri•me chapitre, je prŽsente les matŽriaux expŽrimentaux utilisŽs pour la 
modŽlisation expŽrimentale des interactions TES. Je dŽbute par une synth•se bibliographique sur 
le Ç dimensionnement È des mod•les (i.e., leur reprŽsentativitŽ vis-ˆ -vis de la nature) et expose 
bri•vement les diffŽrents matŽriaux utilisŽs dans les prŽcŽdents travaux. Ensuite, je dŽcris les 
param•tres et crit•res physiques qui ont guidŽ la recherche dÕun matŽriau adaptŽ au dispositif de 
cette th•se. Il sÕagit dÕun matŽriau capable de se dŽformer et de sÕŽroder simultanŽment. Puis je 
prŽsente les diffŽrentes poudres et matŽriaux granulaires testŽs durant la th•se et les rŽsultats des 
mesures de leurs propriŽtŽs physiques (granulomŽtrie, densitŽ, porositŽ, permŽabilitŽ). Je termine 
enfin en dŽcrivant le matŽriau composite retenu pour rŽaliser les expŽriences. Il sÕagit dÕun 
mŽlange Ç quaternaire È (i.e., ˆ quatre composants) dont les propriŽtŽs de dŽformation et 
dÕŽrosion-transport rŽpondent, au premier ordre, aux crit•res physiques dŽfinis prŽcŽdemment. 
Ses qualitŽs de modŽlisation sont illustrŽes au moyen dÕune comparaison morphologique entre 
plusieurs marqueurs des mod•les et de la nature. 

Dans une cinqui•me partie, jÕexpose les principaux rŽsultats expŽrimentaux obtenus durant 
cette th•se. Ces rŽsultats sont confrontŽs aux mesures de terrain recueillies dans le piŽmont nord 
du Tian Shan. Dans une premi•re section, je dŽcris le dŽroulement dÕune expŽrience typique de 
formation et dÕŽvolution dÕun piŽmont expŽrimental afin dÕillustrer lÕimportante dynamique 
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morphologique dÕun piŽmont et notamment la rapiditŽ dÕŽvolution de ses diffŽrents marqueurs 
(rivi•res, bassins versants, c™nes alluviaux, terrasses, etc.). Dans une seconde section, je me 
focalise sur la formation, lÕŽvolution et lÕenregistrement de la dŽformation de deux types de 
marqueurs morphotectoniques : les c™nes alluviaux et les terrasses. Je dŽcris leur Žvolution 
morphologique et morphomŽtrique et analyse leur sensibilitŽ ˆ  la dŽformation du piŽmont. A 
cette occasion, je prŽsente et analyse les mesures de terrain que jÕai recueillies sur des terrasses 
dŽformŽes du piŽmont nord du Tian Shan. 

Enfin, dans un sixi•me et dernier chapitre, je discute les ŽlŽments de rŽponse apportŽs par 
ce travail de th•se ˆ  la problŽmatique posŽe initialement. Je prŽsente les avantages et les limites 
de cette nouvelle approche de modŽlisation et je termine en Žnon•ant quelques perspectives que 
ce travail ouvre pour la comprŽhension des interactions TES dans les cha”nes de montagnes. 
 
 
DŽroulement de la Th•se 
 

Ce travail de th•se sÕinscrit dans un programme de recherche initiŽ il y a 5 ans visant ˆ  
coupler une dŽformation tectonique et des processus de surface rŽalistes pour analyser la 
dynamique des reliefs dÕune cha”ne de montagnes. Tout dÕabord initiŽ dans le cadre dÕun stage 
de recherche de Master 1 (2003) puis de Master 2 (2004), ce projet a ŽtŽ financŽ par une 
allocation de recherche du Minist•re de la Recherche et de la Technologie et par plusieurs 
programmes de recherche nationaux dŽveloppŽs par lÕInstitut National des Sciences de lÕUnivers 
du CNRS (programmes Relief 2005, Eclipse). Lors de ce travail de th•se, trois missions de 
terrain ont ŽtŽ effectuŽes (de 2 ̂  3 semaines dans le Tian Shan et ˆ  Taiwan) afin dÕobserver et de 
mesurer directement les objets ˆ  modŽliser. Initialement, ce sujet de th•se comprenait une 
comparaison des deux orog•nes du Tian Shan et de Taiwan, mais il a ŽtŽ recentrŽ sur la premi•re 
cha”ne en raison des contraintes de temps imposŽes par le dŽveloppement de la nouvelle mŽthode 
de modŽlisation et le traitement des donnŽes des deux terrains. Ces missions ont ŽtŽ rŽalisŽes 
dans le cadre de programmes de collaboration internationale entre diverses UniversitŽs ou 
Instituts fran•ais (UniversitŽ dÕOrlŽans, Institut de Physique du Globe de Paris) et des 
composantes Žtrang•res (Chinese Academy of Sciences, Beijing, Chine ; Academia Sinica, 
Taiwan ; National Taiwan University ; California Institue of Technology, Etats Unis). Durant ces 
3 annŽes de financement de lÕallocation de recherche, jÕai disposŽ dÕun poste de Moniteur 
dÕenseignement. Enfin, jÕai bŽnŽficiŽ dÕun financement dÕune annŽe dans le cadre dÕun poste de 
demi ATER dŽlivrŽ par lÕUniversitŽ de Montpellier II. Ce supplŽment a ŽtŽ justifiŽ par le temps 
quÕa nŽcessitŽ le dŽveloppement de la nouvelle mŽthodologie (construction du dispositif, 
recherche du matŽriau), sa validation et la confrontation des rŽsultats expŽrimentaux aux 
donnŽes de terrain. 
 
 
 
Avant-propos : 
JÕai distinguŽ deux niveaux de lecture dans ce manuscrit. Ainsi, les passages encadrŽs et Žcrits 
sur un fond grisŽ constituent un second niveau de lecture qui se destine aux spŽcialistes. Ces 
passages nÕen sont pas moins importants pour la comprŽhension du cadre scientifique de ce 
travail, mais ils peuvent faire lÕobjet dÕimpasses par un public moins avertis sans risquer de 
manquer le cÏ ur de cette th•se. 
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Dans ce premier chapitre, jÕeffectue une revue bibliographique des travaux concernant la 
dynamique des orog•nes et des piŽmonts en me focalisant sur les interactions entre la tectonique, 
lÕŽrosion et la sŽdimentation (TES). Apr•s une br•ve prŽsentation gŽnŽrale sur les cha”nes de 
montagnes et leur formation, je dŽcris lÕobjet de ce travail (le piŽmont) en exposant les raisons 
ayant motivŽ ce choix. Ensuite, jÕanalyse plus spŽcifiquement les interactions TES dans les 
piŽmonts de cha”nes. Pour cela, jÕexpose dans un premier temps les principaux mŽcanismes de 
dŽformation et dÕŽrosion-transport qui contribuent ˆ  leur Žvolution. Ensuite, je dŽcris les 
morphologies que ces diffŽrents mŽcanismes gŽn•rent au cours de leurs interactions (marqueurs 
morphotectoniques et stratigraphiques) et rŽcapitule bri•vement les mŽthodes qui permettent de 
les Žtudier et de les mesurer sur le terrain. Puis, je dresse un portrait des diffŽrentes interactions 
TES et climat en prenant chacun des processus et en dŽtaillant comment il influence les autres. 
Enfin, je conclue en exposant comment ces interactions sont ŽtudiŽes sur le terrain et en 
prŽsentant les informations prŽcieuses quÕelles livrent pour comprendre lÕhistoire des cha”nes de 
montagnes. Cela nous conduira aux probl•mes rencontrŽs actuellement sur le terrain et justifiera 
la nouvelle mŽthodologie expŽrimentale dŽveloppŽe durant ce travail de th•se. 
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I. DYNAMIQUE DES PIEMONTS DE CHAINE : ETAT DE LÕART 

A. Prismes orogŽniques & PiŽmonts 
 

LÕexpression Ç prisme orogŽnique È (du grec oros, montagne et gennan, engendrer) est 
couramment employŽe en tectonique pour faire rŽfŽrence ˆ  une cha”ne de montagnes. Elle 
dŽsigne des portions dŽformŽes, comprimŽes et soulevŽes de la crožte continentale qui forment 
des reliefs de plusieurs kilom•tres dÕaltitude. 
 

 
Fig.I . 1 : Carte du relief terrestre (cartographie de Dominguez & Heuret, communication personnelle). La 
topographie de la Terre prŽsente, au premier ordre, deux tr•s grandes structures orogŽniques de convergence : le 
syst•me de la cordill•re amŽricaine (cha”ne Andine de subduction) et le syst•me tŽthysien. Le premier est composŽ 
des cordill•res nord-amŽricaines (Rocheuses) et sud-amŽricaines (Andes). Le second, tirant son nom de la 
fermeture de lÕancien OcŽan TŽthys, est composŽ de tr•s nombreux segments de cha”nes associŽs ˆ  des subductions 
continentales : les cha”nes alpines (Alpes, Atlas, Apennins, Carpates, etc.), les cha”nes du Moyen-Orient (Alborz, 
Caucase, Zagros), les cha”nes pŽri-himalayennes (Himalaya, Tibet, Tian-Shan, Qilian Shan, etc.) et les PyrŽnŽes. 

