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Résumeé

Comment caractériser et modéliser les parameétres qui controlent les mouvements verticaux, le flux
thermique, la cinématique et la géométrie des failles néoformées durant les épisodes de rifting
continental ?

Pour répondre a cette question, un code explicite thermomécanique 2D a éé utilisé. Dérivé de
I'algorithme Flac, il permet de prendre en compte des comportements rhéol ogiques complexes (visco-
élasto-plastique) et s avere tres efficace pour modéliser les déformations non-linéaires a courtes et
moyennes échelles de temps et d'espace. Cependant, pour traiter des écoulements incompressibles, ce
type de code devient moins performant. Pour palier a ce probleme, un code éléments finis (FEM,
2/3D) thermomécaniquement couplé, a été développé. L'impact de la prise en compte de rhéologie
viscoélastique et d'une surface libre sur la topographie a l'aplomb d'un panache mantellique aainsi pu
étre quantifié. Un algorithme implicite permettant d'inclure une rhéologie visco-élasto-plastique
consistante dans le code FEM 2D est en cours de dével oppement.

Par ailleurs, des expériences analogigques ont été menées en paralléle des études numériques 2D dans
le but de valider |'approximation de déformation plane et de comprendre les implications
tridimensionnelles de |a présence d’ hétérogénéités dans le socle pré-rift.

Tous ces outils ont permis de mettre en évidence, comment, a différentes échelles, la présence de
plusieurs couches de lithologies différentes, peut entrainer des accélérations locales de la subsidence,
['asymétrie des structures ou des inversions du sens de migration des dépdts-centres.

En terme d'application, le golfe de Corinthe, un rift continental actif qui découpe la chaine des
Hellénides a regu une attention particuliére. La comparaison de modéles numériques 2D (Flac) et
analogiques 3D a montré que I'évolution structurale d’est en ouest et la cinématique des failles du
golfe peuvent étre expliquées par la présence de la nappe des Phyllades dans les séries anté-rift du
golfe.
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Introduction

La compréhension de I’extension continentale passe d'une part, par la mise au point de modéles
physiquement corrects, et réalistes, de la lithosphére continentale et d'autre part, par la comparaison
des résultats de ces modeles avec des cas réels. Durant ces trois ans (un peu plus avec le DEA), j'ai
essayé de mener de front ces deux approches:

- La premiere consiste a adapter et/ou développer des outils numériques performants (on the
state of art) nécessaires a un géologue pour aborder la modélisation de |'extension
continentale et de la formation des bassins sédimentaires. Dans cette optique, des codes
thermomécaniquement couplés sont indispensables, ils permettent de modéliser la formation
des bassins en prenant en compte la multitude des facteurs physiques et mécaniques qui
influencent leur évolution.

- La seconde consiste a confronter les résultats des modélisations a un cas réel : le rift de
Corinthe.

Entre ces deux approches, le pas afranchir peut étre grand...

Dans un premier temps, la quintessence des données disponibles dans la littérature sur le cas
géologique choisi doit étre extraite. Dans un second temps, il faut confronter les données aux modéles
généraux existants. |l est ensuite possible de poser un probléme physique simple, mais suffisamment
proche de la réalité, pour obtenir des résultats numériques apportant des réponses a une guestion
précise ayant un intérét géologique régional. Le piége classique du jeu de I’ ajustement des paramétres
mal contraints afin de coller a des données doit, autant que faire se peut, étre évité.

Dans la premiére partie de cette thése, les fondements théoriques de la modélisation thermomécanique
de I'extension continentale seront abordés en commencant par un bref rappel de I'éat des
connaissances concernant |es aspects cinématiques, et dynamiques du probléme. Puis, la question de la
rhéologie de la lithosphere sera abordée par le biais d’'une discussion sur I'applicabilité de la
mécanique des milieux continus aux problémes géodynamiques. Cette discussion sera suivie de la
description détaillée des codes thermomécaniques utilisés et développés durant ces trois ans et qui
modélisent le comportement de la cro(te, de la lithosphére et du manteau supérieur durant I’ extension
continentale. Du point de vue théorique, deux problémes seront abordés en application de ces deux
codes:

- Le premier concerne I'influence de la structure lithologique et rhéologique de la crolte
continentale sur la dynamique, la cinématique et la géométrie des zones de cisaillement qui la
découpent durant I’ extension.

- Le second concerne |’ origine de I’ extension. Le but est de comprendre les conséquences de
I’interaction entre un panache mantellique et la bordure d'un craton a I’ échelle du manteau supérieur
en prenant en compte une lithosphere continentale plus réaliste que dans les modéles de convection



classique. C'est-a-dire en I’ existence d’ une surface libre, de fortes variations latérales de rhéologie et
du comportement viscoélastique de la lithosphére.

Puis viendra le temps du passage de la théorie, et du monde brillant des idées, a la dure, mais parfois
ensoleillée, réalité du terrain, des données contradictoires et des milieux hétérogenes avec leur héritage
structural complexe.

La seconde partie de ce manuscrit commence par un rappel du contexte géologique de golfe de
Corinthe, un rift actif ou la cinématique actuelle des failles est désormais bien contrainte car il est le
coaur d’un projet européen draine un flux permanent de nouvelles les données. Ce rift structuralement
complexe, il présente notamment de fortes variations structurales N-S et E-W et recoupe une ancienne
branche de la chaine alpine.

Différents modéles seront examinés, a |’ échelle lithosphérique, tout d'abord, avec une étude du
couplage thermomécanique entre le slab hellénique et la crolte au niveau du golfe de Corinthe ; puis,
a |I’échelle de la crolte supérieure, dans le but de comprendre I’influence des structures héritées de
I’ orogenése al pine sur la cinématique et la dynamique du rift de Corinthe.

Quelgues modeles analogiques seront aussi présentés afin d'avoir une image 3D de la déformation
mais aussi de quantifier la représentativité de ce type d'approche.

En conclusion, un modéle dans lequel la nappe des Phyllades sert de niveau de décollement, est
proposeé pour la partie ouest du Golfe de Corinthe. Ce modéle pourra alors étre élargi atoutes les zones
d’ extension active de larégion.
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L’ étude de I’ extension continentale n’est pas uniguement liée a une simple curiosité scientifique. Ce
sont généralement dans ces zones d extension que se développent les bassins sédimentaires qui
constituent les réserves mondiales de minerais et d’ énergie. Pour quantifier I'évolution du craquage
des hydrocarbures et pour comprendre la morphologie des réservairs, il est nécessaire de comprendre
d’'une part la cinématique et la géométrie des failles (piéges et drains potentiels) qui contrdlent la
formation de ces bassins d’ autre part, de pouvoir quantifier les variations du flux de chaleur associées
aleur formation.

De ces critéres économiques, deux types de modéles liés a deux types de classifications se sont
historiquement imposés: les modéles dynamiques et les modéles cinématiques. Ces deux
classifications ne se recoupent pas forcément.

