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INTRODUCTION GENERALE

ThZmatique

CLes montagnes ne sont pas immobiles. Elles naissent, vivent et meurent. Elles bougent
sousnosyeux ; mais leur mouvement est imperceptible ~ 1@chdle humeine E (Mattauer, 1999)
Par cette phrase, 1@uteur morntre qu@ne chane de montagnes est un objet dynamique Cette
dynamique rZsulte des interactions entre deux processus majeurs de la GZologie : |a tectonique
qui ghere lesreliefs et IGrosion qui les dZruit. Le climat et |a sZdimentation sont Zgaement des
Processus tres importants car ils se situent en CamontE et en Caval E de I@roson. Le climat
contr™¢ |lavigueur del@roson tandis quela sZdimentation redistribueet prZserve les produits de
|Qroson.

Pour reprZsenter schZmatiquement cette dynamique on peut condruire un diagramme
orgmisZautourdec&square processus magjeurs (fig.1). Lesflechesindiquent comment (par qud
chanlsme) un processus est capable d@n influencer un autre. Certaines fleches sont
compensZes pa des mZcanismes agissant en sens inverse. Cela dZinit des CboudesE
d@actionsE et de CrAroactionsE qui peuvent etre postives (s le mZcanisme amplifie le
processus qu) affecte) ou bien nZgatives (s le rZduit).

Par exemple, ce diagramme indiquequela tectoniquea pour effet principa de gzhZer des
reliefs (fleche 1; fig.1). Les forces tectoniques (raccourcissement aux limites des plaques)
induisent unedZormation (failles, plis) de la croZte terrestre qui souleve sa surface et crZe des
topogephies. Ces couplages influencent |dntenstZ des processus d@oson de manisre soit
directe (fleche 2) soit indirecte (viale Climat ; fleches 3 & 4). Dans le premier cas, les reliefs
d®rigine tectoniqueamplifient les processus d@roson en augmentant les pentes topogephiques
des versants (action postive). Cela accro’t la frZguence des mouvements de masse (glissements
deterrain, effondrements, etc) et le pouvor d@osion des cours d@aux (torrents de montagnes,
coulZes de dbris, etc.). Dans le second cas, les reliefs influencent la circulation des courants
atmosphzlques, Iaerartltlon des prZC|p|tat|onset doncl@ntensitZ de IGrosion. Pour illudrer ce
mZcanisme, on peut citer |@xemple des PyrZnZes o |e climat du flanc sud (provinces du nord de
|Espagne est beaucoup plus sec que celui du flanc nord (dZartements du sud de la France).
Cette diff Zrence est |iZe aux reliefs des PyrZnZes qui perturbent les circulations atmosphZiques
et en paticulier les vents chagad d@®umiditZ provenant de |@cZan Atlantique (vents
d®rientation moyenne NW- SE). Leur ascenson forcZe contre le flanc nord favorise la
condansation et accentue les prZcipitations Au contraire, le flanc sud est CabritZ E et resoit des
prZcipitationsmoins AevZes.

Ces amplificationsdes processus d@oson produisent d@mportants volumes de sZdiments
qui se dZposent au pied des reliefs ou dansles ocZans (fleche 5). En retour, cette sZdimentation
peut limiter IGroson car elle protege dDnepart le subgrat rocheux des agents d@roson (action
nZyaive; fleche 6). DQutre pat, elle Z+ve la hauteur du niveau de base (limite entre les
segments en Zrogon et en sZdimentation dansles cours d®au) et modifie de ce fait la dynamique
desrivieres.

L es processus d@roson et de sZdimentation ont pour effet prindpal deretirer dela masse
rocheuse des reliefs et de stocker du matZriel hors de la chane Ces modificationsde |@quilibre
des masses sur ou en pZiphzie de la chane ont une congZquence sur son ZAvolution et en
paticulier sur |QctivitZ desfailles (fleches 7 & 8). Enfin, ~ I@chdle planzaire, la sZdimentation
de matieres riches en carbone (dbris vZgaux, carbonades) peut modifier le cycle du carbone
mondia et affecter lesclimatsdelaTerre (fleche9).
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Figure Introduction : VSctha des couplages entre TectoniqueErpsiorl-SZdimentation-CIimat dans les cha’nes
de montagnes (les diffZrentes boucles d@ction et rAroaction sont dZtaillZes au chapitre | .B).

IntZret scientifique et sodAal

Etudier les interactionsentre la tectonique |@roson et la sZdimentation dans les chanes
de montagnes (ultZrieurement mentionns sous|@brAviation Cinteractions TES E) a un intZrst
auss bien scientifique que soczal. D@ point de vue scientifique comprendre les couplages
entre ces diff Zrents processus participe ™ amZiorer notre vision de la dynamique des chanes de
montagnes et donc de la dynamique de notre planete. Comment fondionnet-elle ? Qudle est
son histoire passZe ? Quels sont les mZcanismes et facteurs contr™ant son Zsolution? Cete
derniere question fait bien Avidemment le lien avec les questions actudles de notre sodAZ qui
sinterroge sur [@volution ™ court et moyen terme du climat de notre planste et de sa surface.
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Pour mieux comprendre |@ctud, il faut avant tout andyser le passZ pour lequd nousdispoons
d@ndices insrits dansles roches et les paysages.

Par ailleurs, nousignoonsbeaucoup de choses de IGvolution des paysages ™ la surface de
la Terre. Ques parametres contr ent leur formation et leur Avolution ? Quds messages du passZ
nousappottent-ils ? Comment ~ partir de leurs formes peut-on Zudier les forces tectoniques qui
les ont crZZs ? A nouveau, ces questions scientifiques rejoignent un probleme cruda de notre
SodAZ: qudles sont les failles susceptibles de produire des sZismes de forte magnitude dans un
futur proche? L @dentification de ces failles est fondamentale pourles popuktionsvivant au pied
des cha’nes de montagnes car elles souhatent conndtre les risques qu@les encourent ™ vivre
dans leur ville. En cherchant = comprendre la dynamique des reliefs, il est nZessaire de
caractZriser les failles actives qui en sont ™ |@rigine Pour cela, il est essentiel d@nayser leur
CcinZmatiqueE (vitesse et orientation du glissement), leur gZomArie et leur Aolution ™ long
terme. Comprendre le risqueassociZ”~ unefaille active impogse doncinZvitablement d@pprZcier
les couplages entre les forces tectoniques (* longterme) et lasismicitZ (mesurable ™ court terme).
En cela, la CgZomorphologie E (IGtude des formes de la Terre) fournit un outil indispensable
pour comprendre comment les paysages gardent des indices de | GctivitZ passZe des failles.

ProblZmatique & Objectif dela These

Le piZmont_d@ne cha’ne de montagnes, rZgion situZe par dZinition au Cpied E des
CmontsE (ie, ~ leurs bordures), est un secteur-clef pour ZAudier les interactions TES et la
dynamique des reliefs. On peut y andyser des paysages (des Cmorphologies E) en cours de
formation et d@volution. Les processus qui les contr™dnt, les processus Cmorphoghziques E
(littZralement qui Cgzherent des formesE) y sont tres actifs. Pour preuve, on observe une
importante activitZ sismique dans les piZmonts qui tZmoigne de leur dZormation active
(tectonique). 1l y a Zgdement les rivieres qui sGcoulent des reliefs et qui trangportent les
paticules arrachZes sur les hauteurs (Zroson). Enfin, le piZmont rZceptionneune grande patie
des volumes sAdimentaires produits pa |Groson et les congrve dans des bassins
(sZdimentation).

Dans les piZmonts, |Gtude des interactions TES repoe en partie sur |I@ndyse d@ Zments
du paysage (escarpements de faille, terrasses, c™es sZdimentaires). En outre, elle se base sur
|@bwervation et le dZhiffrage des strates prZservZes dans les bassins sZdimentaires. L @nsemble
de ces donnés conditue des CmarqueursE (respectivement CmorphologiquesE et
Cdiratigraphiques E) qui tZmoignent de |Gistoire de la cha'ne de montagnes. |ls ont enregistrZ
dans leur forme, leur naure, leurs dimensons (etc.) des informations cruciaes pemettant de
recongruire le fondionnenent et I@volution de la chane Ces informations sont souvent
difficiles ™ dZhiffrer car |@bservation de terrain ne reprZsente qu@n ingantanZ dans la longue
histoire d@volution de la chane de montagnes. 11 s@git d@n clichZ du stade actud dont
|@volution passZe est souvent inconnue Auss, les donngs de terrain demeurent souvent
limitZes pour dZrire comment les marqueurs abordz prZcZdemment se forment et par quds
paametres leur Avolution est rZgie.