 
Le terme Ç cha”ne È est employŽ d•s le dŽbut du XX•me si•cle par de nombreux gŽologues 

(dont Argand, 1924) pour dŽcrire la structure des montagnes dÕEurope (Alpes, PyrŽnŽes), 
dÕAmŽrique (Appalaches, Andes) et dÕAsie (Himalaya, Kun Lun Shan, Tian Shan). Par ce terme, 
ils pointent une caractŽristique morphologique fondamentale des montagnes actuelles : leur 
asymŽtrie topographique. Cette asymŽtrie sÕobserve sur deux ordres de grandeur. A lÕŽchelle 
planŽtaire, la Terre poss•de aujourdÕhui deux tr•s grandes ceintures orogŽniques : les cordill•res 
amŽricaines et les cha”nes tŽthysiennes (fig.I.1 ; Mattauer, 1989). Toutes deux font plusieurs 
dizaines de milliers de kilom•tres de longueur pour seulement quelques centaines de kilom•tres 
de largeur. Ces Ç hyper-structures È sont dŽcoupŽes en plusieurs segments de taille plus rŽduite, 
qui constituent autant de Ç petites È cha”nes de montagnes. Ce sont par exemple les tr•s 
nombreuses cha”nes du syst•me alpin (Alpes, Atlas, Apennins, Carpates, Dinarides, PyrŽnŽesÉ) , 
du Moyen-Orient (Caucase, Alborz, Zagros) et de lÕAsie (Himalaya, Tibet, Tian Shan, Gobi-
Alta•, Qilian Shan, etc.). 

LÕexpression Ç prisme orogŽnique È, elle-m•me synonyme de Ç prisme dÕaccrŽtion 
tectonique È a ŽtŽ popularisŽe par les travaux de Davis et al., (1983), que je dŽtaillerai par la 
suite. LÕorigine du terme Ç prisme È est ancienne car dŽjˆ  des gŽologues du XIX•me comme 
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Cadell (1889) lÕont employŽe. Par cette expression, lÕaccent est mis sur la structure interne de la 
cha”ne de montagnes et les mŽcanismes de la dŽformation. 

La gŽnŽralisation des Žtudes sismiques depuis les annŽes 1960-1970 a permis, gr‰ce ˆ  la 
rŽalisation de grands profils, dÕimager la structure interne des cha”nes de montagnes et Žtudier 
leur structure profonde. Par exemple, pour les Alpes dÕEurope (fig.I.2.A) et les PyrŽnŽes 
(fig.I.2.B), les profils et coupes gŽologiques correspondantes montrent tr•s distinctement la 
structure triangulaire (prisme) composŽe dÕunitŽs chevauchantes imbriquŽes, empilŽes et 
inclinŽes vers lÕintŽrieur de la cha”ne (Molnar & Lyon-Caen, 1988 ; Cook & Varsek, 1994). 
 

 
Fig.I . 2 : Exemples de coupes gŽologiques interprŽtŽes gr‰ce aux profils sismiques rŽalisŽs dans les Alpes et les 
PyrŽnŽes illustrant la structure interne des cha”nes (profil dÕapr•s ECORS-CROP, 1989 et ECORS-PyrŽnŽes, 
1988). Les encadrŽs dŽfinissent les piŽmonts de chacune de ces cha”nes. 
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1. ThŽories sur lÕorogen•se  

a) Aper•u historique des mod•les anciens 
 

Les Hommes ont depuis toujours ŽtŽ impressionnŽs par les montagnes. En particulier, ils ont longtemps ŽtŽ 
intriguŽs par lÕorigine de leur altitude, la prŽsence de fossiles marins ˆ  leurs sommets et lÕinclinaison des couches 
gŽologiques (Gohau, 1983b). Que ce soient les philosophes grecs de lÕAntiquitŽ (Aristote, Straton, Erathosth•neÉ) , 
les Naturalistes ou penseurs de lÕŽpoque Moderne (Descartes, de Vinci, StŽnon, Werner, etc.), tous Žmettaient des 
hypoth•ses, spŽculations et thŽories, parfois audacieuses, pour expliquer lÕorigine des reliefs. LÕenjeu Žtait (reste) 
Žnorme : Comprendre lÕorigine des cha”nes de montagnes participe ˆ  la comprŽhension du fonctionnement de la 
Terre ! Dans ce paragraphe historique, je ne rapporte que les thŽories invoquant la dŽformation de terrains 
gŽologiques : ce sont les thŽories dites Ç tectoniques È. Je ne traite pas les thŽories Ç atectoniques È qui attribuent les 
reliefs ˆ  des mouvements massifs du sol (affaissement du fond des ocŽans) ou ˆ  des mouvements des eaux 
(abaissement du niveau marin par Žvaporation). I l est conseillŽ au lecteur de consulter les ouvrages spŽcialisŽs -
notamment les travaux de R. Gohau (1983a, 1983b, 2003) Ð sÕil souhaite avoir plus de dŽtails concernant ces 
diffŽrents mod•les. Les faits que je rapporte par la suite font la synth•se de ces travaux. 
 

1¡ Les cha”nes de Montagnes : Comment expliquer  les observations et mesures ? 
Depuis les premi•res observations vŽritablement scientifiques de la structure des cha”nes de montagnes Ð travaux 

de Saussure (1779 ˆ  1796) et Dolomieu (1791) dans les Alpes, Palassou dans les PyrŽnŽes (1781), Humboldt en 
AmŽrique du Sud (1799) Ð de nombreux auteurs ont tentŽ dÕexpliquer lÕorigine des reliefs et la dŽformation des 
roches que lÕon y observe. En tout premier lieu, lÕinclinaison des couches stratigraphiques a longtemps posŽ 
probl•me. LÕŽcossais James Hutton (1788, 1795) nÕest certes pas le premier ˆ  avoir observŽ des variations rapides 
de lÕinclinaison des strates mais le mŽrite lui revient de les avoir interprŽtŽes comme le rŽsultat probable dÕune 
histoire sŽdimentaire et tectonique. Son disciple et compatriote, James Hall, poursuit son travail et met en Žvidence 
le r™le du raccourcissement dans lÕexplication de ces gŽomŽtries (voir le dispositif quÕil invente pour tester cette 
hypoth•se : f ig.III.1.A). 

Cependant, jusque dans les annŽes 1950, lÕorigine des dŽplacements et les forces motrices expliquant ces 
compressions horizontales sont longtemps restŽes problŽmatiques. Plusieurs mod•les se sont ainsi longtemps 
c™toyŽs et ont tentŽ dÕexpliquer le maximum dÕobservations et mesures gŽologiques ou gŽophysiques. Pour 
synthŽtiser, lÕessentiel des donnŽes gŽologiques Žtait de nature palŽo-environnementale (stratigraphie, 
palŽontologie), structurale (gŽomŽtrie des structures plissŽes ou chevauchŽes) et pŽtrologique (faci•s sŽdimentaire, 
zonŽographie des faci•s mŽtamorphiques). Les donnŽes gŽophysiques relevaient quant ˆ  elles pour partie des 
mesures de gravimŽtrie initiŽes depuis le XVIII•me si•cle (expŽditions de Condamine, Bouguer ou Maupertuis en 
Laponie et PŽrou en 1736-1737), des informations livrŽes par la sismologie (structuration concentrique de la Terre), 
quelques mesures de gŽothermie (rŽpartition du flux de chaleur) et du magnŽtisme des roches. La radioactivitŽ des 
roches Žtait Žgalement connue depuis Becquerel (1896) et Pierre &  Marie Curie (1898). Au milieu des annŽes 1950, 
si lÕon essaie de dresser lÕŽtat des lieux des thŽories orogŽniques de lÕŽpoque, on pourrait Žventuellement les sŽparer 
en deux catŽgories (Birot, 1958) : 

a) ThŽor ie accordant une prŽdominance aux mouvements ver t icaux 
Selon cette thŽorie, les cha”nes de montagnes tirent leur origine de la prŽdominance des mouvements verticaux. 

Ceux-ci naissent de la diffŽrenciation dÕun magma initial (en base ou ˆ  lÕintŽrieur de la crožte) qui entra”ne des 
variations de densitŽ et des rŽajustements isostatiques compensatoires. Plusieurs auteurs (Rich, 1951 ;Van 
Bemmelen, 1954) expliquent comment, sous lÕeffet de cette diffŽrenciation magmatique, il est possible de crŽer des 
reliefs et des bassins gŽosynclinaux (expression du XIX•me si•cle relatant les bassins sŽdimentaires plissŽs, faillŽs 
que lÕon retrouve aux abords des cha”nes de montagnes ; fig.I.3.A). Le retour ˆ  lÕŽquilibre isostatique est rŽalisŽ 
gr‰ce ˆ  des fluages visqueux en base de crožte et en surface. Ces mouvements superficiels plissent les sŽdiments du 
bassin gŽosynclinal. 

b) ThŽor ies accordant une prŽdominance aux mouvements hor izontaux 
DÕautres thŽories invoquent des mouvements horizontaux comme mŽcanismes principaux pour rendre compte du 

plissement et de lÕŽpaississement des sŽries orogŽniques. Les agents responsables des dŽplacements horizontaux 
proposŽs Žtaient : 

La contraction thermique (Cordier, 1827 ; de Beaumont, 1829-1830 ; Dana, 1873 ; Jessen, 1943 ; Kober, 
1952) : Telle une pomme qui se dess•che et qui se ride en surface, la crožte terrestre superf icielle se plisse et de se 
dŽforme pour accommoder la contraction qui accompagne le refroidissement global de lÕintŽrieur de la plan• te. En 
raison dÕun refroidissement diffŽrentiel entre les masses continentales et ocŽaniques (dž ˆ  un capital dÕŽlŽments 
radiogŽniques diffŽrent) ces enveloppes se rŽtractent ˆ  des taux diffŽrents sur une enveloppe Ç mantellique È 
globalement en contraction. Les forces de contraction gŽn•rent des mouvements de Ç subduction È qui se localisent 
aux fronti•res des domaines continentaux/ocŽaniques et forment des reliefs et bassins sŽdimentaires pŽriphŽriques 
(gŽosynclinaux). 