1  Les deux classifications classiques du rifting

A _ Classification dynamique

Cette classification a été établie pour répondre a la question du moteur de I’ extension continentale, elle
est basée sur le bilan des forces s exercant sur la lithosphére continentale. Ces forces sont de trois

types:

- lesforces aux limites (gravitaires al’ échelle des plagues):
Malgré leur dénomination de « forces de surfaces », I’ origine des forces aux limites

Sexercant sur les plagues est thermo-gravitaire. Elles sont principalement liées a
I’expansion océanique (ridge push ~3x10* N/m [Parsons and Richter, 1980 ; Bott,
1991 ; Richardson, 1992)), latraction du slab ne participant que trés faiblement al’ état
de contrainte intra-plaque de la lithosphére [Forsyth and Uyeda, 1975]. D’ une maniére
générale, les plaques continentales ne sont jamais a proprement dit en tension
[Zoback, 1992] maisil peut arriver que le couplage entre la lithosphére océanique et |la
lithosphére continentale au niveau des marges actives soit trés faible comme dans les
cas de retrait du slab. La lithosphere peut aors se retrouver en tension « aux limites »
(Figure 1-1).

- lesforces d’ Archimede (forces gravitaires local es):
» internesalalithosphére (Figure 1-2).
Elles sont crées par les hauts topographiques et les racines crustales et lithosphériques
qui représentent un surplus, ou un déficit, de masse et peuvent provoguer
I” écroulement gravitaire de lalithosphére [Artyshkov, 1973; Bott and Kusznir, 1984 ;
Coblentz et al., 1994; Fleitout and Froidevaux, 1982 ; Zoback, 1992].

= Profondes/ mantelliques
La présence dans le manteau supérieur d'anomalies thermiques chaudes peut

provoquer localement une force de poussée suffisante pour créer un bombement
lithosphérique et I'extension qui Sen suit [Bott, 1992 ; Fleitout and Yuen, 1984,
Houseman and England, 1986 ; Keen, 1985; Keen and Boutilier, 1995; Moretti and
Froidevaux, 1986 ; Yuen and Fleitout, 1985] (Figure 1-3).

- lecisaillement basal
Le concept de cisaillement basal nécessite la résolution d’un probléme de condition

aux limites alabase de lalithosphére. Elles peuvent étre du type :
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Figure 1
Les moteurs du rifting sont trés variables:

1) extension aux limites (far field forces)
Ce cas n’a de sens que localement car il n’existe pas réellement de forces de traction dans

le systeme.
2) écroulement gravitaire (collapse)
C'est le cas le plus complexe, | extension peut étre locale et liée uniquement a la rotation
des axes principaux des contraintes sous |'effet du surplus de masse créé par la
topographie. Cet effet est amplifié par la chute de résistance de la lithosphére sous I effet de
I’augmentation de la température au centre de I’orogéne (shear heating + production
radiogénique liés a la production de granite). Enfin, I’écroulement gravitaire peut auss
devenir catastrophique, si la racine lithosphérique, dense et donc gravitairement instable,
se détache.

3) anomalie mantelligue chaude
Un panache, ou, a plus petite échelle n’importe quelle instabilité convective chaude dans le

manteau supérieure engendre des variations latérales de la température a la base de la
lithosphére entrainant d’'une part la formation d'un gradient topographique par
rééquilibrage isostatique et d' autre part une perte de résistance locale de la lithosphére par
réchauffement conductif (augmentation du gradient thermique) et advectif (délamination
basale) ou/et par flexure.
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= free dip: Dans ce cas, une zone de faiblesse localisée existe a la frontiére
entre lalithosphére mantellique et le manteau profond.
= Nodlip: Les plagues lithosphériques se déplacent alors ala méme vitesse que
les courants convectifs du manteau sous-jacent.
= Partial dip : Le couplage entre la convection et les plagues est partiel.
La convection mantellique a grande échelle exerce un cisaillement horizontal d’ autant
plus fort & la base des plagues continentales que leur racine mantellique est profonde
(disparition de la zone de faible vitesse sismique). Ce cisaillement induit dans la
lithosphére des forces en tension dans le cas des courants ascendant et des forces en
compression au niveau des courants descendant [Ziegler, 1992]. Cependant, si on
considére que la vitesse des courants convectifs en surface correspond ala vitesse des
plaques océaniques, alors les plagues continentales se déplacant plus lentement
[Demets et al., 1990; Forsyth and Uyeda, 1975], le cisaillement en base de plague dait
plutét jouer un rdle de frein qu'un rdle de moteur vis-avis du déplacement des
plaques. Par contre, il est probable que les variations latérales de I'intensité du
cisaillement basal permettent d’ amincir lalithosphere.

La classification dynamique des rifts est historiguement basée sur la présence ou |’absence de
volcanisme et de bombement topographique précédent I’ extension [Sengor and Burke, 1978]. |l est
d'usage d' appeler passif, un rift n’éant pas marqué en surface par la présence de volcan, et actif, un
rift dont I’ ouverture est précédée d’ une phase de volcanisme.

A I"heure actuelle cette classification devient de plus en plus discutable d’ une part parce que les causes
du volcanisme peuvent étre multiples (panache mantellique, diapirisme asthénosphérique,
délamination de la racine lithosphérique ou fusion partielle de la crolte...), d’ autre part parce que le
terme de passif n’'est pas vraiment approprié pour décrire |’ écroulement gravitaire d’'une chaine de
montagne et enfin parce que le régime de déformation peut varier au cours du temps d'un régime
passif aun régime actif [Huismans, 1999].

La question du moteur reste néanmoins importante économiquement (prédiction du flux de chaleur
pour I’exploration pétroliére) et scientifiguement, car ¢'est en quantifiant plus précisément les forces
misent en jeu qu’il sera peut étre possible de comprendre I'importance des couplages entre le manteau
supérieure et lalithosphere continentale.

B _ Classification cinématique (pure shear versus simple shear)

L’ une des questions majeures concernant I’ extension continentale concerne le mode de cisaillement
(smple « asymétrique, rotationel » ou pur « symétrique, non rotationel » Figure 2) a I’échelle de la
lithosphére [Mc Kenzie, 1978 ; Wernicke, 1985] ou de la crolte [Kusznir et al., 1987 ; Le Pourhiet et
al., 20044], car ce facteur contréle trois parametres :

- laconnectivité entre les bassins sédimentaires (les réservoirs)

- leflux de chaleur alabase des bassins

- lasurface desfailles (i.e. la magnitude des séismes).
Le premier de ces paramétres affecte I’ exploitation des ressources en eau (circulation des polluants,
taille des aquiféres) et en hydrocarbures. Le second affecte les possibilités de maturation de la matiére
organique et le troisiéme est trés important en terme de prédiction des risgues naturels.
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Symétrique

Figure 2
Représentation trés schématique d’ un graben (symétrique) et d’ un demi-graben (asymétrique)

Les deux cas extrémes sont les modéles de rifting en cisaillement pur al’ échelle de la lithosphére (i.e.
modéle de Mc Kenzie ou de cisaillement ssimple al’ échelle de la lithosphére (i.e. modéle de Wernicke
[Wernicke, 1981; Wernicke, 1985]).