L @bjectif de ce travail est de documenter comment se forment et Aoluent les
marqueurs morphotectoniques des piZmonts et de comprendre comment ils enregistrent
|(istoire tectonique et climatique de la cha’ne. Pour cela, j@i dZcidZ de dA/elopper une
nouvelle approche expZrimentale basZe sur la moddisation simultanZe des proocessus de
dZormation orogzique (plis, failles) et des processus d@roson-transport-sZdimentation
(indsion fluviale, glissement de versants). Cela a nZcessitZ la conception et la mise en oeuvre
d@n nouveau dispostif expZimental (table de dZormation, systsme d@oson, banc de mesure)
et le dA/eloppement dQin matZiau andogique spZifique J@i AudiZ les piZmonts de la chane
du Tian-Shan (NW-Chine) afin deconfronter les rZsultats des modsles aux donnés deterrain.
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Organisation du manuscrit

Ce manucrit comporte cing paties :

Dans la premiere partie, je prZsente un Aat de I@rt bibliographique sur la dynamique des
chanes de montagnes et des piZmonits en particulier. Je me focalise sur les interactionsentre les
processus de dZormation tectonique et les processus de surface. Je dzaille successivement les
thZories sur la mZcanique des cha’nes de montagnes, les processus de dZformation et d@roson-
trangport, les marqueurs morphogructuraux et stratigraphiques que ces processus engendrent et
enfin les diff Zrents mZcanismes de couplage TES au niveau d@ne chane et d@n piZmont Je
termine ce chapitre en exposant les problemes de terrain que cela souleve et judifie aing la
nouvdle mZhodobgie quej@i dA/elopp£. Cette synthese bibliographique permet Zgdement de
cerne les paametres de premier ordre qu@ convient de considZer pour modZiser |@volution
morphologiqued@n piZmont

Dans unesecondepartie, je prZsente la chane de montagnes qui a foumi les exemples de
terrain d@nteractions TES. Il s@git de la chane du Tian Shan, vaste massif topogephique
localisZ au nord-ouest de la Chine " la frontiere avec le Kirghizstan et le Kazakhstan. Cette
chane de montagnes a A7 choisie parce qu@lle reprZsente un tres be exemple naurel o les
interactions TES dans le piZmont sont nombreuses et bien prZservZes dans |@nregistrement
gZoIoglque Dans ce chapitre, je prZsente d@ne pat une synthese des principdes donnzs
gZoIoglques et gZophysqus dont on dispose actudlement sur cette chane. DQutre pat, je
mOntZresse ~ ses deux piZmonts orientaux que je dZris et compare d@n point de vue
morphonifrique DiffZrentes relations sont mises en Zvidence entre les dimensons des c™ng
aluviaux et des bassinsversants.

Dans la troiseme patie, je prZsente les dispostifs expZimentaux destink ~ ZAudier la
dynamique des piZmonts de chane. Pour cela, je commence par une synthese bibliographique
des diff Zrentes approches existantes en distinguant d@nepart les dispositifs detype CsandboxE
qui mettent |@Gccent sur les processus tectoniques et les dispostifs de type Ccand E et Cerogon
box E d@utre part, qui pr|V|IZg|ent les processus morphologiques. Je rappdle pour chacun de ces
dispostifs les principaux_ rZsultats qu@s ont apportZs " la comprzhension de la dynamique des
reliefs. Je termine en prZsentant le dispositif dAseloppZdurant cette these. Il couple les deux
approches pchZdentes et il est complAZ pa un systsme de mesure inZlit permettant de
quantifier la dZormation des modeles. La topographie est mesurZe grdge ~ un systeme
d@nterfZomzrie laser. La dZormation horizontale dela surface des modeles est mesurZe grige
unetechniquede corrZation d@mages.

Dans le quarieme chapitre, je prZsente les matZriaux expZimentaux utilisZs pour la
modZisation expZimentale desinteractions TES. Je dzbute par unesynthese bibliographiquesur
le Cdimensonnement E des modeles (i.e., leur reprZsentativitZ vis-"-vis de la naure) et expose
brievement les diffZrents matZriaux utilisZs dans les prZcZdents travaux. Ensuite, je dZris les
parametres et criteres physques qui ont guidZla recherche d@n matZriau adaptZ au dispostif de
cette these. Il s@git d@n matZriau capable de se dFormer et de sGrode simultanZment. Puis je
prZsente les diff Zrentes poudies et matZriaux granulaires testZs durant |a these et les rZsultats des
mesures deleurs proanZs physques (granulom#rie, denstZ porositZ, permZabllltZ) Je termine
enfin en dZrivant le matZriau composte retenu pour rZaliser les epohenoa Il sGgit d@n
mZ|ange C;quaternareE (i.e, = qudre composants) dont les proanZs de dZormation et
d(ZrosorHransport erondent au premier ordre, aux criteres physques dZinis prZcZdemment.
Ses quditZs de moddisation sont illustrZes au moyen d@ne comparaison morphologique entre
pluseurs marqueurs des modeles et dela naure.

Dansunecinquieme partie, J®xp0$ les prindpaux rZsultats expZimentaux obtenusdurant
cette these. Ces rZsultats sont confrontZs aux mesures de terrain recuellies dansle piZmont nord
du Tian Shan. Dans une premisre section, je dZris le dZoulement d@neexpZience typiquede
formation et d@volution d@n piZmont epoimentaI afin d@lugrer |@dmportante dynamique



Introduction GZnZrale 15

morphologique d@n piZmont et notamment la rapiditZ d@volution de ses diff Zents marqueurs
(rivieres, bassins versants, c™ne aluviaux, terrasses, etc.). Dans une seconde section, je me
focalise sur la formation, IGvolution et I@nregistrement de la dZormation de deux types de
marqueurs morphokectoniques : les c™neg alluviaux et les terrasses. Je dZcris leur Avolution
morphologique et morphomArique et andyse leur sengbilitZ ~ la dZormation du piZmont A
cette occasion, je prZsente et andyse les mesures de terrain quej@i recudllies sur des terrasses
dZormZes du piZmont nard du Tian Shan.

Enfin, dansun sixieme et dernier chapitre, je discute les 2Zments de rpons appoitZs par
ce travail dethese " la problZmatique posZe initialement. Je prZsente les avantages et les limites
de cette nouvele approche de modZisation et je termine en Znoneant qudques perspectives que
ce travail ouvre pourlacomprzhenson des interactions TES dans|les chanes de montagnes.

DZroulement dela These

Ce travail de these sOnscrit dans un programme de recherche initiZil y a 5 ans visant
coupler une dZormation tectonique et des processus de surface rZalistes pour andyser la
dynamique des reliefs d@ine cha’ne de montagnes. Tout d@bord initiZ dans le cadre d@n stage
de recherche de Master 1 (2003) puis de Master 2 (2004) ce projet a AZ financZ par une
alocation de recherche du Ministere de la Recherche et de la Technologie et par pluseurs
programmes de recherche naionaux dAvelopp par Ingitut Nationd des Sciences de|@nivers
du CNRS (programmes Relief 2005, Eclipse). Lors de ce travail de these, trois missions de
terrain ont A7 effectuZes (de2 ~ 3 semaines dansle Tian Shan et ~ Taiwan) afin d@bgerver et de
mesurer directement les objets ~ moddiser. Initialement, ce sujet de these comprenat une
comparaison des deux orogenes du Tian Shan et de Taiwan, maisil a AZ recentrZ sur lapremisre
chane en raison des contraintes de tempsimposZes par le dA/eloppenent delanouvéle mzhode
de moddisation et le traitement des donns des deux terrains Ces missions ont 27 rZalisZes
dans le cadre de programmes de collaboration internationde entre diverses UniversitZs ou
Indituts franeais (UniversitZ d@rlZans, Inditut de Physque du Globe de Paris) et des
composantes Arangeres (Chinese Academy of Sciences, Beijing, Chine; Academia Sinica,
Taiwan ; Nationd Taiwan University ; Caifornia Inditue of Technology, Etats Unis). Durant ces
3 annzs de financement de I@llocation de recherche, J@I dlsposZ d@n poste de Moniteur
d@nseignament. Enfin, j@i bZhZiciZ d@n financement d@neannz dansle cadre d@n poge de
demi ATER dZierpar |@QIniversitZ de Montpdlier 11. Ce supplZment a AZ judtifiZ par le temps
qu@ nZessitZ le dA/eloppenent de la nouvdle mzhodobgie (condruction du dispostif,
recherche du matZriau), sa validaion et la confrontation des rZsultats expZimentaux aux
donnzs deterrain.

Avant-propos:

Xai distinguZdeux niveaux de lecture dans ce manuscrit. Aing, les passages encadrZs et Zrits
sur un fond grisZ condituent un second niveau de lecture qui se destine aux spZialistes. Ces
passages n@n sont pas moins importants pour la comprZzhenson du cadre scientifique de ce
travail, mais ils peuvent faire |@bjet d@mpasses par un public moins avertis sans risque de
manque le ¢l ur decette these.
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Dans ce premier chapitre, j@ffectue une revue bibliographique des travaux concernant la
dynamiquedes orogenes et des piZmonts en me focalisant sur les interactions entre la tectonique
|@roson et la sZdimentation (TES). Apres une breve prZsentation gAhZrale sur les cha’nes de
montagnes et leur formation, je dzris |@bijet de ce travail (le piZmont) en exposant les raisons
ayant motivZ ce choix. Ensuite, J(anayse plus spZifiquament les interactions TES dans les
p|Zmonls de chanes. Pour cela, j@xpose dans un premler temps les prindpaux mZcanismes de
dZormation et d@rodontrangport qui contribuent ~ leur Avolution. Enguite, je dzris les
morphologies que ces diff Zents mZcanismes gzherent au cours de leurs interactions (marqueurs
morphotkectoniques et stratigraphiques) et rZcapitule brievement les mzhodes qui pemettent de
les Zudier et deles mesurer sur le terrain. Puis, je dresse un portrait des diff Zrentes interactions
TES et climat en prenant chacun des processus et en dZaillant comment il influence les autres.
Enfin, je condue en exposant comment ces interactions sont ZudiZes sur le terrain et en
prZsentant les informationsprZcieuses qu@les livrent pour comprendre | Giistoire des chanes de
montagnes. Cela nous condura aux problemes rencontrZs actudlement sur le terrain et justifiera
la nouvele mZhodobgie expZimentale dA/elopp£ durant ce travail dethese.
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|. DYNAMIQUE DES PIEMONTS DE CHAINE : ETAT DE L@RT

A. Prismes orogZniques & PiZmonts

L @xpression Cprisme orogziqueE (du grec oros montagne et gennan engendrer) est
couramment employZe en tectonique pour faire rAZrence ~ une chane de montagnes. Elle
dZsigne des portionsdZormZes, comprimZes et soulevZes de la croZte continentale qui forment
desreliefs de pludeurs kilometres d@ltitude

Fig.l. 1: Carte du relief terrestre (cartographie de Dominguez & Heuret, communication personnelle). La
topographie de la Terre prZsente, au premier ordre, deux tres grandes structures orogZhiques de convergence : le
systeme de la cordillere amZricaine (cha’ne Andine de subduction) et le systeme tZthysien. Le premier est composZ
des cordilleres nord-amZricaines (Rocheuses) et sud-amZricaines (Andes). Le second, tirant son nom de la
fermeture de I@ncien OcZan TZhys, est composZ de tres nombreux segments de cha’nes associZs ~ des subductions
continentales : les cha’nes alpines (Alpes, Atlas, Apennins, Carpates, €tc.), les cha’nes du Moyen-Orient (Alborz,
Caucase, Zagros), les cha’nes pZri-himalayennes (Himalaya, Tibet, Tian-Shan, Qilian Shan, etc.) et les PyrZnZes.