22                                       Chapitre I  : Dynamique des PiŽmonts de Cha”ne de Montagnes : Etat de lÕArt 
_____________________________________________________________________________________________ 
 

 

Les courants de convection : Suite ˆ  la dŽcouverte de la convection comme mode de transport de la 
chaleur (Rumford, 1797), et leur description sous forme de cellules (ou rouleaux), Hopkins (1839) et Fisher (1881) 
sont les premiers ˆ  lÕappliquer ˆ  la Terre. La dŽcouverte de la radioactivitŽ (Becquerel, 1896 ; Curie & Curie, 1898), 
am•nent de nombreux travaux ˆ  proposer que la production de chaleur dÕorigine radioactive soit le moteur de cette 
convection (Ampferer, 1906 ; Schwinner, 1919 ; Bull, 1921 ; Kirsch, 1928 ; Holmes, 1928a & 1928b). Les cellules 
de convection sÕorganisent sous la crožte supŽrieure afin dÕŽvacuer la chaleur des parties profondes. La localisation 
des branches ascendantes et descendantes est inf luencŽe par la localisation des masses continentales. Celles-ci, plus 
chaudes que les ocŽans (en raison de leur richesse en ŽlŽments radioactifs), orientent les courants superficiels du 
continent vers lÕocŽan (fig.I.3.B.1). En 1939, Griggs teste cette hypoth•se en rŽalisant un mod•le expŽrimental 
composŽ dÕune crožte de mazout et de sable flottant sur une solution de silicate de soude (fig.I.3.C). Il montre que 
les mouvements de convection peuvent former des nappes de charriages et des cha”nes de montagnes. 

 

 
Fig.I . 3 : Aper•u des thŽories orogŽniques :A) Formation dÕune cha”ne de montagnes dans lÕhypoth•se de Rich (1951) [modifiŽ 
dÕapr•s Birot (1958)] . a) Le socle est recouvert sur la partie gauche par une Žpaisse sŽrie subsidente qui forme un isolant 
thermique. b) LÕŽvacuation de la chaleur dÕorigine radioactive ainsi bloquŽe, la crožte se rŽchauffe et une ampoule magmatique 
de faible densitŽ se forme. Cette dilation volumique crŽe une poussŽe verticale (1) qui gŽn•re un bombement superficiel et des 
reliefs. Un courant sous-crustal (2) se met en place afin de compenser cette surrection et creuse une fosse gŽosynclinale qui 
recueille les sŽdiments ŽrodŽs. Sur les bords, le socle glisse sous lÕaction de la pesanteur (3). c) Le glissement superficiel 
comprime et plisse les sŽdiments du gŽosynclinal (4). d). LÕampoule magmatique se cr•ve et gŽn•re du volcanisme et de 
lÕextension en surface (7). LÕŽpaississement est maintenu par des flux crustaux (3) qui crŽent une racine sous la cha”ne. La 
topographie se soul•ve par compensation isostatique (5) et provoque un courant sous-crustal qui pousse la fosse gŽosynclinale ˆ  
migrer vers lÕavant-pays. B&C) Courant de convection et orogen•se (dÕapr•s Holmes, 1928a,b ; Griggs, 1939). 1) SchŽma de 
convection de Holmes (1928a,b). A une circulation convective planŽtaire guidŽe par le refroidissement gŽnŽral de la plan•te, des 
courants de convection de second ordre se mettent en place en raison des diffŽrences de contenu radiogŽnique entre les 
continents et les ocŽans. Les courants montants, localisŽs sous les continents, mettent ceux-ci en tension, les fracturent et les 
entra”nent, crŽant un nouvel ocŽan entre les blocs disjoints. 2) ExpŽrience analogique de Griggs (1939) employant une crožte de 
mazout et sable flottant sur une solution de silicate de soude. Seul le tambour de gauche fonctionne et gŽn•re un courant de 
convection ; celui de droite est arr•tŽ. Il agit comme un butoir qui permet le plissement du gŽosynclinal. D) La dŽrive des 
Continents de Wegener (1929). Un super continent unique (le Gondwana) se fragmente au Carbonif•re supŽrieur pour donner 
naissance aux ocŽans Atlantique et Indien. LÕocŽan Pacifique reprŽsente quant ˆ  lui lÕOcŽan primitif. 
 

La dŽr ive des continents (Wegener, 1929 ; Argand, 1924) : La thŽorie proposŽe par Wegener en 1912 
propose que les continents se dŽplacent en masse ˆ  la surface de la Terre (fig.I.3.D). Le Pacif ique demeure un OcŽan 
primordial et les ocŽans Atlantique et Indien rŽsultent de la fragmentation dÕun super continent (le Gondwana). I l 
invoque les forces centrifuges, les forces de marŽes (attraction du Soleil et de la Lune) et les forces dÕattraction 
directe des continents afin de mouvoir ces masses rocheuses. Le gŽologue suisse Argand int•gre cette idŽe au cours 
de ses nombreux voyages ˆ  travers le continent eurasiatique (Argand, 1924). Son levŽ cartographique dans 
diffŽrentes cha”nes (Alpes, Tibet, Himalaya, Apennin etc.) lÕam•ne ˆ  proposer plusieurs coupes lithosphŽriques o•  
la collision de deux continents conduit ˆ  une subduction dÕun continent sous lÕautre. Cela gŽn•re une zone de 
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dŽformation localisŽe et limitŽe par des accidents tectoniques majeurs. Entre ces chevauchements de vergence 
opposŽe, sÕŽl•vent les hauts-reliefs des cha”nes de montagnes. 

Lorsque Hess dŽcouvre au dŽbut des annŽes 1960 lÕexpansion des fonds ocŽaniques, la preuve signif icative 
manquant ˆ  lÕŽtablissement de la convection du manteau et de la dŽrive des continents semble apportŽe. Une thŽorie 
globale reliant la dynamique interne du globe et son expression superficielle germe alors. Elle fournit un cadre 
unificateur permettant de reprendre et rŽinterprŽter lÕensemble des donnŽes pŽtrologiques, structurales et 
gŽophysiques (Dewey & Bird, 1970). La mobilitŽ des plaques et la convergence lithosphŽrique expliquent les 
importants dŽplacements horizontaux (plusieurs milliers de kilom•tres), le raccourcissement et lÕŽpaississement 
crustal observŽs dans les cha”nes de montagnes. 
 

2¡ Quid de lÕŽrosion ? 
LÕimportance de lÕŽrosion dans la dynamique des cha”nes de montagnes est connue depuis longtemps. DŽjˆ , les 

Philosophes Naturalistes de lÕAntiquitŽ Ð Aristote en premier Ð lui octroyaient une place signif icative dans 
lÕŽvolution des reliefs dÕune cha”ne de montagnes permettant dÕexpliquer la production de matŽriel sŽdimentaire 
dŽtritique observŽ ˆ  leurs pieds (Gohau, 1983b). Avec le dŽveloppement des idŽes autour de lÕisostasie, quelques 
auteurs du dŽbut XX•me si•cle ont reconnu que lÕŽrosion devait avoir un effet sur lÕŽquilibre des masses dans une 
cha”ne et donc une consŽquence potentielle sur lÕaltitude de ses sommets (Nansen, 1928 ; Wager, 1933, 1937). 
Cependant, jusque dans les annŽes 1950 ˆ  1980, lÕŽrosion Žtait tr•s peu ŽtudiŽe car lÕessentiel des efforts de 
recherche portait sur la comprŽhension de la structure des cha”nes de montagnes et sur leur Žvolution tectonique. Les 
processus de surface Žtaient bien Žvidemment invoquŽs afin de rendre compte, par exemple, de lÕexhumation des 
unitŽs mŽtamorphiques de grande profondeur et des importants volumes sŽdimentaires rencontrŽs dans les bassins 
sŽdimentaires dÕavant-pays. Mais lÕŽrosion Žtait simplement per•ue comme un agent capable de dŽmanteler 
progressivement les reliefs et non comme un possible levier pouvant inf luencer significativement la dynamique de la 
cha”ne. Ce nÕest que depuis une vingtaine dÕannŽes que des efforts de recherche ont ŽtŽ dŽployŽs dans cette direction 
et que lÕon a pu montrer progressivement lÕimportance des transferts de mati•re sur la dynamique des cha”nes de 
montagnes. 