- Le premier modéle (Figure 3) considére un amincissement tectonique instantané de la
lithosphére a ty causant une subsidence localisée et une augmentation instantanée du flux de
chaleur. Cet événement tectonique est suivi d une longue phase de relaxation thermique
caractérisée par une seconde phase de subsidence, dite post-rift, souvent observée dans les
bassins intra-cratoniques et sur les marges océaniques. Développé par [Mc Kenzie, 1978], il
fat amélioré par la suite par la prise en compte d’'un amincissement non instantané de la
lithosphére, des transports de chaleur latéraux et des effets de blanketing liés au dépbt rapide
de grande quantité de sédiments [Royden and Keen, 1980; Turcotte and Emerman, 1983;
Lucazeau and Le Douaran, 1985; Karner et a., 1992; Stephenson et al., 1989]. Il reste
largement utilisé dans le monde pétrolier car en terme de premiére approximation, ce modéle
donne tres rapidement suffisamment précis.

Modeéle de Mc Kenzie (1978)

= temps
Moo -

Substdence

Figure 3

A gauche: distribution de la température a t, aprés une période de subsidence instantanée

A droite : Géotherme quasiment relaxé.

La subsidence dans le bassin est marquée par les sediments en blanc au sommet des schémas
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- Lesecond modéle (Figure 4) est basé sur des observations géologiques faites dans la régions
des Basins and Ranges (Colorado). Dans cette région de I’ Amérique du Nord, les failles
normales a fort pendage et des unités volcano-sedimentaires non-métamorphiques
contemporaines de |’ extension reposent directement sur un front mylonitique sub-horizontale
dans lequel la déformation est unidirectionnelle. Par ailleurs, il n'existe pas dans ces bassins
de preuves de I’ existence d’ une phase de relaxation thermique post-rift. Ces deux arguments
sont en faveur d’un mode d’ extension en cisaillement simple a I’ échelle de la lithosphére qui
permettrait d’ expliquer le décalage entre I’ amincissement crustal et lithosphérique

Modele de Wernicke (1981, 1985)

Figure 4
Modéle cinématique de rifting en mode de cisaillement simple a I’ échelle de
la lithosphére

Modele cantilever (Ruznir 1987)

T e Figure5
Lilmasphers Purg Shes - ..
: bty § Combinaison du mode cisaillement

simple dans la crolte et du mode
cisaillement pure dans le manteau
lithosphérique.

Reproduit de I’ article original

[ G R T T S G B i
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Il est aussi possible d'expliquer ce décalage et la formation de graben asymétrique a I'aide d'un
modéle combinant une bande de cisaillement asymétrique dans la crolte et un mode d’extension en
cisaillement pur dans le manteau. Ce modéle implique I’ existence d'un grand niveau de décollement
en base de crodte (modéle cantilever [Kusznir et a., 1987] ; Figure 5).

2  Les modeles mécaniques du rifting

L’ étirement de la lithosphéere entraine une redistribution du champs de température et donc de la
résistance de lalithosphere.

A Modéeles flexuraux

L’ extension de la lithosphére méne a une redistribution temporelle et spatiale des charges verticales

sous I’ effet des processus d érosion-sédimentation et de I’ étirement différentiel de la crolte et du

manteau qui N’ ont pas la méme densité.

Deux grands types de modeles flexuraux existent :

- modele de plagues « cassées »

Les premiers modeéles flexuraux de rifting incluaient des plagues semi-infinies séparées
initialement par une falle. L'hypothése de Veining Meinesz [Heiskanen and Vening
Meinesz, 1958] considére que les failles sont des zones sans friction qui par leur pendage
entrainent des changements de charge d’un bloc al’autre de lafaille. Il est aors possible
de caculer I'emplacement de la prochaine faille en calculant I’endroit ou le rayon de
courbure est le plus petit [Bullard, 1936]. Ce type de modéle a ensuite été repris en y
gjoutant des conditions aux limites plus complexes e.g. [Spadini and Podladchikov, 1996]
ou en changeant la structure rhéologique de la crolte [Van Balen et a., 1998] mais I'idée
reste laméme. [Burov et a., 1994] ont aussi proposé un modéele flexural dans lequel deux
plagues é astiques semi-infinies résistantes entourent une zone de faiblesse : lerift.

- modéle de plaqueinfinie arigidité variable :

Beaucoup de modeles flexuraux ont été utilisés pour expliquer la géométrie des corps
sédimentaires post rift. Il partent tous du principe que le rifting fait varier latéralement
I” épaisseur élastique des plaques par un effet thermique [Ebinger et al., 1989; Stephenson
et a., 1989 ; Ebinger et al., 1999; Ebinger et a., 1991;L e Solleuz, 2003] ou par étirement
différentiel [White and McKenzie, 1988]. La géométrie des bassins sédimentaires peut
alors permettre de retrouver la répartition de la résistance de la lithosphéere au cours du
temps.

Certains modeles sont basés sur I’ existence d'un niveau de référence correspondant a une
isobathe hypothétique n’ayant subit aucun déplacement vertical durant le rifting. Dans le
cas d’'un modéle d extension en cisaillement pure, ce niveau est appelé niveau de striction
(ang.: necking) et correspond a la partie la plus résistante de la lithosphére [Braun and
Beaumont, 1989; Chéry et al., 1992; Kooi et a., 1992]. Dans le cas des modéles
cantilever, il correspond au niveau de décollement séparant la crolte du manteau [Kusznir
et al., 1987].
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B _ Modéles partiellement contrdlés par larhéologie

Au cours de |'extension, la résistance de la lithosphére est amenée a varier considérablement. Deux
effets entre alors en compétition :

- I"adoucissement thermique

- ledurcissement lié al’ amincissement de la crolte qui est, peu a peu, remplacée par le manteau

lithosphérique

En se basant sur ces deux phénomeénes, une classification mécanique, atrois poles, du rifting a pu étre
établie [Buck, 1991]. Elle se base sur le calcul 1D vertical de la force nécessaire pour continuer
I’ extension a un taux de déformation horizontal constant

Le premier pble correspond a celui des rifts éroits (narrow rifts) qui sont les rifts pour lesquels
I"adoucissement thermique est prédominant (graben du Rhin, golfe de Suez, rift Est africain, Rio
Grande...)

Le second pble correspond a celui des rifts larges (wide rifts) qui sont des rifts pour lesquels le
durcissement est prédominant menant inévitablement a la migration de la zone ou se localise
I’extension (Basin and Range, mer Egée).

Le troisieme pole celui des metamorphic core complexe est hybride et ne dépend que d’'un seul
paramétre : la capacité de la crodte inférieure a fluer (diffusivity of flow). Ce parametre dépend lui-
méme de deux facteurs : la viscosité du canal ductile et son épaisseur.