Le terme CchaneE est employZdes le dzdbut du XX ™ siscle par de norrbreux gZlogues
(dont Argand, 1924) pour dzrire la structure des montagnes d@urope (Alpes, PyrZnZs),
d@mzZique(Appdaches, Andes) et d@sie (Himaaya, Kun Lun Shan, Tian Shan). Par ce terme,
ils pointent une caractZistique morphologique fondamentale des montagnes actudles : leur
asymZrie topogephique Cette asymzrie s@bserve sur deux ordres de grandeur. A |Gchdle
planZaire, la Terre possde aujourd®@ui deux tres grandes ceintures orogziques : les cordillsres
amzZricaines et les chanes tAhysennes (fig.l.1; Mattauer, 1989) Toutes deux fort pluseurs
dizaines de milliers de kilometres de longueur pour seulement qudques centaines de kilometres
delargeur. Ces Chypa-structures E sont dZoupZes en plusieurs segments detaille plus rZduite,
qui congituent autant de CpeitesE chanes de montagnes. Ce sont pa exemple les tres
nombreuses chanes du systeme alpin (Alpes, Atlas, Apennins Carpates, Dinarides, PyrZnZesE) |
du Moyen-Orient (Caucase, Alborz, Zagros) et de I\sie (Himalaya, Tibet, Tian Shan, Gobi-
Altae, Qilian Shan, etc.).

L@xpruuon Cprisme oroghiqueE ele-meme synonyne de Cprisme d@ccrtion
tectonlqueE a A7 popukbrisZe pa les travaux de Davis et ., (1983) queje dZtallleral pa la
suite. L@rigine du terme Cprisme E est andenne car d4” des gZologues du XIX'™ comme
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Caddl (1889)1®@nt employZe. Par cette expression, |®@ccent est mis sur la structure interne dela
cha’nede montagnes et les mZcanismes dela dZormation.

La gzhZaisation des Zudes sismiques depuis les annzs 19601970 a permis, grike ~ la
rZaisation de grands profils, ddmager la structure interne des chanes de moniagnes et Audier
leur structure profonde Par exemple, pour les Alpes d®urope (fig.l.2.A) et les PyrZnZes
(fig.1.2.B), les profils et coupes gZlogiques correspondantes montrent tres distinctement la
structure triangulaire (prisme) compose d@nitZs chevauchantes imbriqus, empilZes et
indinZes vers |GntZrieur dela chane (Molnar & Lyon-Caen, 1988; Cook & Varsek, 1994)

Fig.l. 2: Exemples de coupes gZologiques interprZtZes gr%ee aux profils sismiques rZalisZs dans les Alpes et les
Pyr ZnZes illustrant la structure interne des cha’nes (profil d@pres ECORS-CROP, 1989 et ECORS-Pyrznzes,
1988). Les encadr Zs dZfinissent les piZmonts de chacune de ces cha’nes.
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1. ThZories sur IOorogenese

a) Apereu historique des modeles anciens

Les Hommes ont depuis toujours AZ impressionnZs par les montagnes. En particulier, ils ont longtemps AZ
intriguZs par |@rigine de leur altitude, la prZsence de fossiles marins ~ leurs sommets et |@nclinaison des couches
gZologiques (Gohau, 1983b). Que ce soient les philosophes grecs de I@ntiquitZ (Aristote, Straton, Erathosthe neE) |
les Naturalistes ou penseurs de |@poque Moderne (Descartes, de Vinci, StZnon, Werner, etc.), tous Zmettaient des
hypothe ses, schuIallons et thZories, parfois audacieuses, pour expllquer ICdorlgme des reliefs. L@njeu Aait (reste)
Znorme : Comprendre |@rigine des cha’nes de montagnes participe ~ la comprzhension du fonctionnement de la
Terre! Dans ce paragraphe historique, je ne rapporte que les thZories invoquant la dZormation de terrains
gZologiques : ce sont les thZories dites Ctectoniques E Je ne traite pas les thZories Catectoniques E qui attribuent les
reliefs ~ des mouvements massifs du sol (affaissement du fond des ocZans) ou ~ des mouvements des eaux
(abaissement du niveau marin par Avaporation). |1 est conseillZ au lecteur de consulter les ouvrages spZcialisZs -
notamment les travaux de R. Gohau (1983a, 1983b, 2003) B s souhaite avoir plus de dZtails concernant ces
diff Zents modeles. Lesfaits que je rapporte par la suite font la synthe se de ces travaux.

1j Lescha’nesde Montagnes: Comment expliguer lesobservations et mesures ?

Depuis |l es premisres observations vZritablement scientifiques de la structure des cha’nes de montagnes Dtravaux
de Saussure (1779 ~ 1796) et Dolomieu (1791) dans les Alpes, Palassou dans les PyrZnZes (1781), Humboldt en
AmZrique du Sud (1799) B de nombreux auteurs ont tentZ d@xpliquer |@rigine des reliefs et la dZormation des
roches que 1@n y observe. En tout premier lieu, I@nclinaison des couch& stratigraphiques a longtemps posZ
probleme. L @cossais James Hutton (1788, 1795) n@@st certes pas le premier ~ avoir observZ des variations rapides
de I@nclinaison des strates mais le mZite lui revient de les avoir interpriZes comme le rZsultat probable d@ne
histoire sZdimentaire et tectonique. Son disciple et compatriote, James Hall, poursuit son travail et met en Avidence
le r™e du raccourcissement dans I@xplication de ces gZomzries (voir le dispositif qudl invente pour tester cette
hypothese : fig.l11.1.A).

Cependant, jusque dans les annZes 1950, |®rigine des dZplacements et les forces motrices expliquant ces
compressions horizontales sont longtemps restZes problZmatiques. Plusieurs modeles se sont ainsi longtemps
cT'rbst et ont tentZ d@xpliquer le maximum d@®bservations et mesures gZoIoglqu& ou gZophysiques. Pour
wnchtlser I@ssentiel des donnZes gZologiques Zait de nature paIZo—enwronnementaIe (stratigraphie,
pal Zontologie), structurale (gZomZtrie des structures plissZes ou chevauchZes) et pZrologique (facies sZdimentaire,
zonZographie des facies mZtamorphiques). Les donnZes gZophysiques relevaient quant ~ elles pour partie des
mesures de gravimZrie initiZes depuis le XVI11"™® siecle (expZditions de Condamine, Bouguer ou Maupertuis en
Laponie et PZrou en 1736-1737), des informations livrZes par la sismologie (structuration concentrique de la Terre),
quelques mesures de gZothermie (rZpartition du flux de chaleur) et du magnztisme des roches. La radioactivitZ des
roches Ztait Zgalement connue depuis Becquerel (1896) et Pierre & Marie Curie (1898). Au milieu des annZes 1950,
si |®@n essaie de dresser IGat des lieux des thZories orogZniques de I@poque, on pourrait Aventuellement les sZparer
en deux catZgories (Birot, 1958) :

a) ThZorie accor dant une prZdominance aux_ mouvements ver ticaux

Selon cette thZorie, les chanes de montagnes tirent leur origine de la prZdominance des mouvements verticaux.
Ceux-ci naissent de la diff Zenciation d@n magma initial (en base ou ~ I@ntZieur de la crozte) qui entra’ne des
variations de densitZ et des rZgjustements isostatiques compensatoires. Plusieurs auteurs (Rich, 1951 ;Van
Bemmelen, 1954) expliquent comment, sous | @ffet de cette diff Zrenciation magmatique, il est possible de crZer des
reliefs et des bassins gZosynclinaux (expression du XIX™® siecle relatant les bassins sZdimentaires plissZs, faillZs
que 1®n retrouve aux abords des cha’nes de montagnes ; fig.l.3.A). Le retour ~ I@quilibre isostatique est rZalisZ
groe " des fluages visqueux en base de croZte et en surface. Ces mouvements superficiels plissent les sZdiments du
bassin gZosynclinal.

b) ThZories accor dant une pr Zdominance aux mouvements hor izontaux

DQ@uitres thZories invoquent des mouvements horizontaux comme mZcanismes principaux pour rendre compte du
plissement et de |@paississement des sZries orogZhiques. Les agents responsables des dZplacements horizontaux
proposZs Ztaient :