 

b) La tectonique des plaques 
 

Je suppose ici que le lecteur est familier de la thŽorie de la tectonique des plaques : depuis 
la crŽation du plancher ocŽanique au niveau des dorsales (accrŽtion), la fermeture du domaine 
ocŽanique (subduction ocŽanique) et lÕorogen•se (formation des premiers reliefs aŽriens : 
subduction continentale). Comme synth•se de cette thŽorie, je prŽsente la figure I.4 afin 
dÕillustrer un exemple de formation de cha”ne de montagnes suite ˆ  la collision entre deux 
continents (dÕapr•s Malavieille & Chemenda, 1997). LÕobjectif de ce diagramme est dÕillustrer 
simplement les grandes phases de la formation dÕun orog•ne et tout particuli•rement dÕy situer 
lÕŽchelle gŽographique et temporelle de mon travail. 

Typiquement, la formation dÕune cha”ne de montagnes dŽbute par la fermeture dÕun 
domaine ocŽanique (fig.I.4.A). Pour simplifier, nous nous pla•ons dans le cas dÕune subduction 
ocŽanique sous un continent. Cette subduction forme dÕune part un prisme dÕaccrŽtion 
sŽdimentaire au niveau de la fosse de subduction. Les sŽdiments initialement ˆ  la surface du fond 
ocŽanique sont en partie raclŽs et empilŽs le long du butoir continental. Le continent 
chevauchant est le si•ge dÕun important volcanisme dÕarc et subit le plus souvent un rŽgime 
tectonique en compression conduisant ˆ  lÕŽpaississement de la crožte et ˆ  la formation de reliefs 
de type cha”ne andine. Ces reliefs sont continuellement ŽrodŽs et les produits sŽdimentaires sont 
exportŽs vers la fosse de subduction. Une fois lÕocŽan enti•rement disparu (fig.I.4.B), la marge 
continentale !  entre en subduction sous le continent "  Žpaissi. Ce mouvement ne peut durer tr•s 
longtemps car le contraste de densitŽ entre la crožte et le manteau sÕoppose ˆ  cette subduction. 
On pense alors que la partie supŽrieure de la crožte continentale se dissocie de la partie 
infŽrieure et remonte tel un Ç bouchon È gr‰ce ˆ  la poussŽe dÕArchim•de (fig.I.4.C&D). Ceci 
permet dÕexpliquer lÕexhumation rapide de roches mŽtamorphiques de haut grade. La collision 
continentale peut ensuite durer aussi longtemps que le permettent les forces de poussŽe aux 
limites et la rhŽologie des matŽriaux crustaux (fig.I.4.D). 
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Fig.I . 4 : Exemple dÕŽvolution dÕune cha”ne de montagnes dans le cadre de la thŽorie de la tectonique des 
plaques et localisation des Žchelles de temps et dÕespace de cette Žtude. A) SŽquence tectonique de fermeture dÕun 
domaine ocŽanique, de subduction continentale et de formation dÕun prisme orogŽnique (modifiŽ dÕapr•s 
Malavieille & Chemenda, 1997). On se place ici dans le cadre dÕune fermeture ocŽanique dŽjˆ  initiŽe. a) 
Subduction ocŽanique : la lithosph•re ocŽanique dÕun OcŽan Ç majeur È (type Pacifique) passe en subduction sous 
une marge continentale et crŽe un prisme dÕaccrŽtion ocŽanique et une ceinture orogŽnique caractŽrisŽe par un 
important Žpaississement crustal et du volcanisme. b) Le domaine ocŽanique sÕest enti•rement refermŽ et les deux 
continents entrent en collision. La marge continentale passe en subduction. c&d) La subduction continentale se 
poursuivant, la partie supŽrieure de la crožte subduite se dŽcouple de la partie infŽrieure et remonte sous lÕeffet de 
la poussŽe dÕArchim•de, exhumant ainsi des roches ayant subi un haut degrŽ de mŽtamorphisme. e) DiffŽrentes 
Žcailles de crožte supŽrieure sont accrŽtŽes au front de la cha”ne. LÕastŽrisque marque le suivi dÕun Žchantillon de 
roche crustale au cours de son histoire. Noter que tout au long de cette histoire, lÕŽrosion attaque les reliefs et 
contribue ˆ  la formation dÕimportants volumes sŽdimentaires. LÕencadrŽ du stade e) dŽfinit le domaine dÕŽtude de 
cette th•se : le piŽmont. B) Coupes gŽologiques rŽalisŽes ˆ  partir de donnŽes pŽtroli•res et profils sismiques au 
travers de plusieurs piŽmonts (dÕapr•s Davis et al., 1983). (1) Rocheuses canadiennes (dÕapr•s Bally et al., 1966). 
(2) Appalaches du Sud (dÕapr•s Roeder et al., 1978). (3) PiŽmont ouest de Taiwan (dÕapr•s Suppe, 1980) 
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2. Le piŽmont  

a) DŽfinition 
 

Il existe une rŽgion particuli•rement intŽressante pour Žtudier la dynamique de la 
formation et de lÕŽvolution des cha”nes de montagnes : le piŽmont (piedmont). 
ƒtymologiquement, le piŽmont est une rŽgion du Nord-Ouest de lÕItalie (il Piemonte) qui tire son 
nom de sa position gŽographique Ç au pied des montagnes È des Alpes. Par extension, ce terme 
est employŽ pour caractŽriser la zone de transition entre une cha”ne de montagnes et son bassin 
d'avant-pays (fig.I.2). Selon le crit•re gŽologique que lÕon retient pour dŽfinir un piŽmont, il peut 
•tre rattachŽ ˆ  diverses notions de fronts de cha”ne (Lacombe & Mouthereau, 1999). Il peut par 
exemple faire rŽfŽrence au (fig.I.5) : 
 

¥ Front morphologique (front montagneux, front de cha”ne) : il sÕagit de la limite 
topographique entre les hauts-reliefs de la cha”ne et les reliefs plats de lÕavant-pays. 

¥ Front de chevauchement (front de prisme) : il correspond ̂  la limite entre les terrains 
allochtones (gŽnŽralement au toit dÕun chevauchement majeur ou au niveau dÕun pli actif) 
et la couverture sŽdimentaire autochtone. 

¥ Front de dŽformation : il sŽpare le domaine dŽformŽ tectoniquement (Žtat de contrainte 
compressif) de lÕavant-pays non dŽformŽ. 

 
Dans les exemples naturels, le front de prisme est souvent diffŽrenciŽ du front de 

dŽformation (fig.I.5.B). En effet, les contraintes compressives peuvent se propager loin en avant 
du front de chevauchement o• elles laissent dans la roche des indices microstructuraux (fentes, 
inversions structurales, etc. ; Lacombe & Mouthereau, 1999). 
 

 
Fig.I . 5 : DŽfinition dÕun front de cha”ne de montagnes selon diffŽrents mod• les (dÕapr•s Lacombe &  
Mouthereau, 1999). A) Mod•le classique de prisme critique (voir chapitre III.A) : le front morphologique, le front 
de prisme et le front de dŽformation sont confondus. B) Mod•le de prismes imbriquŽs dans le cas dÕune tectonique 
mixte de dŽcollements superficiels et profonds. Le front de prisme se distingue du front de rŽactivation et du front de 
dŽformation. 
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Dans les mod•les expŽrimentaux de prisme dÕaccrŽtion (voir chapitre III), le front de 
cha”ne est souvent considŽrŽ comme identique au front de prisme et au front de dŽformation 
(Lacombe & Mouthereau, 1999 ; fig.I.5A). Toutefois, des contraintes compressives se propagent 
Žgalement en avant du front de prisme par lÕintermŽdiaire des contacts grain ˆ  grain et des 
cha”nes de forces (Taboada et al., 2005 ; Yamada et al., 2006). Pour autant, cela nÕinduit pas de 
dŽformation significative (Bernard et al., 2007). Au cours de ce travail, je me place dans le cas 
o•  le front de dŽformation, le front de chevauchement et le front de pr isme co•ncident. 
JÕemploie le terme piŽmont en rŽfŽrence ˆ la transition morphologique entre les reliefs 
structuraux de la cha”ne interne et lÕavant-pays non-dŽformŽ. 
 

DÕun point de vue structural, on observe en carte (fig.I.6.A) et en coupe (fig.I.6.B) quÕun 
piŽmont de cha”ne est tr•s souvent composŽ de plis et chevauchements (voir le chapitre I.B pour 
davantage de dŽtails sur les dŽfinitions). Ces structures sÕorientent parall• lement ˆ  la direction 
principale de la cha”ne de montagnes et sont ˆ  lÕorigine de lÕexpression Ç ceinture de plis et 
chevauchements È empruntŽe de lÕŽquivalent anglais Ç fold-and-thrust belt È. 
 