Muodife de Bk [1997]
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Ce modele assume que la déformation extensive est localisée. Il permet d’ obtenir une classification
pratique des rifts en fonction de trés peu de paramétres mais ne permet pas de comprendre
dynamiquement les transitions de modes car le taux de déformation est imposé.

C _ Modéles numériques thermomécaniques dynamiques

L’utilisation, maintenant croissante, des codes numériques pour étudier le rifting a I’ échelle de la
lithosphére a beaucoup apporté a la compréhension globale du rifting. Les études de [Bassi, 1991] et
[Bassi et a., 1993] ont établi, a I'aide de modéles thermomécaniques, une classification thermo-
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rhéologique, de la géométrie des rifts, similaire (wide ou narrow) et compatible avec la classification
de[Buck, 1991] :
Soumise al’ extension :
- une lithosphére froide constituée de matériaux réfractaires (e.g. olivine séche) formera un rift
étroit
- une lithosphére froide constituée de matériaux peu réfractaires (e.g. olivine humide) formera
un rift intermédiaire
- une lithosphére chaude, méme s elle est constituée de matériaux réfractaires, formera un rift
large.
Mais la encore, lalocalisation de la déformation était imposée.
En effet, lorsque aucune discontinuité de vitesse n’ est imposée au centre des modéles lalocalisation de
la déformation devient un véritable probleme.
Différentes solutionsy ont été apportées. Certaines considérent des adoucissements mécaniques :
- visgueux
= liésades processus de transformation minéralogique e.g. [Braun et al., 19992;
Gueydan et a., 2003]
= adhoc eg. [Frederiksen and Braun, 2001]
= par shear heating e.g. [Regenauer-Lieb and Y uen, 1998]
- plastiques

liés aux coefficients de friction e.g. [Bos, 2001 ; Huismans and Beaumont,
2002]
= liésaladiminution delacohésion e.g. [Lavier et al., 1999]
D’ autres études considérent des hétérogénéités préexistantes :
- mécaniques
= chaines de montagnes e.g. [Huismans, 1999]
= fusion partiellee.g. [Tirel et al., 2004],
- thermiques
= panacheseg. [D'Acremont et a., 2003; Sleep, 1971]
= anomaliesthermiques e.g. [Burov and Poliakov, 2001; Huismans, 1999]
- ouad hoc e.g. les graines mécaniques ou thermiques

Cette approche a aussi permis d’ étudier les couplages existants entre les processus de surface [Braun
et a., 1999b ; Kooi and Beaumont, 1994] et la lithosphére, permettant ainsi de mettre en évidence,
comment les processus d’ érosion-sédimentation agissent sur la localisation de la déformation e.g.
[Branlund et al., 2000; Burov and Cloethings, 1997] et peuvent causer des phénomenes
d amincissement différentiel e.g. [Burov and Poliakov, 2001].
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Concernant la géodynamique terrestre, le paradigme actuel, la tectonique des plaques, fut d’abord
proposé sous la forme d' un concept prémonitoire par Pekeris en 1935 et Holmes en 1945 en se basant
sur le fait que le refroidissement de la terre devait conduire a des phénomenes de convection dans le
manteau. A cette époque, le concept fut débouté par Sir Jeffreys puis remis a I’ ordre du jour avec
I’ exploration des fonds océaniques. Le concept actuel de la tectonique des plagues est née alafin des
années 60 grace a la découverte des dorsales médio-océanique, a la datation des Tles océaniques, a
I’ énoncée de I’ hypothése de I’ expansion océanique (Hess 1962) et sa confirmation par la découverte
des bandes d’ anomalies magnétiques sur le plancher océanique (Wynes & Mattews). Ce sont, d’'une
part, Jason Morgan al’ AGU en 1967 et d autre part, Dan Mc Kenzie et Robert Parker, en se basant sur
des arguments sismol ogiques, dans Nature en 1968, qui énoncérent finalement se principe simple :

La lithosphére se divise en un certain nombre de plagues rigides et capables de transmettre les
contraintes sur de longues distances. Elles se déplacent les unes par rapport aux autres en glissant sur
|'asthénosphére. La déformation se concentre aux limites de plaques qui peuvent étre convergentes
(destructives), divergentes (constructives) ou transformantes (conservatives).

Cette idée aura mis longtemps a mdrir, mais elle a conquis la communauté scientifique trés rapidement
et sest imposée par son caractere unificateur (volcanisme, chaine de montagne, répartition de la
sismicité...)

Si cette théorie permet d' expliquer beaucoup des phénomenes, elle n’ est pourtant pas encore parfaite.
Pour preuves, la multiplication des plagues et microplagues continentales depuis I'amélioration des
techniques de triangulation et |’ avenement du GPS et |a question du moteur, c'est-a-dire du couplage
entre la convection et le mouvement des plagues, qui n’ est toujours pas réglée...

Le début du XX'®™ siécle fut dominé par I'idée d'un moteur vertical découvert par Airy en 1855 :
I'isostasie. Sa fin, avec I'avénement de la tectonique des plagues, fut dominée par I'idée que les
mouvements horizontaux dominent le design de la surface de la planéte... Ses détracteurs se
concentrent donc maintenant a prouver que les mouvements verticaux et notamment I’ érosion et la
sédimentation constituent aussi un moteur puissant...

Tous ces débats, entre dérive et effondrement (qui débutérent timidement du temps d’Aristote
lorsgu'on essayait déja d'expliquer la présence de formes marines au sommet des chaine de
montagne), reposent sur le fait que la surface de laterre est un objet dynamique soumis a lafois a des
contraintes et a des forces de volumes.

En se plagant dans certains cadres spatio-temporels des sciences de la Terre (sismologie, convection a
grande échelle), il est possible de simplifier 1a rhéologie des matériaux terrestres. Cependant, lorsqu’il
S agit de comprendre les processus qui régissent la dynamique de la lithosphére a |’ échelle de quelques
dizaines de million d’ années, aucune autre simplification n’est possible a priori.

Il devient nécessaire de pouvoir effectivement simuler et quantifier les interactions Terre-fluide/ Terre-
solide pour estimer si elles peuvent étre effectivement négligées et pour comprendre I’ influence de ces
couplages intrinsequement non linéaires sur |’ évolution des structures tectoniques.
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1  Delageéologie alaphysique...

A _ Définitions controversées de la lithospheére et des plaques tectoniques

La structure qui est au centre de notre étude : LA LITHOSPHERE, est |’ enveloppe la plus externe de
laTerre, celle que I’ on observe dans le plus de détails, celle qui nous impressionne par ces montagnes,
ses bassins et ses fosses océaniques. On pourrait en donner plusieurs dizaines de définitions mais
I” étymologie (1890-1895) méme de ce mot reste la définition la plus correcte : elle indique qu'il est
guestion d’ une sphére de « roche », d’une sphere constituée de silicates, a I’ état solide, qui contraste
avec le manteau supérieur, qui doit étre fluide sur les longues périodes de temps, pour que les grandes
structures de la lithosphére puissent atteindre I’ équilibre isostatique.