L a 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 croZte terrestre superficielle se plisse et de se
dZforme pour accommoder |a contraction qui accompagne le refroidissement global de I@ntZieur de la planete. En
raison d@n refroidissement diff Zentiel entre les masses continentales et ocZaniques (dZ ~ un capital d@Zments
radiogZniques diff Zrent) ces enveloppes se rAractent ~ des taux diff Zents sur une enveloppe Cmantellique E
globalement en contraction. Les forces de contraction gZnerent des mouvements de Csubduction E qui se localisent
aux frontieres des domaines continentaux/ocZaniques et forment des reliefs et bassins sZdimentaires pZiphZriques
(gZosynclinaux).
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Les courants de convection : Suite ~ la dZcouverte 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 ~ |Gppliquer ~ la Terre. La dZcouverte de la radioactivitZ (Becquerel, 1896 ; Curie & Curie, 1898),
amenent de nombreux travaux ~ proposer que la production de chaleur d®rigine radioactive soit le moteur de cette
convection (Ampferer, 1906 ; Schwinner, 1919 ; Bull, 1921 ; Kirsch, 1928 ; Holmes, 1928a & 1928b). Les cellules
de convection s®rganisent sous la croZte supZrieure afin d@vacuer la chaleur des parties profondes. La localisation
des branches ascendantes et descendantes est influencZe par la localisation des masses continentales. Celles-ci, plus
chaudes que les ocZans (en raison de leur richesse en AZments radioactifs), orientent les courants superficiels du
continent vers I®@cZan (fig.l.3.B.1). En 1939, Griggs teste cette hypothese en rZalisant un modele expZimental
composZ d@ine croZte de mazout et de sable flottant sur une solution de silicate de soude (fig..3.C). 1| montre que
les mouvements de convection peuvent former des nappes de charriages et des cha’nes de montagnes.

Fig.l. 3: Apereu desthZories orogZhiques :A) Formation d@ne cha’ne de montagnes dans |@ypothe se de Rich (1951) [modifiZ
d@pres Birot (1958)]. a) Le socle est recouvert sur la partie gauche par une Zpaisse sZrie subsidente qui forme un isolant
thermique. b) LGvacuation de la chaleur d@rigine radioactive ainsi bloquZe, |a croZte se rZchauffe et une ampoul e magmatique
de faible densitZ se forme. Cette dilation volumique crZe une poussZe verticale (1) qui gZnere un bombement superficiel et des
reliefs. Un courant sous-crustal (2) se met en place afin de compenser cette surrection et creuse une fosse gZosynclinale qui
recueille les sZdiments ZodZs. Sur les bords, le socle glisse sous I@ction de la pesanteur (3). ¢) Le glissement superficiel
comprime et plisse les sZdiments du gZosynclinal (4). d). L@mpoule magmatique se creve et gZhere du volcanisme et de
IGxtension en surface (7). L3paississement est maintenu par des flux crustaux (3) qui crZent 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 gZosynclinale ™
migrer vers |@vant-pays. B& C) Courant de convection et orogenese (d®@pres Holmes, 1928a,b ; Griggs, 1939). 1) SchZma de
convection de Holmes (1928a,b). A une circulation convective planzaire guidZe par le refroidissement gZznZal de la planste, des
courants de convection de second ordre se mettent en place en raison des diffZences de contenu radiogZnique entre les
continents et les ocZans. Les courants montants, localisZs sous les continents, mettent ceux-ci en tension, les fracturent et les
entra’nent, crZant un nouvel ocZan entre les blocs digoints. 2) ExpZrience analogique de Griggs (1939) employant une crozte de
mazout et sable flottant sur une solution de silicate de soude. Seul le tambour de gauche fonctionne et gZnere un courant de
convection ; celui de droite est arretZ Il agit comme un butoir qui permet le plissement du gZosynclinal. D) La dZrive des
Continents de Wegener (1929). Un super continent unique (le Gondwana) se fragmente au Carbonifere supZrieur pour donner
naissance aux ocZans Atlantique et Indien. L®@cZan Pacifique reprZsente quant ~ ui I@cZan primitif.

La dZive des continents (Wegener, 1929 ; Argand, 1924) : La thZorie proposZe par Wegener en 1912
propose que les continents se dZplacent en masse ™ la surface de la Terre (fig.1.3.D). Le Pacifique demeure un OcZan
primordial et les ocZans Atlantique et Indien rZsultent de la fragmentation d@n super continent (le Gondwana). I
invoque les forces centrifuges, les forces de marZes (attraction du Soleil et de la Lune) et les forces d@ttraction
directe des continents afin de mouvoir ces masses rocheuses. Le gZologue suisse Argand integre cette idZe au cours
de ses nombreux voyages ~ travers le continent eurasiatique (Argand, 1924). Son levZ cartographique dans
diff Zrentes cha’nes (Alpes, Tibet, Himalaya, Apennin etc.) |@mene ~ proposer plusieurs coupes lithosphZriques oe
la collision de deux continents conduit ~ une subduction d@n continent sous |@utre. Cela gZnere une zone de
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dZormation localisZe et limitZe par des accidents tectoniques majeurs. Entre ces chevauchements de vergence
opposZe, sevent les hauts-reliefs des cha’nes de montagnes.

Lorsque Hess dZcouvre au dZbut des annZes 1960 |@xpansion des fonds ocZaniques, la preuve significative
manquant ~ |Gtablissement de la convection du manteau et de la dZrive des continents semble apportZe. Une thZorie
globale reliant la dynamique interne du globe et son expression superficielle germe aors. Elle fournit un cadre
unificateur permettant de reprendre et rZinterpraer I@nsemble des donnZes pZrologiques, structurales et
gZophysiques (Dewey & Bird, 1970). La mobilitZ des plaques et la convergence lithosphZrique expliquent les
importants dZplacements horizontaux (plusieurs milliers de kilometres), le raccourcissement et |@paississement
crustal observZs dans les cha’nes de montagnes.

2i Quid del@rosion ?

L @mportance de I@osion dans la dynamique des cha’nes de montagnes est connue depuis longtemps. DZ", les
Philosophes Naturalistes de I@\ntiquitZ B Aristote en premier B lui octroyaient une place significative dans
IGvolution des reliefs d@ne cha’ne de montagnes permettant d@xpliquer la production de matZriel sZdimentaire
dZritique observZ "~ leurs pieds (Gohau, 1983b). Avec le dA/eloppement des idZes autour de |Gsostasie, quelques
auteurs du dZbut XX'™ siecle ont reconnu que I@rosion devait avoir un effet sur I@quilibre des masses dans une
cha’ne et donc une consZquence potentielle sur |1Gititude de ses sommets (Nansen, 1928 ; Wager, 1933, 1937).
Cependant, jusque dans les annZes 1950 ~ 1980, |G@rosion Zait tres peu ZudiZe car I@ssentiel des efforts de
recherche portait sur la comprZhension de la structure des cha’nes de montagnes et sur leur Zsolution tectonique. Les
processus de surface Zaient bien Zidemment invoquZs afin de rendre compte, par exemple, de |@xhumation des
unitZs mzamorphiques de grande profondeur et des importants volumes sZdimentaires rencontrZs dans les bassins
sZdimentaires d@vant-pays. Mais |Grosion Zait simplement persue comme un agent capable de dZmanteler
progressivement les reliefs et non comme un possible levier pouvant influencer significativement ladynamique de la
cha’ne. Ce n@st que depuis une vingtaine d@nnZes que des efforts de recherche ont A7 dZployZs dans cette direction
et que |@n a pu montrer progressivement |@mportance des transferts de matiere sur la dynamique des cha’nes de
montagnes.

b) Latectonique desplaques

Je suppaseici quele lecteur est familier delathzorie delatectoniquedes plaques : depuis
la crZation du plancher ocZanique au niveau des dorsales (accrtion), la fermeture du domeine
ocZanique (subdudion ocZanique et I@rogenese (formation des premiers reliefs aZriens:
subdudion continentale). Comme synthese de cette thZorie, je prZsente la figure 1.4 &fin
d@lugrer un exemple de formation de chane de montagnes suite ~ la collision entre deux
continents (d@pres Maavieille & Chemenda, 1997) L®Dbjectif de ce diagramme est d@llustrer
simplement les grandes phases de la formation d@n orogene et tout particulierement d@ situer
|@chédle gZographiqueet temporelle demontravail.