 
Fig.I . 6 : Exemple de piŽmont : le piŽmont Nord-Est du Tian Shan (Nord-Ouest Chine). A) Image satellitaire 
Landsat 7. B) Profil sismique (dÕapr•s le profil de la Xinjiang Oilfield Compagny ; He et al., 2005). 
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b) IntŽr •t scientifique 
 

Durant ce travail de th•se, je me suis focalisŽ sur la dynamique des piŽmonts de cha”ne de 
montagnes en milieu continental. Cette rŽgion est intŽressante pour comprendre la formation et 
lÕŽvolution des reliefs car les processus morphogŽnŽtiques (tectonique et processus de surface) 
sÕy concentrent (fig.I.7). Par exemple, on observe : 
 

¥ Une tectonique active : 
Les donnŽes de sismicitŽ instrumentale et historique montrent que les piŽmonts de cha”nes 
actives subissent des dŽformations importantes. Les sŽismes tels que ceux de Manas (1906 ; 
Mw = 8.3) ou Luntai (1949 ; Mw = 7.2) dans le Tian Shan (Molnar & Qidong, 1984 ; 
Avouac et al., 1993 ; Wang et al., 2004), de Chichi (1999 ; Mw = 7.6) ˆ  Taiwan (Ma et al., 
1999 ; Kao & Chen, 2000) ou encore de Assam (1897, Mw = 8 ; 1950, Mw = 8.6), Kangra 
(1905 ; Mw = 7.8) et Bihar (1934 ; Mw = 8.1) dans lÕHimalaya (Thakur et al., 2000) en 
attestent. En consŽquence, on trouve dans les piŽmonts de cha”nes de nombreuses 
structures tectoniques actives (failles, plis) qui contribuent ˆ  la formation de nouveaux 
reliefs et qui accommodent une grande partie de la convergence dans une cha”ne 
(notamment Taiwan ; Simo•s & Avouac, 2006 ; fig.I.7). Cette activitŽ traduit la croissance de 
la cha”ne vers les domaines externes par Ç cannibalisation È du bassin dÕavant-pays. 

 

 
Fig.I . 7 : I nteractions Tectonique-Erosion-SŽdimentation et Climat dans les piŽmonts de cha”ne de montagnes. 

 
¥ Une Žrosion importante : 
Les rivi•res qui drainent les reliefs des cha”nes de montagnes sÕŽcoulent vers lÕavant-pays et 
traversent le piŽmont (fig.I.7). LÕactivitŽ tectonique du piŽmont (surrection) dŽforme le fond 
des vallŽes et force les rivi•res ˆ  inciser leur lit. De m•me, les fluctuations climatiques au 
niveau des cha”nes de montagnes font varier les apports en charge solide et liquide des 
rivi•res et modifient en consŽquence leurs capacitŽs dÕincision et dÕŽrosion latŽrale. Ainsi, les 
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vitesses dÕincision mesurŽes sont souvent tr•s importantes : par exemple, 1-4 mm/an dans le 
Tian Shan (Poisson & Avouac, 2004), 7-16 mm/an dans le piŽmont ouest de Taiwan, 
(Dadson et al., 2003 ; Simo•s et al., 2007b) et 10-15 mm/an dans les Siwaliks de lÕHimalaya 
(LavŽ & Avouac, 2000). Cela montre que les piŽmonts de cha”nes sont le si•ge dÕune 
Žrosion importante qui contr ibue ˆ faire Žvoluer  continuellement leur morphologie. 

 
¥ Une sŽdimentation importante : 
Le piŽmont correspond Žgalement ˆ  une zone o• se dŽposent une partie importante des 
produits dÕŽrosion du cÏ ur de la cha”ne (fig.I.7). Les rivi•res confinŽes dans les reliefs 
internes des cha”nes de montagnes rel‰chent la charge alluviale quÕelles transportent dans les 
bassins sŽdimentaires du piŽmont (voir dŽfinitions au chapitre I.B). Ces bassins enregistrent 
dans la nature de leurs sŽdiments (faci•s, minŽralogie) et la disposition gŽomŽtrique des 
strates (stratonomie), des informations sur lÕhistoire tectonique et/ou climatique des reliefs. 
Par exemple : 

o Des Žtudes palŽomagnŽtiques permettent de calculer des taux dÕaccumulation 
sŽdimentaire et donc dÕŽvaluer indirectement lÕintensitŽ de lÕŽrosion ou de la 
tectonique. Ces Žtudes permettent notamment dÕidentifier les principales phases de 
construction de la cha”ne du Tian Shan (Bullen et al., 2001 ; Charreau et al., 2005, 
2006) ou bien lÕactivitŽ Žpisodique des diffŽrents chevauchements des Siwaliks 
(Gautam & Fujiwara, 2000). 

o LÕanalyse de la gŽomŽtrie des strates de croissances (growth strata) piŽgŽes dans 
les bassins transportŽs (piggyback basins ; voir dŽfinitions au chapitre I.B) permet 
de reconstruire lÕŽvolution des plis dÕavant-pays (Suppe et al., 1992). Par exemple, 
ces Žtudes ont permis de caractŽriser la topographie et les circulations 
hydrographiques dans les piŽmonts des PyrŽnŽes (Burbank & VergŽs, 1994 ; 
Verg•s et al., 1996), ou bien de contraindre lÕhistoire de raccourcissement de plis 
du Tian Shan (Da‘ ron et al., 2007) et de Taiwan (Simo•s et al., 2007b). 

o LÕanalyse de la minŽralogie dŽtritique des roches sŽdimentaires de piŽmonts peut 
fournir des informations sur lÕhistoire de mise ˆ  lÕaffleurement des sources 
lithologiques. Cela permet de contraindre lÕhistoire dÕexhumation des reliefs des 
bassins versants : par exemple pour les Siwaliks (Bernet et al., 2006 ; Van der 
Beek, 2006), le Tian Shan (Bullen et al., 2001) et Taiwan (projet de recherche ˆ  
venir). 

 
Au travers de cet aper•u, on comprend ̂  quel point les processus de dŽformation crustale 

et les processus de surface sont tr•s actifs dans les piŽmonts de cha”nes de montagnes. Cette 
dynamique produit un grand nombre de marqueurs, tant morphologiques que structuraux ou 
sŽdimentaires, qui peuvent •tre ŽtudiŽs pour comprendre lÕhistoire tectonique et climatique des 
cha”nes ainsi que leur fonctionnement. 
 

Au cours de ma th•se, je me suis intŽressŽ ˆ  lÕŽvolution morphologique dÕun piŽmont de 
cha”ne tel quÕil peut •tre dŽfini sur la figure I.4.e. Les Žpisodes de fermeture dÕun (Žventuel) 
espace ocŽanique et de crŽation de reliefs ŽmergŽs prŽc•dent le stade qui mÕintŽresse (nous 
verrons dÕailleurs plus tard que cela pose un probl•me de modŽlisation et notamment de stade 
initial des expŽriences). Je me place ˆ  un instant dÕŽvolution dÕun orog•ne o•  des reliefs sont 
formŽs et sont en cours dÕŽrosion. La convergence entre les deux continents se poursuivant, la 
dŽformation se propage vers lÕavant-pays et affecte progressivement les sŽdiments dÕavant-
cha”ne. En termes de grandeurs caractŽristiques de lÕobjet ŽtudiŽ, tant dans lÕespace que dans le 
temps, je mÕintŽresse ˆ  lÕŽvolution morphostructurale dÕune portion de front de cha”ne dÕenviron 
50-100 km, sur une pŽriode de quelques millions dÕannŽes (1 ˆ  2 Ma). Ceci sera abordŽ plus en 
dŽtail dans le chapitre expŽrimental. 
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3. MŽcanique des pr ismes orog Žniques  
 

Les cha”nes de montagnes comme les piŽmonts sont des objets tectoniques qui rŽpondent ˆ  
une mŽcanique de dŽformation assez proche. Apr•s un bref retour sur les premiers mod•les 
mŽcaniques autrefois ŽvoquŽs pour justifier la structure des prismes orogŽniques, jÕexpose de 
fa•on plus dŽtaillŽe un mod•le largement employŽ dans la littŽrature et qui a servi de guide au 
cours de cette th•se : le prisme de Coulomb. Je rŽsume les grandes lignes de la thŽorie et 
prŽsente les concepts quÕelle dŽveloppe (criticalitŽ, domaines de stabilitŽ, effet des processus de 
surface). Je termine en dŽtaillant les points forts et les limites du mod•le. 
 

a) Mod•les anciens 
 

Dans un contexte de mise en place (et dÕacceptation) de la thŽorie de la Tectonique des plaques, beaucoup de 
travaux se focalisent dans les annŽes 1960-1970 sur des points singuliers de ce schŽma gŽodynamique. CÕest en 
particulier le cas pour les zones de convergence o•  la multiplication des donnŽes provenant dÕŽtudes sismiques et de 
missions de terrain (Žchantillonnages directs ou forages, analyses structurales ˆ  terre et en mer, etc.) a permis 
dÕanalyser la mŽcanique des prismes dÕaccrŽtion. LÕobjectif Žtait de caractŽriser les rhŽologies et conditions aux 
limites qui permettent dÕexpliquer la gŽomŽtrie, la structure et lÕŽvolution des prismes. Parmi les mod• les proposŽs, 
plusieurs rhŽologies et forces motrices furent invoquŽes. 
 