Il existe trois grandes définitions de la lithosphére :

- Thermique: La base de la lithosphére est une couche limite thermique correspondant a la
transition d’un régime de transport de chaleur par advection a un régime de transport par
conduction. Cette définition ne contient aucune information réelle sur la résistance des
matériaux inclus dans lalithosphere.

- Sismologique : La base de la lithosphére sismologique correspond a une zone de faible vitesse
qui affecte surtout les ondes de cisaillement (S) mais qui se marque aussi par une atténuation
des ondes de volume (P), observations qui dénotent la présence de fluides (issus de la fusion
partielle ou autres).

- Elastique: L'épaisseur éastique équivalente est mesurée par le degré de flexure de la
lithosphére, lui-méme, mis en évidence gréce aux mesures gravimétriques disostasie
régionale. Elle dépend du temps, mais seule I'épaisseur élastique de long terme est
généralement considérée (10-100km).

Aucune de ces définitions ne correspond réellement aux plaques désignées par la tectonique des
plagues classique.

Les deux premiéres définitions concordent assez bien en terme d’ épaisseur car elles sont toutes deux
intimement reliées a la température qui est le facteur prédominant qui contréle la résistance au fluage
des silicates mais elles ne correspondent pas a la définition des plagues tectoniques car rien n’indique
dans cette définition qu’ elles ne peuvent pas subir de déformation internes significatives.

La définition élastique indique des épaisseurs beaucoup plus faibles qui correspondent en fait a la
partie de la lithosphére qui peut transmettre les contraintes appliquée aux limites sans atténuation,
c'est-a-dire en se déformant uniquement élastiquement. Cela correspond bien a la définition originelle
de la tectonique des plaques, mais |’ épaisseur élastique équivalente, contrairement a la lithosphére au
sens strict, n’a pas de réalité physique.
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B _  Contraintes géologiques sur larhéologie de la lithosphére

a) Comportement élastique de lalithosphére

La premiére loi de comportement que I'on peut associer a la lithosphére a grande échelle est

......

le milieu mais transparait aussi dans les anomalies du Géoide.

Nature élastique de la lithosphere
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Figure 7

1) Comparaison entre le profile bathymétrique de la fosse des Mariannes (ligne continue) et
la solution analytique de I’équation de flexure élastique pour un bombement d’une
amplitude de 0,5 km situé a 55km de I’ origine z =0 [ Turcotte and Schubert, 2002]

2) Déflexion et bombement créés autour d'une ile intra-océanique qui transparait aussi
I’anomalie gravimétrique d' air libre. (reproduit de [ Watts, 2001])

Les fosses océanique, comme les Mariannes (Figure 7 -1), ou les Tles intra-océaniques, comme la
chaine des Empereurs (Figure 7 -2), créent dans la topographie des bombements non compensés
isostatiquement qui permettent de caractériser larésistance élastique de long terme de la lithosphere.
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Il est important d’ émettre ici quelques nota bene quant a la signification des valeurs d’ épaisseur
élastique mesurées. La flexure d'une lithosphére trés rigide posséde un rayon de courbure trés
important et une trés faible amplitude. Les études flexurales classiques peuvent donc mener a des
Sous-estimations importantes de ce parameétre.

Par ailleurs, ce n'est pas parce qu’une lithosphére est résistante gu’elle se rompt plastiquement. Il
existe méme une anti-corrélation entre |’ épaisseur élastique et I’ &aisseur sismogénique ([Watts and
Burov, 2003] ;Figure 8).

Epaisseur élastique et déformation cassante
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Figure 8

Graphique reproduit de Watts & Burov [Watts and Burov, 2003] indiquant
en a) les épaisseurs élastiques équivalentes (Te) et les épaisseurs
sismogéniques gque I’ on peut prédire en fonction du rayon de courbure de la
lithosphére en utilisant simplement |’ envel oppe rhéologique représentée en
c)

Le graphique b) indique le comportement effectif de la lithosphere en
fonction de la profondeur et du rayon de courbure tel qu'il est prédit par la
théorie de |'épaisseur éastique équivalente telle gu’elle est décrite dans
[Burov and Diament, 1995].

La partie grisée indique les rayons de courbure observés sur Terre
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b) Comportement plastique de lalithosphére

Il existe a la surface de la Terre des structures cassantes qui peuvent étre formées en cisaillement
comme I'indiquent les stries sur la surface du plan de faille d' Helike (Corinthe) (Figure 9-1) ou en
tension (mode 1) comme on le voit sur ces épontes paralléles d’un crack en Idande (Figure 9-3). Les
structures cisaillantes formées a grande profondeur, attestent de traces de fusion partielle indiquant

Déformation cassante dans la croiite
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Figure 9

1) Plan dtrié de la faille d'Helike (golfe de Corinthe, Grece) indiquant le glissement
caractéristique d’'une rupture en cisaillement illustré par le graphique en bas a droite
[Byerlee, 1978] (photo L. Jolivet)

2) Pseudotachylites (Norvege), interprétée comme une rupture en cisaillement a grande
profondeur accompagnée de fusion partielle découlant du frottement solide (Photo. L. Jolivet)
3) Fracturation en mode I. La correspondance entre les 2 épontes donne la direction et la
guantité d'ouverture. Islande. Photo C. Homberg

Le graphique en bas a droite représente la loi de byerlee [Byerlee, 1978] qui indique que la
résistance des roches au glissement en cisaillement dépend de la pression de confinement



Un modéle physique pour éudier latectonique des plaques 26

I’ existence d'une sorte de friction interne compatible avec les données expérimentales de [Byerlee,
1978] qui indiquent que la résistance des roches fracturées dépend linéairement de la pression de
confinement quel que soit leur nature lithologique (Figure 9, graphique).

Les ruptures verticales en mode | sont caractéristiques de la déformation de surface ou de déformation
associ ée a des fluides en profondeur (veines).

Toutes ces observations mettent en évidence qu'’il existe une relation entre la pression effective (Pgs =
Prmécanique- Priice ; principe de Terzaghi) et le type de déformation cassante. Pour de faible pression de
confinement (en surface ou a forte pression de fluide) la rupture en mode | est favorisée. Pour de plus
forte pression effective la rupture en cisaillement est le seul mode active.

Les observations montrent aussi gu’'en cisaillement, les roches ne subissent pas une dilatation
proportionnelle au déplacement gu’ elles accumulent.

c) Comportement visqueux de lalithosphére

Les plis, les boudins et les mullions sont observés dans la nature a toutes les échelles et a toutes les
profondeurs. Pour exemples (Figure 10). :
- lesplis couchés dans |e Jura dans lesguels I absence de trace de métamorphisme indique qu’ils
se sont formés sous un faible enfoui ssement
- les boudins de I'le de Tinos se sont formés tout comme les plis du Cap Corse dans le faciés
métamorphique des schistes verts, c'est-a-dire, & une pression de confinement et a une
température assez importante.