Typiquement, la formation d@ne chane de montagnes dzbute par la fermeture d@n
domeine ocZanique (fig.l.4.A). Pour simplifier, nous nousplasons dansle cas d@nesubdudion
ocZanlque sous un continent. Cette subdudion forme d@ne pat un prisnme d@ccrion
sZdimentaire au niveau delafosse de subdudion. Les sZdiments initialement ™ la surface dufond
ocZanique sont en patie raclZs et empilZs le long du butoir continental. Le continent
chevauchant est le siege d@n important volcanisme d@rc et subit le plus souvent un rZgime
tectoniqueen compression conduisant ™ |@paississement dela croZte et ~ laformation dereliefs
detype cha’ne andine. Ces reliefs sont continudlement Zrodz et les produits sZdimentaires sont
exportZs vers la fosse de subdudion. Une fois |@cZan entierement disparu (fig.l.4.B), la marge
continentale ! entre en subduction sousle continent”  Zpassi. Ce mouveament ne peut durer tres
longeemps car e contraste de densitZ entre la croZte et le manteau s@ppo® ~ cette subdudion.
On pense dors que la patie sutheure de la crozte continentale se dissode de la patie
infZrieure et remonte tel un CboudonE grige ~ la poussZe d@rchimede (fig..4.C&D). Ceci
pemet d@xplique |@xhumetion rapide de roches mZamorphiques de haut grade. La collision
continentale peut ensuite durer auss longemps que le pemettent les forces de pousZe aux
limites et larhZologie des matZriaux crustaux (fig.1.4.D).
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Fig.l. 4: Exemple d@volution d@ne cha’ne de montagnes dans le cadre de la thZorie de la tectonique des
plaques et localisation des Zchelles de temps et d@space de cette Zude. A SZquence tectonique de fermeture d@n
domaine ocZanique, de subduction continentale et de formation d@n prisme oromeque (mod|f|Z dapr-
Malavieille & Chemenda, 1997). On se place ici dans le cadre d@ne fermeture ocZanique dZ” initiZe. a)
Subduction ocZanique: la lithosphere ocZanlque d@n OcZan Cmajeur E (type Pacifique) passe en subduction sous
une marge_ continentale et crZe un prisme d@ccrZion ocZanique et une ceinture orogZnique caractZrisZe par un
important Zpaississement crustal et du volcanisme. b) Le domaine ocZanique si@st entierement refermZ et les deux
continents entrent en collision. La marge continentale passe en subduction. c&d) La subduction continentale se
poursuivant, la partie supZrieure de la croZte subduite se dZcouple de la partie infZrieure et remonte sous | @ffet de
la poussZe d@rchimede, exnumant ainsi des roches ayant subi un haut degrZ de mzamorphisme. €) DiffZrentes
Zcailles de crozte supZrieure sont accr AZes au front de la cha’ne. L@stZrisque marque le suivi d@n Zchantillon de
roche crustale au cours de son histoire. Noter que tout au long de cette histoire, I@rosion attaque les reliefs et
contribue ™ la formation d@mportants volumes sZdimentaires. L@&ncadrZ du stade €) dZfinit le domaine d&@tude de
cette these: le piZmont. B) Coupes gZologiques rZalisZes ~ partir de donnZes pZrolieres et profils sismiques au
travers de plusieurs piZmonts (d@pres Davis et al., 1983). (1) Rocheuses canadiennes (d@pres Bally et al., 1966).
(2) Appalaches du Sud (d@pres Roeder et al., 1978). (3) PiZmont ouest de Taiwan (d@pres Suppe, 1980)
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2. Le piZmont
a) DZinition

Il existe une rZgion paticulierement intZressante pour Audier la dynamique de la
formation et de I@volution des chanes de montagnes : le piZmont (piedmon).
f tymologiquement, le piZmont est unerZgion du Nord-Ouest del@talie (il Piemonte) qui tire son
nom de sa postion gZographlqueC;au pied des montagnes E des Alpes. Par extengon, ce terme
est employZ pour caractZriser la zone de transition entre une cha’ne de montagnes et son bassin
d'avant-pays (fig.l.2). Selonle critere gblogiquequel @n retient pour dZinir un piZmont, il peut
otre rattachZ” diverses notionsde fronts de chane (Lacombe & Mouthereau, 1999) Il peut par
exemple faire rAZrence au (fig.1.5) :

¥ Front morphologique (front montagneux, front de chane) : il s@git de la limite
topogephiqueentre les hauts-reliefs dela chane e lesreliefs plats del@vant-pays.

¥ Front de chevauchement (front de prisme) : il correspond” la limite entre les terrains
dlochtones (gzhZa ement au toit d@in chevauchement majeur ou au niveau d@n pli actif)
et la couverture sZdimentaire autochtone

¥ Front de dZormation : il sZpare le domeine dZormZ tectoniquement (Aat de contrainte
compressif) del@vant-pays nondZormZ

Dans les exemples naurels, le front de prisme est souvent diffZendZ du front de
dZormation (fig.1.5.B). En effet, les contraintes compressives peuvent se propager loin en avant
du front de chevauchement o elles laissent dans la roche des indices microgructuraux (fentes,
inversonsstructurales, etc. ; Lacombe & Mouthereau, 1999)

Fig.l. 5 : DZinition d@n front de cha’ne de montagnes selon diffZents modeles (d@pres Lacombe &
Mouthereau, 1999). A) Modele classique de prisme critique (voir chapitre I11.A) : le front morphologique, le front
de prisme et le front de dZormation sont confondus. B) Modele de prismes imbriquZs dans le cas d@ine tectonique
mixte de dZcollements superficiels et profonds. Le front de prisme se distingue du front de rZactivation et du front de
dZormation.
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Dans les modeles expZimentaux de prisme d@ccrion (voir chapitre 111), le front de
chane est souvent consd4AZ comme identique au front de prisme et au front de dZormation
(Lacombe & Mouthereau, 1999; fig.l.5A). Toutefois, des contraintes compressives se propagent
Zgdement en avant du front de prisme par |@ntermZdiaire des contacts grain ~ grain et des
chanes de forces (Taboadaet al., 2005; Yamadaet al., 2006) Pour autant, cela ndnduit pas de
dZormation significative (Bernard et al., 2007). Au cours de cetravail, je me place dans e cas
os le front de dZormation, le front de chevauchement et le front de prisme cosncident.
J@mploie le terme piZmont en rAZence ~ la transition morphologique entre les reliefs
structuraux dela cha’neinterne e I@vant-paysnon-dZormZ

D@in point de vue structural, on observe en carte (fig.l.6.A) et en coupe(fig.l.6.B) qu@n
piZmont de chane est tres souvent composZ de plis et chevauchements (voir le chapitre |.B pour
davantage de dzails sur les dZinitions. Ces structures s®@rientent parallelement ~ la direction
princpde de la chane de montagnes et sont ~ 1®@rigine de |@xpression Cceinture de plis et
chevauchements E empruntZe del@quivalent anglais Cfold-and-thrug bdt E.

Fig.l. 6: Exemple de piZmont : le piZmont Nord-Est du Tian Shan (Nord-Ouest Chine). A) Image satellitaire
Landsat 7. B) Profil sismique (d@presle profil dela Xinjiang Oilfield Compagny ; He et al., 2005).
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b) IntZr«t scientifique

Durant ce travail dethese, je me suis focalisZ sur la dynamiquedes piZmonts de chahe de
montagnes en milieu continental. Cette rZgion est intZressante pour comprendre la formation et
|Gvolution des reliefs car les processus morphog/hztiques (tectonique et processus de surface)
sQ concentrent (fig.l.7). Par exemple, on observe :

¥ Unetectonigueadive:

Les donnzs de sismicitZ instrumentale et historique montrent que les piZmonts de cha’nes
actives subissent des dZormationsimportantes. Les sZismes tels que ceux de Manas (1906;
Mw = 8.3) ou Luntai (1949; Mw = 7.2) dans le Tian Shan (Molnar & Qidong, 1984;
Avoua et al., 1993; Wang et al., 2009, de Chichi (1999; Mw = 7.6) © Tawan (Maet d.,
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 |limalaya (Thakur et a., 2000) en
atestent. En consZquence, on trouve dans les piZmonts de chahes de nombreus&s
structures tectoniques actives (failles, plis) qui contribuent ~ la formation de nouveaux
reliefs et qui accommodent une grande partie de la convergence dans une chane
(notamment Taiwan ; Simoes & Avouac, 2006; fig.l.7). Cette activitZ traduit la croissance de
lacha’ne vers les domaines externes par Ccannibdisation E du bassin d@vant-pays.

Fig.l. 7 : Interactions Tectonique-Erosion-SZdimentation et Climat dans |les piZmonts de cha’ne de montagnes.

¥ UneZodonimportante:

Les rivieres qui drainent les reliefs des cha’nes de montagnes sGcoulent vers |@vant-pays et
traversent le piZmont (fig.1.7). L&ctivitZ tectonique du piZmont (surrection) dZorme le fond
des vallZes et force les rivieres ~ indser leur lit. De meme, les fluctuaions climatiques au
niveau des chanes de montagnes font varier les appotts en charge solide et liquide des
rivieres et modifient en consZquence leurs capacitZs d@ndsion et d@rosonlatZae. Aing, les
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vitesses d@ncision mesurZes sont souvent tres importantes : par exemple, 1-4 mm/an dansle
Tian Shen (Poisson & Avoua, 2004) 7-16 mm/an dans le piZmont ouest de Taiwan,
(Dadon et al., 2003; Simoss et al., 2007b)et 10-15 mm/an dansles Siwaliks de |®limalaya
(LavZ & Avoua, 2000) Cela montre que les piZmonts de cha’nes sont le siege d@ine
Zroson importante qui contribue” faire Zvoluer continuellement leur morphologie.

¥ Une sZimentation importante :

Le piZmont correspond Zgdement ~ une zone os se dZposent une patie importante des
produits d@roson du cl ur de la chane (fig.l.7). Les rivieres confinZes dans les reliefs
internes des cha’nes de montagnes rel%hent la charge aluviale qu@ les trangportent dans|les
bassins sZdimentaires du piZmont (voir dZinitions au chapitre |.B). Ces bassins enregistrent
dans la nature de leurs sZdiments (facies, minZalogie) et la disposition gZomArique des
dtrates (stratonomie), des informations sur I(istoire tectonique et/ou climatique des reliefs.
Par exemple :

0 Des Zudes pdZomagnZiques permettent de calculer des taux d@ccumulation
sZdimentaire et donc d@valuer indirectement |ntenstZ de IGroson ou de la
tectonique Ces ZAudes permettent notamment d@dentifier les prindpaes phases de
condruction dela chane du Tian Shan (Bullen et a., 2001; Chareau et a., 2005
2006) ou bien 1@ctivitZ Zpisodique des diff Zents chevauchements des Siwaliks
(Gautam & Fujiwara, 2000).