 

a) Mod• les gravitaires : 
 

A terre, les ceintures de plis et chevauchements constituant les fronts de cha”nes de montagnes furent parfois 
considŽrŽes comme le rŽsultat de gigantesques Ç glissements gravitaires È (gravity gliding) (Bucher, 1956, 1962). 
Selon cette thŽorie, les dŽplacements accommodŽs sur les plis et les chevauchements rŽsultent de glissements en 
masse se produisant sur des niveaux de dŽcollement inclinŽs vers lÕavant-pays. Ces surfaces de glissement recoupent 
dans leur partie amont la surface topographique, ˆ  la fa•on dÕune faille listrique. Price & Mountjoy (1970) et Price 
(1971, 1973) montrent dans les Montagnes Rocheuses canadiennes quÕun tel dŽcollement orientŽ vers lÕavant-pays 
est impossible et proposent plut™t la thŽorie de Ç lÕŽtalement gravitaire È (gravity spreading). Le moteur principal de 
la mise en place des structures est selon Elliott (1976) la diffŽrence topographique (diffŽrence dÕŽnergie potentielle) 
entre les reliefs de lÕintŽrieur de la cha”ne et le craton non-dŽformŽ en pŽriphŽrie. Partout, les forces de gravitŽ 
surpassent les forces compressives (hormis au front de la cha”ne). Le coeur de la cha”ne est caractŽrisŽ par des failles 
normales listriques qui viennent sÕenraciner dans un dŽcollement faible alors que la partie frontale est dominŽe par 
le raccourcissement (fig.I.8). Elliott invoque lÕascension rapide dÕun corps magmatique pour gŽnŽrer les importantes 
pentes de surface de dŽpart. 
 

Cependant, ces mod• les gravitaires prŽsentent un certain nombre dÕincohŽrences (Chapple, 1978) : 
- Tout comme pour les mod•les de loupes de glissement, le maximum de compression devrait •tre observŽ au 

front du prisme et une extension (au moins Žquivalente au taux de raccourcissement mesurŽ dans la partie frontale) 
devrait se produire dans les massifs internes. Or ceci ne sÕobserve que tr•s rarement (Price, 1971). 

- LÕorigine de la surrection initiale (ascension magmatique) reste f loue. 
- Si la pente topographique est le moteur du raccourcissement, alors certains piŽmonts (les Rocheuses par 

exemple) devraient • tre aussi actifs que dÕautres piŽmonts (Zagros par exemple). Or ils ne le sont pas. 
 
 
 b) Mod• les visqueux : 
 

DÕautres travaux emploient une rhŽologie visqueuse pour dŽcrire la formation et le mode de dŽformation des 
prismes dÕaccrŽtion (Cowan &  Silling, 1978 ; Cloos, 1982, 1984 ; Marshak et al., 1992). En modulant les 
param•tres de viscositŽ dans les Žquations de la dynamique, ils reproduisent une gŽomŽtrie parabolique de prisme 
cohŽrente avec les profils de prismes naturels (Emmerman & Turcotte, 1983) et parviennent ˆ  expliquer 
lÕexhumation dÕunitŽs mŽtamorphiques au cÏ ur des cha”nes de montagnes (Cowan & Silling, 1978). Toutefois, ce 
type de mod•le ne rend pas compte de la gŽologie ˆ  lÕŽchelle de la structure tectonique qui est le plus souvent 
caractŽrisŽe par des unitŽs distinctes clairement sŽparŽes par des zones de dŽformation localisŽe (shear zone). 
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Fig.I . 8 : Etalement gravitaire dans les Rocheuses Canadiennes (dÕapr•s Elliott, 1976). A&C) Coupes gŽologiques (dÕapr•s 
Price & Mountjoy, 1970 ; Bally et al., 1966). B&D) CinŽmatique du dŽcollement basal et de quelques fail les au cÏ ur de la 
cha”ne. Le calcul de lÕŽtat de contrainte sur le dŽcollement basal montre des sens de cisaillement en co•ncidence avec la 
cinŽmatique des fail les normales observŽes dans les domaines internes. Les croix refl• tent les positions o•  le rŽgime de 
contraintes passe de compressif ˆ  extensif. 

 

b) Mod•le du pr isme cr itique de Coulomb 
 

En 1978, Chapple reprend les donnŽes gŽophysiques des principaux piŽmonts et prismes 
dÕaccrŽtion et remarque plusieurs propriŽtŽs communes aux diffŽrentes coupes (fig.I.4.B). On 
observe en effet tr•s souvent : 
 

¥ une surface basale de dŽtachement (ou dŽcollement), en dessous de laquelle aucune 
dŽformation nÕest observŽe. La vergence est vers lÕextŽrieur de la cha”ne. 

 
¥ Une importante quantitŽ de raccourcissement accommodŽe au-dessus de ce 

dŽcollement. 
 

¥ Une allure globale caractŽristique en forme de prisme sÕeffilant vers lÕavant-pays non-
dŽformŽ. 

 
Comme plusieurs autres auteurs (Davis, 1978 ; Davis & Suppe, 1980 ; Davis et al., 1983 ; 

Dahlen, 1990), Chapple consid•re que la mŽcanique globale de ces prismes se dŽveloppant aux 
fronti•res de plaques convergentes peut •tre assimilŽe, en premi•re approximation, ˆ  un prisme 
dÕaccrŽtion dŽformŽ au front dÕun bulldozer (fig.I.9). Selon ce schŽma, un bulldozer racle une 
Žpaisseur h de sŽdiment (ou de neige) qui recouvre une surface inclinŽe dÕun angle ! . Un prisme 
dÕallure triangulaire avec une pente de surface "  se forme en glissant sur un niveau de 
dŽcollement basal en dessous duquel aucune dŽformation nÕa lieu. 

La thŽorie du pr isme cr itique (Chapple, 1978 ; Davis et al., 1983, Dahlen et al., 1984, 
Dahlen, 1984, Dahlen, 1990), montre que le prisme se dŽforme jusquÕ̂ atteindre un Žtat 
stationnaire/critique dynamique caractŽrisŽ par une ouverture " +!  constante (fig.I.9). Cette 
ouverture est appelŽe biseau cr itique (critical taper). Si les conditions dÕaccrŽtion sont 
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stationnaires (apports frontaux constants et aucune perte de mati•re), le prisme conserve un 
biseau constant et cro”t de fa•on auto-similaire (augmentation linŽaire de lÕaire de la section au 
cours du temps). Cette thŽorie suppose que le matŽriau du prisme est partout dans un rŽgime de 
contrainte proche de la rupture. Le prisme rŽagit aux variations de flux entrant et sortant par une 
dŽformation frontale et/ou par une dŽformation interne adaptŽes permettant de conserver sa pente 
critique. Nous verrons au chapitre III quels sont ces mŽcanismes. 
 

 

Fig.I . 9. Formation dÕun prisme dÕaccrŽtion au 
front dÕun bulldozer (modifiŽ dÕapr•s Dahlen, 
1990). Le bulldozer racle une Žpaisseur h de 
sŽdiment (ou de neige) qui recouvre une surface 
inclinŽe dÕun angle ! . Glissant sur un niveau de 
dŽcollement, un prisme triangulaire se forme avec 
une pente de surface " .  Si h et "  demeurent 
constants, un Žtat dÕŽquilibre dynamique est atteint 
et lÕouverture " +!  reste constante. Le prisme cro”t 
alors de fa•on auto-similaire. 

 

(1) MatŽriaux Coulombiens 
 

La rhŽologie des matŽriaux de la crožte supŽrieure continentale (i.e. crožte granodioritique 
et roches sŽdimentaires) peut •tre en premi•re approximation considŽrŽe comme obŽissant ˆ  la 
loi de comportement frictionnel dŽfinie par Coulomb au XVIII•me si•cle sur des avalanches de 
sable (Coulomb, 1773 ; Byerlee, 1978). Selon cette loi, un matŽriau solide (ou sableux) peut 
emmagasiner des contraintes sans rompre tant que celles-ci ne dŽpassent pas un certain seuil. 
Cette dŽfinition de la rupture, appelŽe cr it•re de Mohr-Coulomb, sÕŽcrit : 
 
 

!  

" r = C0 + µ.# n Eq.I. 1 
 
Elle relie la contrainte cisaillante ˆ  la rupture #r [M.L-1.T-2] ˆ  la contrainte normale $n [M.L-1.T-2] 
via la cohŽsion C0 [M.L-1.T-2] et le coefficient de friction interne µ du matŽriau [sans 
dimensions]. Par dŽfinition, µ = tan % avec % lÕangle de friction interne. On nomme souvent 
Çterme frictionnel È lÕexpression µ.$n. 

En prŽsence de fluides (voir au sous-chapitre suivant pour une dŽfinition), la contrainte 
normale de lÕexpression de la loi de rupture devient une contrainte effective $n

* dŽfinie telle que 
$n

* = ($n - Pf). Pf est la pression de fluide prŽsente dans les pores du matŽriau qui supporte une 
partie de la charge normale lithostatique $n. LÕexpression Eq.I.1 devient alors : 
 
 

!  

" r = C0 + µ.# n
*  Eq.I. 2 
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(2) MŽcanique des prismes sans Žrosion 

(a) Pri sme non-cohŽsif 

(i) Formulation de la thŽorie 
 

Dans la mŽcanique des prismes dÕaccrŽtion ocŽaniques ou continentaux, la cohŽsion C0 des 
roches est souvent jugŽe nŽgligeable face au terme frictionnel (Hoshino et al., 1972). 
LÕexpression de la loi de rupture est alors simplifiŽe et devient : 
 
 

!  

" = µ.# n
*  Eq.I. 3 

 
Remarque : Le terme de cohŽsion dans la formulation de la loi de rupture nÕest pas nŽgligeable 
au front du prisme (Zhao et al., 1986). Cela ajoute une rŽsistance supplŽmentaire qui gŽn•re un 
profil de prisme concave vers le haut (Dahlen et al., 1984). 
 