Ces structures montrent que soumises a des contraintes trop faibles pour déclancher des phénomenes
de rupture cassante, les roches peuvent aussi se déformer plastiquement par relaxation visqueuse
(fluage dislocation ou pression dissolution) des contraintes éastiques. Elles se forment toutes a
I'interface instable entre de deux fluides visqueux de viscosité différente [Turcotte and Schubert,
2002] et sont donc dynamiquement similaires.

Ce phénomeéne peut avoir lieu méme lorsque la viscosité est importante comme |I’indique les résultats
des tests de fluage réalisés sur le quartz et I olivine et représentés sur le graphique 1 de la Figure 10.
Ce graphique indique que le maximum de contraintes déviatoriques supportés par les roches dépend de
lanature lithologique, de la température et du taux de déformation.

Méme pour de faibles températures, les roches peuvent fluer si le taux de déformation est trés faible.

Ces structures peuvent étre caractérisées par des modéles visqueux analytiques notamment en utilisant
des analyses de stabilité linéaire (ex [Smith, 1975; Smith, 1977]) pour connaitre les longueurs d’ ondes
initialement favorisées. Pour avoir acces a la déformation finie et comprendre les différents contréle
exercée par la gravité et les forces aux limites une approche numérique est souvent nécessaire
(ex ;[ Schmalholz and Podladchikov, 2000]).
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Déformation visqueuse d toutes profondeurs
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Figure 10

1) Contraintes déviatoriques pour le quartz et I’olivine en fonction du taux de déformation
reproduit de [Watts, 2001] d'apres les paramétres de [Goetze, 1978; Heard and Carter,
1968]

2) Plis couché (Jura) qui indiquent que la déformation peut devenir permanente sous I’ effet
delarelaxation visgueuse des contraintes méme dans les tous premiers kilométres. (Photo C.
Homberg)

3) Boudinage de faliation (Tinos, Cyclades, Gréce). Instabilité typique des milieux visqueux
présent a mi-crolte (Photo. L. Jolivet)

4) Plisreplissant une foliation préexistante (Cap Corse, Photo. L. Jolivet)

d) Conclusion sur le comportement des roches de |a lithosphére

Les structures observées a la surface de la Terre mettent en évidence que la Terre « solide », la
lithosphére, soumise a des contraintes déviatoriques, peut réagir de maniére éastique ou acquérir une
déformation permanente par rupture « plastique » ou par relaxation visqueuse.

Il est par contre notable que les roches (une fois enfouies) ne subissent que peu ou pas de déformation
volumique (e.g.: compaction) hormis par changement de phase. Cette différence avec le
comportement en cisaillement devra étre prise en compte dans I'établissement d'une loi de
comportement globale.
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L es observations montrent aussi que la déformation est rarement homogéne a I’ échelle des structures
(Figure 11-1) méme dans le domaine visgqueux (structure S-C dans les amphibolites Figure 11-3). Ce
la implique la prise en compte de lois de comportement non linéaires. Les observations détaillées
montrent aussi qu’aucune des composantes, visqueuses ou plastiques, ne peut étre négligée dans la
crolte car les roches peuvent étre cassantes et visqueuses durant le méme événement tectonique
(Figure 11-2).

)=  déformation localisée

Figure 11

1) Détachement (souligné par la neige) a la base des dépdts conglomératiques dévoniens de
Norvege (photo. L. Jolivet)

2) Détachement et mylonite (Tinos, Gréce). Photo. L. Jolivet

3) Bande de cisaillement dextre dans les amphibolites d’' Hidaka (Japon). Photo. L. Jolivet

Pour pouvoir modéliser lalithosphére mécaniquement, il faut pouvoir rendre compte de:
- saréponse élastique instantanée et long terme,
- sacapacité alocaliser ladéformation au niveau des contrastes de viscosité,
- sa capacité a localiser la déformation, lorsqu’'un critére de rupture, possédant un terme
frictionnel dépendant de la pression de confinement, est atteint.

C _ L’approche du modéle

a) Le principe dela mécanique des milieux continus

La mécanique des milieux continus constitue le principe fondamental de ce travail de thése.
L’ éguation fondamentale de la dynamique de Newton (1) et I’ équation du transfert de chaleur (2) dans
les milieux continus ont été utilisées pour modéliser les phénomenes géodynamiques et tectoniques.

oV
> Fext = m—- 1)
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ﬁ:i Zﬂ + Hr +\/Iﬂ (2)
ot ox\"ox) pC, OX,

Ou Fe sont les forces extérieures, m est la masse, V, la vitesse de la particule, t, le temps, T, la
température, y , la diffusivité thermique, H, , la source de chaleur interne, p , la masse volumique,

Cp , la capacité thermique, et X représente chacune des composantes spatiale du vecteur position.

Dans le cadre de la mécanique des milieux continus, il est possible de définir autour de chague point
du solide, un volume Vol, de surface S, petit par rapport alataille de la structure, ou la déformation (3)
est homogeéne et I’ état de contraintes o définit par laréegle de Cauchy (4) est constant.

oV,
éij — l ﬂ +—L ®)
2{ ox;  OX

t, =no; 4
Ol ¢&; est une composante du tenseur des taux de deformation, t est la force par unité de surface

s exercant sur un plan de normale n.

Les variations de contraintes et de déformation sont alors uniquement associées a la géométrie des
structures ou a des hétérogénéités macroscopiques.

En appliquant le théoréme de Gauss aux forces s exercant sur la surface S de ce petit volume (5)

0
j j nodS = j j j &chd (5)
Il est possible de réécrire la deuxiéme loi de Newton (1) en terme de contraintes et de coordonnées.
%wg- =p% =0 (6)
ox, '

Ou g est I’ attraction de la pesanteur.

Dans le cadre des problémes de géodynamique globale (hormis aux échelles de temps sismiques), il
est possible d' utilisé une approche quasi-dynamique car le terme inertiel (au membre droit de (6) ) est
négligeable.

L’ équation (6) correspond en fait a trois équations (i.e. une pour chague composante du vecteur x) et
possede 9 inconnues: les 6 composantes indépendantes du tenseur des contraintes ¢ et les 3
composantes du vecteur position x. S I’on prend en compte le couplage thermomécanique, la
température porte a 10, le nombre des inconnues du probleme physique, et a 4 le nombre des
égquations.

10 inconnues—4 équations=6 éguations manquantes

Pour pouvoir résoudre ce probléme il manque donc six équations qui doivent permettre de relier les
contraintes aux déformations donc au vecteur x et a ses dérivées temporelles. Ce sont les éguations
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rhéologiques macroscopiques (dites constitutives). Elles doivent retranscrire le plus fidélement
possible e comportement des roches.

b) Applicabilité de la mécanigue des milieux continus ?