0 L@nayse dela gZomZrie des strates de croissances (growth strata) piZgZes dans
les bass nstransport& (piggybadk basns; voir dZinitionsau chapitre |.B) permet
de recongruire IGvolution des plis d@vant—pays (Suppeet a., 1999. Par exemple,
ces Audes ont pemis de caractZriser la topogmaphie et les circulations
hydrographiques dans les piZmonts des PyrZnZes (Burbank & Vergz, 1994;
Verges et a., 1996), ou bien de contraindre | (istoire de raccourcissement de plis
du Tian Shan (Da ronet al., 2007)et de Taiwan (Simoes et a., 2007b)

o LGndyse de la minZaogie dZritique des roches sZdimentaires de piZmonts peut
foumir des informations sur |(Gistoire de mise ~ 1®ffleurement des sources
lithologiques. Cela pemet de contraindre |(istoire d@xhumetion des reliefs des
bassins versants : par exemple pour les Siwaliks (Bernet et a., 2006; Van der
Beek, 2006) le Tian Shan (Bullen et a., 200]) et Taiwan (projet de recherche ™
venir).

Au travers de cet apersu, on comprend ™ qud point les processus de dZormation crustale
et les processus de surface sont tres actifs dans les piZmonts de chanes de montagnes. Cette
dynamique produit un grand nombre de marqueurs, tant morphologiques que structuraux ou
sZdimentaires, qui peuvent «tre ZudiZs pour comprendre | distoire tectonique et climatique des
chanesaing queleur fondionnament.

Au cours de ma these, je me suis intZressZ~ 1@volution morphologique d@n piZmont de
chane tel quﬁ) peut «tre dZini sur la figure 1.4.e. Les Zplsodes de fermeture d@n (Aventud)
espace ocZanlque et de crzation de reliefs ZmergZ prZcedent le stade qui m@ntZresse (nous
verrons d@illeurs plus tard que cela pose un probleme de modZisation et notamment de stade
initial des expZriences). Je me place ~ un ingant d@volution d@n orogene o+ des reliefs sont
formZs et sont en cours d@roson. La convagence entre les deux continents se poursuivant, la
dZormation se propage vers |@vant-pays et affecte progressivement les sZdiments d@vant-
chane En termes de grandeurs caractZristiques de |®@bjet ZAudiZ tant dans [@space quedansle
temps, je mOntZresse ~ |@volution morphogructurale d@neportion de front de cha’ne d@nviron
50-100 km, sur unepZiodede qudques millionsd@nnzs (1~ 2 Ma). Ceci sera abordZ plus en
dZail dansle chapitre expZimental.
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3. MZcanique des pr ismes orog Zniques

L es cha’nes de montagnes comme les piZmonts sont des obijets tectoniques qui rZpondent ™
une mZcanique de dZormation assez proche Apres un bref retour sur les premiers modsles
mZcaniques autrefois Avoquz pour judifier la structure des prismes orogiques, j@xpos de
fason plus dZaillZe un modele largement employZ dans la littZrature et qui a servi de guide au
cours de cette these: le prisme de Coulomb. Je rZsume les grandes lignes de la thZorie et
prZsente les conaepts qu@le dAseloppe(criticalitZ, domaines de stabilitZ, effet des processus de
surface). Je termineen dzaillant les points forts et les limites du modsle.

a) Mode-lesanciens

Dans un contexte de mise en place (et d@cceptation) de la thZorie de la Tectonique des plagues, beaucoup de
travaux se focalisent dans les annZes 1960-1970 sur des points singuliers de ce schZma gZodynamique. C@st en
particulier le cas pour les zones de convergence os la multiplication des donnZes provenant dGtudes sismiques et de
missions de terrain (Zchantillonnages directs ou forages, analyses structurales ~ terre et en mer, etc.) a permis
d@nalyser la mZcanique des prismes d@ccrion. L@bjectif Zait de caractZriser les rhZologies et conditions aux
limites qui permettent d@xpliquer la gZomZrie, la structure et I@volution des prismes. Parmi les mode les proposzs,
plusieurs rhZologies et forces motrices furent invoquZes.

a) Modeles gravitaires:

A terre, les ceintures de plis et chevauchements constituant les fronts de cha’nes de montagnes furent parfois
considZrZes comme le rZsultat de gigantesques Cglissements gravitaires E (gravity gliding) (Bucher, 1956, 1962).
Selon cette thZorie, les dZplacements accommodZs sur les plis et les chevauchements rZsultent de glissements en
masse se produisant sur des niveaux de dZcollement inclinZs vers |@vant-pays. Ces surfaces de glissement recoupent
dans leur partie amont la surface topographique, ~ la fason d@ne faille listrique. Price & Mountjoy (1970) et Price
(1971, 1973) montrent dans les Montagnes Rocheuses canadiennes qulin tel dZcollement orientZ vers |Gvant-pays
est impossible et proposent plut™ la thZorie de C|Gtalement gravitaire E (gravity spreading). Le moteur principal de
la mise en place des structures est selon Elliott (1976) la diff Zrence topographique (diffZrence d@nergie potentielle)
entre les reliefs de I@ntZieur de la chane et le craton non-dZormZ en pZiphZie. Partout, les forces de gravitZ
surpassent les forces compressives (hormis au front de la cha’ne). Le coeur de la cha’ne est caractZrisZ par des failles
normales listriques qui viennent s@nraciner dans un dZcollement faible alors que la partie frontale est dominZe par
le raccourcissement (fig.1.8). Elliott invoque |@scension rapide d@n corps magmatique pour gZnZrer les importantes
pentes de surface de dZpart.

Cependant, ces mode |es gravitaires prZsentent un certain nombre d@dncohZrences (Chapple, 1978) :

- Tout comme pour les modeles de loupes de glissement, le maximum de compression devrait tre observZ au
front du prisme et une extension (au moins Zquivalente au taux de raccourcissement mesurZ dans la partie frontale)
devrait se produire dans les massifs internes. Or ceci ne stbserve que trss rarement (Price, 1971).

- L@rigine de lasurrection initiale (ascension magmatique) reste floue.

- Si la pente topographique est le moteur du raccourcissement, alors certains piZmonts (les Rocheuses par
exemple) devraient «tre aussi actifs que d@utres piZmonts (Zagros par exemple). Or ils ne le sont pas.

b) M odeles visgqueux :

DQ@uitres travaux emploient une rhZologie visqueuse pour dZcrire la formation et le mode de dZormation des
prismes d@ccrion (Cowan & Silling, 1978 ; Cloos, 1982, 1984 ; Marshak et al., 1992). En modulant les
parametres de viscositZ dans les Zquations de la dynamique, ils reproduisent une gZomZrie parabolique de prisme
cohZente avec les profils de prismes naturels (Emmerman & Turcotte, 1983) et parviennent ~ expliquer
I@xhumation d@nitZs mZtamorphiques au ¢l ur des cha’nes de montagnes (Cowan & Silling, 1978). Toutefois, ce
type de modele ne rend pas compte de la gZologie ~ |@chelle de la structure tectonique qui est le plus souvent
caractZrisZe par des unitZs distinctes clairement sZparZes par des zones de dZormation localisZe (shear zone).
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Fig.l. 8: Etalement gravitaire dans les Rocheuses Canadiennes (d@pres Elliott, 1976). A& C) Coupes gZologiques (d@pres
Price & Mountjoy, 1970 ; Bally et al., 1966). B&D) CinZmatique du dZcollement basal et de quelques failles au ci ur de la
cha’ne. Le calcul de IGat de contrainte sur le dZcollement basal montre des sens de cisaillement en coencidence avec la
cinZmatique des failles normales observZes dans les domaines internes. Les croix refletent les positions o le rZgime de
contraintes passe de compressif ~ extensif.

b) Modele du prisme critique de Coulomb

En 1978, Chapple reprend les donnzs gZophysques des prindpaux piZmonts et prismes
dGccrion et remarque pluseurs propriAZs communes aux diff Zrentes coupes (fig.l.4.B). On
observe en effet tres souvent :

¥ une surface basale de dZachement (ou dZollement), en dessous de laguele aucune
dZormation n@st observZe. Lavergence est vers|@xtZrieur delachane

¥ Une importante quantitZ de raccourcissement accommodZ au-dessus de ce
dzollement.

¥ Uneallure globde caractZistique en forme de prisme s@ffilant vers |@vant-pays non
dZormZ

Comme pluseurs autres auteurs (Davis, 1978; Davis & Suppe 1980; Davis et a., 1983;
Dahlen, 1990) Chapple conddere quela mZcanique globde de ces prismes se dA/eloppant aux
frontieres de plagues convergentes peut stre assimilZe, en premiere approximation, ™ un prisme
d@ccrtion dZormZ au front d@n buldozr (fig.l.9). Selon ce schZma, un bulldozr racle une
Zpaisseur h de sZdiment (ou de neige) qui recouvre unesurface indinZe d@n angle! . Un prisme
d@llure triangulsire avec une pente de surface " se forme en glissant sur un niveau de
dZcollement basal en dessousduqué aucunedZormation n@ lieu.