A partir dÕun bilan des forces (Davis et al., 1983 ; Dahlen, 1990 ; Lallemand, 1999), il est 
possible dÕŽvaluer la gŽomŽtrie du prisme critique en calculant la valeur du biseau critique " +!  
(fig.I.9). Celle-ci dŽpend uniquement des valeurs des param•tres physiques caractŽrisant le 
matŽriau et le niveau de dŽcollement basal. Ces param•tres sont les coefficients de friction (µ et 
µb) et les param•tres de pression de fluide (& et &b) ; lÕindice Ç b È caractŽrisant le dŽcollement 
basal. Le param•tre de pression de fluide & est un nombre sans dimension qui prend la forme 
(Hubbert & Rubey, 1959) : 
 
 

!  

" =
Pf

# z

 
Eq.I. 4 

 
Avec $z [M.L-1.T-2] la contrainte totale (charge lithostatique) suivant lÕaxe z perpendiculaire ˆ  la 
surface du prisme et Pf [M.L-1.T-2] la pression de fluide. Si & = 0, il nÕy a pas de fluide. Au 
contraire, si & = 1, lÕintŽgralitŽ de la charge du prisme est supportŽe par la pression de fluide. La 
friction basale est donc rŽduite drastiquement et favorise la formation dÕun niveau de 
dŽcollement efficace. 

Dans le cas dÕun prisme dÕaccrŽtion immergŽ (fig.I.10), il faut corriger & de la charge 
hydrostatique recouvrant le prisme. LÕexpression de & prend alors la forme : 
 
 

!  

" =
Pf # $eau.g.D

%z # $eau.g.D
 

Eq.I. 5 

 
O• ' eau [M.L-3] reprŽsente la densitŽ de lÕeau, g [M.L.T-1] lÕaccŽlŽration de la pesanteur et D [L] 
lÕŽpaisseur dÕeau au-dessus du prisme. 
 

Dans lÕhypoth•se dÕun prisme dÕaccrŽtion non cohŽsif (Davis et al., 1983 ; Dahlen et al., 
1984) et pour des angles de surface et de base suffisamment petits (pour que les approximations 
des petits angles sin"  (  "  et sin!  (  !  soient valables), la valeur critique du biseau " +!  !est 
enti•rement dŽfinie analytiquement ˆ  partir des coefficients de friction (µ et µb), densitŽs ('  et 
 ' eau) et param•tres de pression de fluide (& et &b), supposŽs constants dans le prisme. 
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!  

" + # =
(1$ %b).µb + (1$ &eau/&).#

(1$ &eau/&) + (1$ %).K
 Eq.I. 6 

K est une grandeur sans dimension dŽfinie par (Davis et al., 1983) : 
 
 

!  

K =
2
H

dz
1

sin" .cos2# (z)

$10

H

%  
Eq.I. 7 

 
avec H [L] lÕŽpaisseur locale du prisme et ) (z) lÕangle entre la contrainte principale $1 et lÕaxe 
des x ˆ  la profondeur z. 
 

 
Fig.I . 10 : Contraintes dans le prisme de Coulomb (modif iŽ dÕapr•s Dahlen, 1984). A) Diagramme schŽmatique 
dÕun mod•le de prisme de Mohr-Coulomb non cohŽsif. #b et # 0 sont les angles entre la contrainte compressive 
maximum $1 et le dŽcollement de base et la surface du prisme, respectivement. B) Evolution du profil des 
contraintes et pressions de fluide au travers de la section du prisme. La rŽsistance ˆ  la dŽformation est 
proportionnelle ˆ  la contrainte effective matŽrialisŽe par lÕaire grisŽe.  

 
LÕexpression Eq.I.6 dŽfinit une relation linŽaire entre "  et !  de la forme : 

 
 

!  

" + R# = F  Eq.I. 8 
avec 

!  

R=
(1" #).K

(1" $eau/$) + (1" #).K
 Eq.I. 9 

 

!  

F =
(1" #b).µb

(1" $eau/$) + (1" #).K
 

Eq.I. 10 

 
Quelques observations simples se dŽgagent de lÕexpression Eq.I.6. En particulier : 

 
¥ Si le coefficient de fr iction du matŽr iau µ augmente, alors le biseau cr itique diminue 

(en effet, K augmente lorsque % augmente ; Eq.I.7). 
 

¥ Si le coefficient de fr iction basale µb augmente, alors le biseau cr itique " +!  
augmente (K indŽpendant de µb). 

 
Si le prisme est sub-aŽrien (ou composŽ de sable sec, comme dans beaucoup de mod•les 

expŽrimentaux), & = ' eau = 0. LÕexpression du biseau critique se simplifie et devient : 
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!  

" + # =
µb + #
1+ K

 Eq.I. 11 

 
Cette relation est vŽrifiŽe avec succ•s pour un sable standard sec (Davis et al., 1983). 

Si le prisme est considŽrŽ comme uniforme, alors la contrainte principale $1 poss•de une 
orientation constante ˆ  lÕintŽrieur du prisme et ) b = ) 0. LÕexpression du biseau critique poss•de 
alors une solution exacte de la forme : 
 
 

!  

" + # = $ b %$ 0 Eq.I. 12 
 
o• 

!  

" 0 =
1
2

arcsin
sin# *

sin$

% 

& 
'  

( 

) 
* +

1
2

# *  Eq.I. 13 

 

!  

" b =
1
2

arcsin
sin#b

*

sin#

$ 

% 
& 

'  

( 
) *

1
2

#b
*  Eq.I. 14 

 
" * et %b

* sont des expressions effectives des angles de surface "  et de lÕangle de friction basal %b. 
Ils sont dŽfinis suivant Dahlen (1984 & 1990) tels que : 
 
 

!  

" * = arctan
1# $eau/$

1# %

& 

'  
( 

) 

* 
+ tan"

,  

- 
.  

/  

0 
1  Eq.I. 15 

 

!  

" b
* = arctan

1# $b

1# $

% 

& 
'  

( 

) 
* .µb

+ 

,  
- 

.  

/  
0  Eq.I. 16 

 
En rŽsolvant le syst•me dÕŽquations Eq.I.12, 13 & 14, il est possible dÕŽtablir lÕorientation 

des contraintes principales au sein du prisme pour diffŽrents angles de biseau critique. En 
dÕautres termes, cette relation prŽdit le rŽgime tectonique du prisme (extension ou compression) 
quelle que soit sa gŽomŽtrie. CÕest ainsi que lÕon peut dŽfinir Ç les domaines de stabilitŽ È des 
prismes dÕaccrŽtion (fig.I.11 ; Dahlen, 1984, Lallemand et al., 1994). 
 

(ii) Domaines de stabilitŽ 
 

Les domaines de stabilitŽ des prismes dÕaccrŽtion ont ŽtŽ dŽfinis gr‰ce ˆ  un certain nombre 
dÕhypoth•ses qui ont permis de rŽsoudre de fa•on exacte le rŽgime de contrainte dans le prisme 
et par consŽquent de prŽdire son comportement mŽcanique. Ces simplifications sont : 
 

¥ Une cohŽsion nŽgligeable : C0 = 0 
 

¥ Un prisme homog•ne : pente de surface (" ), lithologie (' ), pression de fluide (&), angle 
de friction (µ) et rŽgime de contrainte (orientation de $1) constantes. 

 
¥ Un niveau de dŽcollement homog•ne : pente (! ), pression de fluide (&b) et angle de 

friction (µb) constants. 
 

En fixant ' , & et &b, % et %b, et en se dŽpla•ant dans lÕespace des valeurs "  et ! , il est 
possible de calculer les angles )  et ) b (orientation de la contrainte maximale compressive) et 
donc de caractŽriser le rŽgime tectonique du prisme (Dahlen, 1984 ; Lallemand et al., 1994). 
Afin de prŽsenter le concept de stabilitŽ, considŽrons un prisme expŽrimental non cohŽsif formŽ 
de sable sec. Pour le sable sec, lÕabsence de fluide conduit ˆ  & = &b = 0. Les propriŽtŽs 
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mŽcaniques typiques dÕun sable sont : % = 30¡ et C0 *  0. Enfin, on fixe arbitrairement une faible 
friction basale : %b = 10¡. La rŽsolution des Žquations Eq.I.12, 13 et 14 dŽfinit dans un rep•re 
!  != f(" ) un diagramme thŽorique en lentille dŽlimitant les diffŽrents domaines de stabilitŽ (ou 
dÕinstabilitŽ) du prisme (fig.I.11). 
 

 
Fig.I . 11 : Domaine de stabilitŽ (et instabilitŽ) dÕun prisme de sable sec (dÕapr•s Dahlen, 1984). Pour cet exemple, 
les angles de friction interne et basale sont respectivement de 30¡ et 10¡. LÕintŽrieur de la Ç lentille È dŽfinit le 
rŽgime de stabilitŽ du prisme o•  il ne se dŽforme pas. Sur lÕenveloppe de la lentille, le prisme est ˆ  lÕŽtat critique et 
cro”t de fa•on auto-similaire. A lÕextŽrieur, il est dans un Žtat sur ou sous-critique. Dans lÕespace des valeurs 
rŽalistes des angles "  et !  (encadrŽ en pointillŽ), le domaine sous-critique favorise les processus compressifs alors 
que le domaine sur-critique dŽveloppe de lÕextension. Ces rŽajustements visent ˆ  rŽtablir la pente de stabilitŽ du 
prisme (fl•ches). 
 