A I'échelle du micron, il est clair que la description du comportement de la matiére est un cauchemar
de complexité en particulier pour les roches. Les champs de contraintes et de déformation ne sont alors
en aucun cas uniforme et homogeéne.

Cependant, si on considére un volume, petit par rapport a la structure étudiée, mais suffisamment
grand pour échantillonner une région statistiquement représentative du matériau, il devient possible de
modéliser le comportement mécanique des structures dans le cadre de la mécanique des milieux
continus. Cette approche est particuliérement bien adaptée aux problémes structuraux d'échelles
décimétriques a plurimétriques pour lesguels il est possible de définir des lois rhéologiques
macroscopiques. La Figure 12 montre d'une part que les hétérogénéités a I'échelle de la roche
n' affectent pas les structures kilométriques et d' autre part que la déformation d’un milieu hétérogéne
est homogéne al’ échelle du décimétre.

Ces observations indiquent qu’il est donc possible d utiliser la mécanique des milieux continus pour
modéliser les structures lithosphériques.

C::rmp&{ué des roches a petite échelle ...

- fomogénéité de la déformation
o d (échelle des structures

Figure 12

Paragenése éclogitique (grenat,
omphacite et disthéne) dans les
gneiss des Calédonides de
Norvege. La déformation
cisaillante dans le facies des
shistes verts (photo2) sous le
détachement (souligné par la
neige sur la photo3) permettant
d exhumer ces roches de haute
pression basse température est
pourtant trées homogene a
I’échelle du détachement mais
auss a celle de la roche-ele
méme (Photos. L. Jolivet)

Il reste a définir mathémati quement les model es rhéol ogiques macroscopi ques nécessaires pour obtenir

un systéme d’ égquations complet.
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2  Les 6 equations manquantes : larhéologie

Etymologiquement, la rhéologie est une science qui traite de I'écoulement, des déformations, et plus
généralement du comportement des matériaux sous |'action de contraintes. Le mot a &té créé aux Etats
Unis en 1929 par Eugéne Cook Bingham (1878-1945) et concerne « the study of the deformation and
flow of matter ».

La rhéologie est capable d'intégrer I'étude de I'ensemble des substances, qu'elles soient fluides ou
solides. La notion de fluide recouvre ici aussi bien des liquides comme I'eau et les solutions diluées
mais aussi des substances beaucoup plus visgueuses et consistantes a |'aspect pateux, semi solide voire
méme solide.

Ces différences d'aspect sont dues a la trés large gamme d'échelle de temps qui concerne le
mécanisme d'écoulement. L'écoulement d'un fluide comme I'eau seffectue instantanément sous I'effet
de la pesanteur. Dans le cas extréme des roches, il faudra attendre plusieurs jours voire des mois, pour
observer un début d'écoulement significatif.

Malgré ces différences d'échelle de temps, ce sont les mémes lois de comportement et les mémes
grandeurs qui régissent les écoulements. Les différents matériaux sont caractérisés par leur nombre de
Déborah qui est le rapport adimensionné entre le temps d’ observation et le temps caractéristique de
leur écoulement. La viscosité n'est pas la seule grandeur importante a mesurer, la plupart des
matériaux possedent également des propriétés élastiques d'autant plus marquées gu'ils possedent une
organisation moléculaire complexe.

A _ Parametres rhéologiques et loi rhéologique de base

a) Elasticitélinéaire

L’ éadticité linéaire peut étre utilisée pour modéliser tous les solides soumis a de petites déformation
sous ces conditions :
- Ladéformation est parfaitement réversible (pour un cycle de contrainte, le travail total est nul)
- Lacontrainte en un point du solide dépend uniquement de la déformation finie indépendamment
de I’ histoire du chargement

- Lescontraintes et |es déformations sont linéairement proportionnelles
Durant cette thése, seule le cas de I’ @asticité linaire isotrope a été considéré. Dans ce cas, la réponse
du solide est indépendante de I’ orientation du chargement et le tenseur élastique Cijy est isotrope et
s écrit généralement :

Cijkl =/15ij5kl +ﬂ(5ik5jl +5i|5]k) (7)

Ou A et u sont les constantes de Lamé et & e delta de Kroneker.

Pour décrire la déformation d'un matériau élastique isotrope, deux constantes sont nécessaires et
suffisantes si elles permettent de caractériser laréaction du matériau soumis;

- aune déformation ou un état de contraintes anisotrope (cisaillement)

- aune déformation ou un état de contraintes isotrope (dilatation, incompressibilité)
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Selon les applications, différents couples de constantes sont utilisés préférentiellement:

- Propagation d' onde : constantes de Lamé (A et u) car elle permettent d’ accéder directement aux
vitesses de propagation des ondes de volume et de cisaillement.

- Essais mécaniques: module d'Young (E) et le coefficient de Poisson (v)car les essais
mécaniques sont souvent uni-axiaux

- Traitement numérique, ingénierie : modules d’ incompressibilité (K) et de cisaillement (G) car ils
permettent une décomposition pratique des tenseurs, de déformation et de contrainte, en leurs
parties déviatoriques et volumétriques.

Par conséquence, le tenseur des contraintes o;; peut se décomposer en deux parties (déviatorique 7
et isotropec =1/ 30;,) définies comme:
Oii =T +5i15 (8)

Laméme transformation s applique au tenseur des déformations en se placant dans le cadre des petites
déformations, le seul ou lathéorie de I’ éasticité linéaire ait un sens:

g =&;+0,& 9
Dans (9), € est lapartie déviatorique de ladéformation et £ est la partie volumique de la déformation.
Laloi de Hooke (élasticité linéaire isotrope) s écrit alors:

—eas _ K—das:_P
(a) 5% =3Kz } 10

(b) 72 = 2G &%

Ou P est la pression thermodynamique dite « compléte ».

b) Fluage visgueux

Une loi de fluage en cisaillement (ang. shear flow) relie, par définition, la contrainte cisaillante au
taux de déformation par I'intermédiaire d'un paramétre qui S appelle la viscosité dynamique, ou
viscosité de cisaillement (shear viscosity ) ., - || existe aussi, comme pour I’ élasticité, un parametre

d’ écoulement isotrope dit viscosité de la matrice ou viscosité volumétrique (ang. bulk viscosity) 4, -
La viscosité volumétrique est généralement négligée en géologie (a I’ exception de quelques modéles
de compaction) ou I’ on considére généralement, et souvent ajuste titre, que les écoulements visqueux
sont incompressibles. Seulement, lorsqu'il sagit de coupler dans une méme formulation le
comportement & la fois fluide et solide des matériaux sans négliger la compressibilité dans le domaine
solide, il est parfois nécessaire d’ introduire ce terme dans les calculs.