La thZorie du prisme critique (Chapple, 1978; Davis et al., 1983, Dahlen et a., 1984,
Dahlen, 1984, Dahlen, 1990) montre que le prisme se dZorme jusquQ atteindre un Aat
stationnare/critique dynamique caractZisZ pa une ouvature "+ congante (fig.l.9). Cette
ouvature est appdZe biseau critique (critical tape). Si les conditions d@ccrZion sont
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stationnares (appotts frontaux condants et aucune perte de matiere), le prisme consrve un
biseau congant et cro’t de fason auto-similaire (augmentation linZaire de 1Qire de la section au
cours du temps). Cette thZorie suppo® quele matZiau du prisme est partout dans un rZgime de
contrainte proche dela rupture. Le prisme rZagit aux variationsde flux entrant et sortant par une
dZormation frontale et/ou pa unedZormation interne adaptZes permettant de conserver sa pente
critique Nousverronsau chapitre [11 quds sont ces mZcanismes.

Fig.l. 9. Formation d@n prisme d@ccrzion au
front d@n bulldozer (modifiZ d@prss Dahlen,
1990). Le bulldozer racle une Zpaisseur h de
sZdiment (ou de neige) qui recouvre une surface
inclinZe d@n angle /. Glissant sur un niveau de
dZcollement, un prisme triangulaire se forme avec
une pente de surface ". S h et " demeurent
constants, un Zat d@quilibre dynamique est atteint
et |@uverture " +! reste constante. Le prisme cro’t
alors de fason auto-similaire.

(1) MatZriaux Coulombiens

LarhZlogie des matZriaux dela croZte supZieure continentae (i.e. crozte granodiotitique
et roches sZdimentaires) peut tre en premiere approximation consdZZe comme obZssant ~ la
loi de comportement frictionné dZinie par Coulomb au XVIII'™ siecle sur des avalanches de
sable (Coulomb, 1773; Byerlee, 1978) Selon cette loi, un matZriau solide (ou sableux) peut
emmagasiner des contraintes sans rompre tant que celles-ci ne dZpassent pas un certain seuil.
Cette dZinition delarupture, appdZe critere de Mohr-Coulomb, sGcrit :

" =Gt u#, Eql.1

Ellerelielacontrainte cisaillante * larupture# [M.L™-.T? " lacontrainte nomale $, [M.L™.T?]
via la cohZion Cy [M.L™.T? et le codficient de friction interne p du matZiau [sans
dimensiong. Par dZinition, u = tan %avec %l@ngle de friction interne On nomme souvent
Cerme frictionné El@xpression p.$,..

En prZsence de fluides (voir au souschapitre suivant pour une dZinition), la contrainte
nomale de|(@xpression delaloi derupture devient unecontrainte effective $, dZinie telle que
$n = ($n - PY). P est lapression defluide prZsente dans | es pores du matZriau qui suppotte une
patie delachagenomale lithodatique$,. L@xpression Eq.l.1 devientalors :

" =C,+ UH, Eq.l. 2
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(2) MZcaniquedesprismessansZrosion
(@  Prisme non-cohZsf

(i) FormulationdelathZorie

DanslamZcaniquedes prismes d@ccrZtion ocZaniques ou continentaux, la cohZion Co des
roches est souvent jug£ nzligeeble face au terme frictionnd (Hoshino et a., 1972)
L@xpressiondelaloi derupture est alors ssimplifiZe et devient :

" :IJ.#*

n

Eq.l. 3

emarque: Le terme de cohZion dansla formulaion delaloi de rupture n@st pas nZgllgeabIe
au front du prisme (Zhao et a., 1986) Cela gjoute unerZsistance supplZmentaire qui gzhere un
profil deprisme concave vers Ie haut (Dahlen et al., 1984)

A partir d@n bilan des forces (Davis et al., 1983; Dahlen, 1990; Lallemand, 1999, il est
posiible d@valuer la gZomArie du prisme critiqueen calculant la valeur du biseau critique™ +!
(fig.l.9). Celleci dZpend _uniquement des valeurs des parametres physques caractZisant le
matZriau et le niveau de dZollement basal. Ces parametres sont les coefficients defriction (u et
Up) €t les parametres de pression de fluide (& et &) ; I@ndice Cb E caractZrisant le dZcollement
basal. Le parametre de pression de fluide & est un nombre sans dimengon qui prend la forme
(Hubbet & Rubey, 1959 :

Eq.l. 4

:H:|_:U

z

Avec $, [M.L™.T? lacontainte totale (charge lithogatique suivant |&xe z perpendiculaire ” la
surface du prisme et P; [M.L™.T] la pression de fluide Si & = 0, il n§ a pas de fluide Au
contraire, s & = 1, IdntZgralitZ dela charge du prisme est suppottZe par la pression defluide La
friction basadle est donc rZduite drastiquement et favorise la formation d@n niveau de
dZcollement efficace. o )

Dans le cas d@n prisme d@ccraion immergZ (fig.1.10), il faut corriger & de la charge
hydrogtatiquerecouvrant le prisme. L@xpression de & prend alors laforme :

. P #$.,.9D Eql.5
O/Q#$eau'g'D

O ' e [M.L] reprZsente la denstZdel®au, g [M.L.T™] IGccAZration dela pesanteur et D [L]
| @pa sseur d@au au-dessus du prisme.

Dans |(ypothese d@n prisme d@ccrAion non cohZif (Davis et al., 1983; Dahlen et al.,
1984)et pourdes angles de surface et de base suffisamment petits (pour queles approximations
des pdits angles sin” (" et sin! ( ! soient valables), la valeur critique du biseau " +! &st
entisrement dZinie andytiquement ~ partir des codficients de friction (U et pp), denstZs (et
" ) € paametres de pression defluide (& et &), suppo&s condants dansle prisme.
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v ey SR+ (A8 &, /& H#
A$ &, /& + (1S NBK Eql.6

K est unegrandeur sansdimengon dZinie par (Daviset a., 1983):

Eq.l. 7

H
H

/U 1

o

sin”.co2#

avec H [L] |@paisseur locale du prisme et ) () IGngle entre la contrainte prindpade $; et |Gxe
desx ” laprofondaur z.

Fig.l. 10: Contraintes dans le prisme de Coulomb (modifiZ d@pres Dahlen, 1984). A) Diagramme schZmatique
d@n mod-le de prisme de Mohr-Coulomb non cohZsif. #b et #, sont les angles entre la contrainte compressive
maximum $; et le dZcollement 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 rZsistance ~ la dZformation est
proportionnelle”™ la contrainte effective matZrialisZe par 1@ire grisze.

L @xpression Eq.1.6 dZinit unerelationlinZireentre” et! delaforme:

"+RE=F Eq.l. 8
avec @a" »HkK
R=
1" $..,/9)+ 1" AK Eql.9
@" #).u, Eq.l. 10

1" $.../ )+ (1" AHK
Quédques obsrvationssimples se dyagent del@xpression Eq.1.6. En paticulier :

¥ Silecodficient defriction du matZriau p augmente, alorsle biseau critique diminue
(en effet, K augmente lorsque%augmente ; Eq.1.7).

¥ Si le codficient de friction basale p, augmente, alors le biseau critique " +!
augmente (K indZendant de ).

_Si le prisme est subaZriep (ou compo< de sable sec, comme dans beaucoup de modsles
expZimentaux), & =" ¢, = 0. L@xpression du biseau critiquese simplifie et devient :
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_Ht#

Eq.. 11
1+K g

Cette relation est vZrifiZe avec succe s pour un sable standard sec (Davis et al., 1983.

Si le prisme est consdZZ comme uniforme, aors la contrainte prindpae $; possde une
orientation congante ™ |ntZrieur du prisme et ) p =) o. L@xpression du biseau critique possde
alorsunesolution exacte delaforme:

"+ #=$, US, Eq.l. 12
%,m#( 1
R " =Zarcsin —# Eal. 1
° ° 2 &sm) 2 al.13
larcswgzsil Ly Eql. 14
2 %sm#z 2" a-

"" et 9% sontdes expressionseffectives des angles desurface” et del@ngle defriction basal %.
lls sont dZinis suivant Dahlen (1984& 1990)tels que:

#$,..! $)
" —_ t eau
=arc an( # % Eq.l. 15
#9,(
= arctan' Eaql. 16
&1 $)”bf g

En rZsolvant le systeme d@quaionsEq.l.12, 13 & 14, il est possible d@Gablir |@rientation
des contraintes principaes au sein du prisme pour diffZents angles de biseau critique En
d@utres termes, cette relation prZdit le rZgime tectonique du prisme (extenson ou compression)
qudle que soit sa gZomaArie. C@st ains que |®n peut dZinir Cles domeines de stabilitZ E des
prismes d@ccrtion (fig.l.11 ; Dahlen, 1984, Lallemand et al., 1994).

(i) Domaines de stabilitZ

L es domaines de stabilitZ des prismes d@ccrion ont AZ dZinis grie ™ un certain nombre
d(hypoih-s&s qui ont permis de rZsoudre de fas on exacte le rZgime de contrainte dans le prisme
et par consZquent de prZdire son comportement mZcanique Ces simplificationssont:

¥ Unecoh&ionnzligesble: Co=0

¥ Un prisme homogene: pente de surface ("), lithdogie (' ), pression de fluide (&), angle
defriction () et rZgime de contrainte (orientation de $1) condantes.

¥ Un niveau de dZollement hormogene: pente (1), pression de fluide (&) et angle de
friction (up) congants.