Lorsque le prisme se situe ˆ  lÕintŽrieur de cette lentille, il est stable, cÕest-ˆ -dire que si 
aucun matŽriel nÕest apportŽ en avant du prisme, celui ci ne se dŽforme pas et glisse librement. 
SÕil se trouve sur lÕenveloppe de la lentille, il est dans un Žtat critique et va donc cro”tre de fa•on 
auto-similaire afin de conserver sa pente de surface. A lÕextŽrieur du domaine de stabilitŽ, lÕŽtat 
hors-Žquilibre est dŽfini par des domaines sur-critiques et sous-critiques qui correspondent ˆ  des 
rŽgimes cinŽmatiques respectivement en extension et en compression. En effet, un prisme se 
trouvant dans un Žtat sur-critique (pente topographique "  trop ŽlevŽe) va •tre affectŽ par des 
processus dÕextension (faille normale ou glissements massifs) afin de diminuer sa pente de 
surface "  et rejoindre la valeur critique. SÕil se situe dans un Žtat sous-critique, sa pente 
topographique "  va augmenter jusquÕ̂ atteindre lÕŽquilibre. Ceci se produira par diffŽrents 
mŽcanismes de dŽformation (accrŽtion frontale, sous-placage, duplexing, chevauchement hors-
sŽquence) que jÕaborderai dans la prochaine section. Dans la nature, les prismes dÕaccrŽtion 
occupent un domaine restreint de cet espace (1¡ < !  < 18¡ ; 0¡ < "  < 14¡ ; encadrŽ en grisŽ 
fig.I.11 ; Lallemand et al., 1994 ; Lallemand, 1999). 
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(b) Pri sme cohŽsif 

 
La prŽsence de cohŽsion modifie le comportement mŽcanique et la gŽomŽtrie dÕun prisme 

dÕaccrŽtion. 
 

¥ Si la cohŽsion est homog•ne au sein du pr isme, son influence sur la rŽsistance 
frictionnelle globale du matŽriau est significative ˆ  la pointe du prisme mais nŽgligeable 
vers lÕintŽrieur (Dahlen et al., 1984). Les Žquations de la mŽcanique du prisme 
nÕaboutissent alors ˆ  aucune solution exacte mais prŽdisent un objet avec une section 
lŽg•rement concave. 

 
¥ Si la cohŽsion augmente linŽairement avec la profondeur (en raison dÕune lithification 

des roches et dÕune diminution de la porositŽ), alors une solution exacte pour la 
mŽcanique du prisme peut •tre ˆ  nouveau trouvŽe (Zhao et al., 1986). Elle dŽfinit alors 
une forme de prisme convexe. 

 
Cette hypoth•se de relation linŽaire entre la cohŽsion et la profondeur est dictŽe par les relations 
exponentielles qui existent entre la porositŽ et la profondeur (Eq.I.17 ; Athy, 1930 ; Magara, 
1978) et entre la porositŽ et la cohŽsion (Eq.I.18 ; Hoshino et al., 1972) 
 
 

!  

" = " 0.e
#az Eq.I. 17 

 

!  

" = " 0.e
C0

C0
*

 
Eq.I. 18 

 
avec + la porositŽ, +0, C0

* et Ç a È des constantes. 
En rŽarrangeant ces expressions, on trouve facilement lÕexpression : 
 
 

!  

C0 = k.z Eq.I. 19 
 
avec k une constante Žquivalente au gradient de cohŽsion avec la profondeur et exprimŽe 
simplement comme fonction des constantes a et C0

* (k = a.C0
*). 

 
LÕexpression de la loi de rupture (Eq.I.2) devient alors : 

 
 

!  

" r = k.z+ µ.# n
*  Eq.I. 20 

 
De m•me que dans le cas sans cohŽsion, lÕouverture du biseau critique est dŽterminŽe par 

lÕŽquation Eq.I.12 : 
 
 

!  

" + # = $ b %$ 0 Eq.I. 12 
 
avec ) 0 identique ˆ  la formulation de lÕŽquation Eq.I.13 et ) b dŽfinie par : 
 
 

!  

" b =
1
2

arcsinsin#b
*

k
$.g.µ

% 

& 
'  

( 

) 
* .cos2+ 0 +

1, -( ).cos.
sin#
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$.g.µ
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'  
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'  
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Eq.I. 21 

 
avec %b

* lÕangle de friction basale effectif dŽfini ˆ  lÕŽquation Eq.I.16. 
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De m•me que pour lÕexpression sans cohŽsion, lÕŽquation Eq.I.12 dŽfinit une relation 

trigonomŽtrique simple entre la pente de surface du prisme " , le pendage du dŽcollement basal !  
et lÕorientation des contraintes au sein du prisme () 0 et ) b) ˆ  partir des coefficients sans 
dimension de friction (µ et µb), de pression de fluide (& et &b), de densitŽ (' eau/' ) et de gradient 
de cohŽsion (k/' g). 
 

(c) Pri sme et fluides 

Avant-propos : Les informations prŽsentŽes ici sur les fluides et leurs surpressions dans les prismes 
dÕaccrŽtion (formation, physique des Žcoulements, etc.) sont extraites de la th•se de R. Mourgues (2003). Il est 
conseillŽ de la consulter af in dÕavoir une synth•se plus dŽtaillŽe sur le sujet. 
 

Dans la nature, les f luides (eau, gaz) sont frŽquemment prŽsents dans les roches des prismes dÕaccrŽtion. 
Leur effet sur la dynamique du prisme nÕest pas signif icatif lorsque leurs pressions sont ŽquilibrŽes vis-ˆ -vis de 
lÕencaissant. Il devient au contraire tr•s important lorsque leurs Žtats de pression sont anormalement ŽlevŽs : on 
parle alors de Ç surpression de fluides È. Ces surpressions de fluides peuvent •tre gŽnŽrŽes selon deux mŽcanismes 
(voir Mourgues, 2003, chapitre 1 et rŽfŽrences sÕy rapportant). Le premier est la rŽduction mŽcanique de la porositŽ 
du solide qui provoque une compaction du fluide. Cela rŽsulte par exemple dÕun chargement horizontal ou vertical 
dÕorigine tectonique ou sŽdimentaire. Le second correspond ˆ  lÕaugmentation de volume du fluide qui, prisonnier 
dans une roche peu permŽable, ne peut sÕŽchapper et voit sa pression augmenter. Cela rŽsulte par exemple de 
rŽactions de dŽshydratation de minŽraux argileux, de la production dÕhydrocarbures ou du crackage des huiles en 
gaz. Lorsque ces surpressions de fluides ne peuvent se dissiper rapidement (sŽdiments peu permŽables, barri•res de 
permŽabilitŽ), elles peuvent avoir une importance majeure sur la dynamique du prisme dÕaccrŽtion. 

DÕun point de vue mŽcanique (voir Mourgues, 2003 ; chapitre 2), les surpressions de fluide sont des 
gradients qui poussent le fluide ˆ  sÕŽcouler. Ce gradient peut • tre dŽcrit comme la somme dÕune composante 
hydrostatique (poids de la colonne dÕeau) et dÕune composante non-hydrostatique (force motrice de lÕŽcoulement). 
Le gradient de pression non-hydrostatique est appelŽ Ç force de courant È (seepage force). Cette force de courant 
ne dŽpend pas de la porositŽ, ni de la permŽabilitŽ, ni de la vitesse dÕŽcoulement. Elle peut prendre nÕimporte quelle 
direction et peut ainsi modifier le rŽgime de contrainte dans le matŽriau. 

Les fluides sont naturellement prŽsents dans la quasi-totalitŽ des prismes dÕaccrŽtion. CÕest un param•tre qui 
est incorporŽ dans les Žquations des prismes critiques (avec ou sans cohŽsion) avec lÕutilisation du param•tre de 
Hubbert-Rubbey (Eq.I.4). Il est dŽfini pour les matŽriaux du prisme (&) ou le dŽcollement basal (&b). Pour un prisme 
immergŽ, lÕŽquation du param•tre & (Eq.I.5) peut • tre sensiblement modif iŽe pour donner au niveau du dŽcollement 
basal (Saffer & Bekins, 1998 ; Shi & Wang, 1988 ; Mourgues, 2003) : 
 

!  

" * =
Pf # P

h

$ z # P
h

      Eq.I. 22 

 
avec 

!  

P
h
 la composante hydrostatique de la pression de f luide au niveau du dŽcollement basal. Elle est dŽfinie par : 

 

!  

P
h

= " eau.g. z.cos# + D( )      Eq.I. 23 

 
avec D la hauteur dÕeau au-dessus du prisme (f ig.I.10). 
 

Dans le cas hydrostatique, 

!  

Pf = P
h
, dÕo•  &* = 0. Les isobares de pression sont horizontaux (fig.I.12.A). 

Dans le cas non-hydrostatique (prŽsence de pressions de fluide), Mourgues (2003) trouve : 
 

!  

" * =
#eau.g.z.cos$ + P(x,z)

nh

#b.g.z.cos$
     Eq.I. 24 

 
avec 

!  

P(x,z)
nh

la composante non-hydrostatique de la pression de f luide en un point quelconque (x,z) du prisme. Si 

&* est constant dans le prisme, alors le gradient de pression est constant selon x et z. Cela dŽfinit des isobares de 
surpression parall• les ˆ  la surface du prisme (fig.I.12.B). La force de courant est perpendiculaire ˆ  cette surface de 
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