En fixant ', & et &, %et %, et en se dZplasant dans |@space des valeurs " et !, il est
possible de calculer les angles ) et ) p (orientation de la contrainte maximale compressive) et
donc de caractZriser le rZgime tectonique du prisme (Dahlen, 1984; Lallemand et al., 1994)
Afin de prZsenter le conagpt de stabilitZ consdZonsun prisme expZimental non cohif formz
de sable sec. Pour le sable sec, I@bsence de fluide condut ~ & = & = 0. Les propriaZs
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mZcaniques typiques d@n sable sont : %= 30; et Co * 0. Enfin, on fixe arbitrairement unefaible
friction basale : % = 10j. La rZsolution des Zquaions Eq.1.12, 13 et 14 dZinit dans un repsre
I £f(") un diagramme thZorique en lentille dAimitant les diff Zrents domeines de stabilitZ (ou
d@ngabilit2) duprisme (fig.l.11).

Fig.l. 11 : Domaine de stabilitZ (et instabilit7) d@in prisme de sable sec (d@pres Dahlen, 1984). Pour cet exemple,
les angles de friction interne et basale sont respectivement de 30;j et 10;. LantZieur de la Clentille E dZinit le
rZgime de stabilitZ du prisme oe il ne se dZforme pas. Sur I@nveloppe de la lentille, le prisme est ~ 1Gat critique et
cro’t de fason auto-similaire. A |@xtZrieur, il est dans un Zat sur ou sous-critique. Dans |@space des valeurs
rZalistes des angles " et ! (encadrZ en pointill2), le domaine sous-critique favorise |es processus compressifs alors
que le domaine sur-critique dZveloppe de I@xtension. Ces rZajustements visent ~ rZablir la pente de stabilitZ du
prisme (fle ches).

Lorsque le prisme se situe " I@ntZrieur de cette lentille, il est stable, c@st-"-dire que s
aucun matZriel n@st appoitZ en avant du prisme, celui ci ne se dZorme pas et glisse librement.
SAl setrouvesur I@nvdoppedelalentille, il est dansun Aat critiqueet vadonccro’tre defason
auto-similaire afin de conserver sa pente de surface. A |@xtZrieur du domaine de stabilitZ, |Gtat
hors-Zquilibre est dZini par des domeines sur-critiques et souscritiques qui correspondent ™ des
rZgimes cinZmatiques respectivement en extenson et en compression. En effet, un prisme se
trouvant dans un ZAat sur-critique (pente topogaphique” trop AevZe) va stre affectZ par des
processus d@xtengon (faille nomale ou glissements massifs) afin de diminug sa pente de
surface " et rgoindre la valeur critique SA se situe dans un Aat souscritique sa pente
topogephique " va augmenter jusqu® atteindre IGquilibre. Ceci se produira par diff Zrents
mZcanismes de dZormation (accrtion frontale, sousplacage, duplexing, chevauchement hors-
sZquence) que j@borderai dans la prochane section. Dans la naure, les prismes d@ccrion
occupent un domeine restreint de cet espace (1j <! < 18j; 0j <" < 14j; encadrZ en grisZ
fig.l.11; Lallemand et a., 1994, Lallemand, 1999.
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(b)  Prisme cohZsf

_ LaprZsence de cohion modifie le comportement mZcaniqueet la gZomarie d@n prisme
d@ccrzion.

¥ Si la_cohZsion est_homogene au sein_du prisme, son influence sur la rZsistance
frictionnéle globde du matZriau est significative ™ la pointe du prisme mais nZgligesble
vers |OntZieur (Dahlen et al., 1984) Les Zgudions de la mZcanique du prisme
n@bouissent alors ~ aucune solution exacte mais prZdisent un objet avec une section
| Zgerement concave.

¥ SilacohZsion augmente linZairement avec la profondeur (en raison d@nelithification
des roches et d@ne diminuton de la porost?), alors une solution exacte pour la
mZcanique du prisme peut «tre ~ nouveu trouvze (Zheo et a., 1986. Elle dZinit dors
uneforme de prisme convexe.

Cette hypohese derelation linZaire entre la cohZsion et la profondeur est dictZe par lesrelations
exponentielles qui existent entre la porostZ et la profondeur (Eq.1.17; Athy, 1930; Magara,
1978)et entre laporogtZet lacoh&ion (EQ.1.18 ; Hoshinoet a., 1972)

RN Eq.l. 17
% Eq.l. 18
=",e"

avec + laporostZ +o, Co et CaEdes condantes.
En rZarrangeant ces expressions on trouvefacilement |@xpression :

C,=kz Eq.l. 19

avec k une condante Zguivalente au gradient de cohZion avec la profondeur et exprimZe
simplement comme fondion des congantesaet Cy (k=aCp).

L @xpression delaloi derupture (Eq.l.2) devient dors:
" =Kz+u#, Eq.l. 20

_ Dememe quedans e cas sans coh&ion, |@uveture du biseau critiqueest dzerminze par
|Qquédion Eq.1.12:

" #=$, %S, Eq.l. 12

avec) oidentique” laformulation del@quaion Eq.l.13€t) , dZinie par :

/ % - 2 Eq.l. 21
T— .1 ' O.u | 1
b—zarcsnism#;, % o 2#;
1 *+(1, -).cos *A
0 & &bgu) )3

avec % |Gngle defriction basale effectif dZini ~ I@quaion Eq.1.16.
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De meme que pour I@xpression sans cohzion, I@quaion Eq..12 dZinit une relation
trigonomriquesimple entre la pente de surface du prisme " , le pendage du dZcollement basal !
et |@rientation des contraintes au sein du prisme () o €t ) p) ~ partir des coeficients sans
dimengon defriction (U et pp), de pression defluide (& et &), de denstZ (* ea/' ) €t de gradient
decohzion (k/' g).

(c) Prismeetfluides

_ Avant-propos: Les informations prZsentZes ici sur les fluides et leurs surpressions dans les prismes
d@ccraion (formation, physique des Zcoulements, etc.) sont extraites de la these de R. Mourgues (2003). Il est
conseillZde la consulter afin d@voir une synthe se plus dZaillZe sur |e sujet.

Dans la nature, les fluides (eau, gaz) sont frZquemment prZsents dans les roches des prismes d@ccrZtion.
Leur effet sur la dynamique du prisme ni@st pas significatif lorsque leurs pressions sont ZquilibrZes vis-"-vis de
I@ncaissant. Il devient au contraire tres important lorsque leurs Ztats de pression sont anormalement ZevZs: on
parle alors de Csurpression de fluides E Ces surpressions de fluides peuvent stre gZnZrZes selon deux mZcanismes
(voir Mourgues, 2003, chapitre 1 et rZAZrences sQ) rapportant). Le premier est la rZduction mZcanique de la porositZ
du solide qui provoque une compaction du fluide. Cela rZsulte par exemple d@n chargement horizontal ou vertical
d@rigine tectonique ou sZdimentaire. Le second correspond ~ 1@ugmentation de volume du fluide qui, prisonnier
dans une roche peu permZable, ne peut s@chapper et voit sa pression augmenter. Cela rZsulte par exemple de
rZactions de dZshydratation de minZraux argileux, de la production d@ydrocarbures ou du crackage des huiles en
gaz. Lorsque ces surpressions de fluides ne peuvent se dissiper rapidement (sZdiments peu permZables, barrisres de
permZabilit?), elles peuvent avoir une importance majeure sur la dynamique du prisme d@ccr Zion.

D@n point de vue mZcanique (voir Mourgues, 2003 ; chapitre 2), les surpressions de fluide sont des
gradients qui poussent le fluide ~ s@couler. Ce gradient peut stre dZcrit comme la somme d@ne composante
hydrostatique (poids de la colonne d@au) et d@ne composante non-hydrostatique (force motrice de |@coulement).
Le gradient de pression non-hydrostatique est appelZ Cfor ce de courant E (seepage force). Cette force de courant
ne dZpend pas de la porositZ, ni de la permZabilitZ, ni de la vitesse d@coulement. Elle peut prendre n@mporte quelle
direction et peut ainsi modifier le rZgime de contrainte dans le matZiau.

Les fluides sont naturellement prZsents dans la quasi-totalitZ des prismes d@ccrZion. C@st un parametre qui
est incorporZ dans les Zquations des prismes critiques (avec ou sans cohZsion) avec |Qitilisation du parametre de
Hubbert-Rubbey (Eq.l.4). Il est dZini pour les matZriaux du prisme (&) ou le dZcollement basal (&,). Pour un prisme
immergZ, |@quation du parametre & (Eq.1.5) peut «tre sensiblement modifiZe pour donner au niveau du dZcollement
basal (Saffer & Bekins, 1998 ; Shi & Wang, 1988 ; Mourgues, 2003) :

. _P #P|
$,#P|

"

Eq.l. 22

avec P|h la composante hydrostatique de la pression de fluide au niveau du dZcollement basal. Elle est dZfinie par :

Pl = "car0(z.COS# + D) Eq.l. 23

h

avec D la hauteur d@au au-dessus du prisme (fig.1.10).

Dans le cas hydrostatique, P; = P|h, d@- & = 0. Les isobares de pression sont horizontaux (fig.l.12.A).
Dans le cas non-hydrostatique (prZsence de pressions de fluide), Mourgues (2003) trouve :

- _ #:ay92.C0S8 + P(x, 2)| . cal. 20
# .0.2.c0S$ b

"

avec P(X,2)| . la composante non-hydrostatique de la pression de fluide en un point quel conque (x,z) du prisme. Si
nh

& est constant dans le prisme, alors le gradient de pression est constant selon x et z. Cela dZfinit des isobares de
surpression paralleles ~ la surface du prisme (fig.l.12.B). La force de courant est perpendiculaire ~ cette surface de










































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































	Page_de_garde.pdf
	Remerciements.pdf