Comme dans le cas de I’ élasticité linéaire, il existe des modéles anisotropes et trés compliqués qui ne
seront pas évoqués ici. Pour une loi de comportement visgueuse, la réponse a la déformation des
parties déviatorique et volumétriques du tenseurs des contraintes s écrit :

(@ " = :ubulkg;\,is } (11)

(b) Ti\j/is = 2l e q\j/is
ou e est la partie déviatorique du tenseur des taux de déformation.

La viscosité dynamique des matériaux est généralement variable. Elle dépend principalement de la
température mais aussi du taux de déformation.
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Leslois qui permettent de calculer cette viscosité sont purement empiriques mais elles reposent sur la
description de phénomenes microscopiques. Pour modéliser la Ithophére, la loi 1a plus couramment
utilisée est celle du fluage dislocation. Pour une déformation uni-axiale [Poirier, 2000], elle s écrit :

E
-— n
& =A ep (") (12)
Ol R est |a constante des gaz, T est la température, E est I’ énergie d activation du fluage, 7" est le

second invariant du tenseur des contraintes déviatoriques, n est un coefficient de non linéarité, et A est
un facteur pré-exponentiel.

Les paramétres A, n et E sont obtenus expérimentalement pour des taux de déformation tres supérieurs
au taux de déformation géologique. Comme d' une part, les cas de fluage géologique correspondent en
grande partie a des phénomeénes de recristallisation (qui ont donc une cinétique de réaction propre) et
comme, d’autre part, les échantillons sont tres petits, il est certain que ces mesures ne sont peut étre
pas applicable aux échelles temporelle et spatiale de la géodynamique.

c) Notion de seuil de contrainte, élasto-plasticité, bifurcation

Les études de laboratoire montrent souvent I’ existence de contraintes seuils (ang. Yield stress) au
niveau desquelles la loi de comportement du matériau change subitement (Figure 11). Généralement,
ce type de comportement arrive lorsque des solides sont soumis a des contraintes suffisasmment
importantes pour entrainer la rupture et la une déformation permanente du matériau avec un temps
caractéristique beaucoup plus cours que la relaxation visqueuse. A partir de ce seuil, dans le domaine
de la mécanique du solide, on considére que la déformation est plastique ou ductile. Dans le jargon de
la géologie structurale, ou les mots sont souvent détourné de leur sens premier, on utilise plutot les
termes de plastiqgue ou méme cassant pour décrire ces phénoménes car le mot ductile souvent est
réservé au phénomeéne de fluage ou de déformation « non — localisée ».

Il n’ existe pas encore de description microscopique adéguate des phénomenes de plasticité qui pourrait
permettre de prédire |’ état de contrainte dans un matériau a I’ état de rupture (qui désigne ici le mot
anglaisat yield). Les lois constitutives pour des solides se déformant élasto-plastiquement sont
généralement ajustées sur des résultats expérimentaux en se basant sur une formulation mathématique
guidée par des observations générales sur les mécanismes de la plasticité :

- pour des contraintes faibles, e solide répond élastiquement

- aprés un sedil critique de contraintes la courbe contraintes/déformation cessent d’ étre linaire

- aprésce seuil, ladéformation devient permanente

- cesauil nedépend pas, ou dépend trés faiblement, de la vitesse de chargement

- s on décharge I’ échantillon, |a pente de la courbe contrainte/déformation est paralléle a celle du
chargement élastique

- laréponse du matériau a des tests cycliques est complexe ; des phénomenes de durcissement et
d’ adoucissement liés ala déformation cumulée sont souvent observés

- Lacontrainte seuil dépend de la pression hydrostatique (pour les roches en particulier)
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courbe contrainte déformation pour un maténau élasto-plastique
durcississant avec la déformation

'

E = Eplastique + Edlass
O = Odastique

Eplastique Eglastique >

Figure 13

E : module d’ Young

h: coefficient de durcissement

on voit clairement sur cette image que la contrainte élasto-plastique est
égale a celle relachée éastiquement durant la décharge et que la
déformation élasto-plastique en charge est égale a la somme de la
déformation plastique permanente et de la déformation élastique.

L e concept de base des lois plastiques repose donc sur :

- une décomposition du tenseur des déformations en une partie plastique et une partie élastique.

- L’établissement d'un critére de rupture qui indique si I échantillon se comporte plastiquement ou
élastiguement.

- Ladéfinition d'une loi de durcissement qui controle la forme de la courbe contrainte/déformation
dans |le régime plastique.

- Une loi de fluage plastique qui permet de relier les contraintes a la déformation sous un

chargement multiaxial.

Un critere de décharge élastique qui permet de modéliser e comportement irréversible.

Beaucoup de lois de plasticité ont été dével oppées pour décrire les métaux (ex : critére de Tresca et de
Von Misses) et ne peuvent pas étre utilisées pour comprendre le comportement des roches car elle ne
contiennent pas de dépendance a la pression de confinement et ne permettent pas de décrire les
phénomenes de dilatance, et de contractance, associés a la nature granulaire des roches crustales. Pour
modéliser le comportement frictionnel des roches, le critére de Mohr-Coulomb est plus approprié
méme s'il n'a pas plus de sens phénoménologique que les autres critéres.
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B _  Loi de composition (loi de milieu)

Les lois de composition sont souvent représentées a |I'image d’un montage de circuit électrique. Les
lois rhéologiques y sont représentées comme un systéme mécanique, composé de ressorts (élasticité),
de pistons hydrauliques (viscosité) et de blocs frictionnels (plasticité) qui pourrait étre |’ analogue d'un
circuit électrique composé de condensateurs, d’impédances, et de résistances ohmiques. Comme dans
les montages éectriques, ces composants peuvent étre montés en série (Maxwell) ou en paralée
(Kelvin-Voigt).

a) Modele de Maxwell

Dans le cas d’un montage de n composants en série, par analogie avec la différence de potentiels
électriques AU, on peut écrire:

gt =" ¢ (13)

i=1

Ol &™ est ladéformation totale du segment et &' est la déformation qui affecte le composant i.

gob ot constante sur tous

Par analogie avec I’intensité du courant éectrique | la contrainte globale o
les composants mécani ques.

c¥9% =o' (14)

b) ModéedeKelvin

Dansle cas d' un montage en paralléle, ce sont les contraintes qui s’ additionnent :

tot _ n i
=" (15)
Et ladéformation qui est identique sur chague segment :
g9 = ¢ (16)

C _ Rhéologie des roches

a) Viscodasticité

Comment caractériser le comportement viscoél astique des roches ?

Le modele le plus souvent utilisé consiste simplement a appliquer un modéle de Maxwell en ne se
préoccupant que de la partie déviatorique des tenseurs des contraintes et des déformations. Ce modéle
explique bien I"importance du déplacement sur les bandes de cisaillement ductiles. Cependant, il serait
complétement irréaliste de considérer un tel modéle pour la partie isotrope de la déformation. En effet
s cela était le cas, les roches se compacteraient al’infini. Cela n’est pas observé dans la nature. Un
modéle viscoélastique pour |a partie isotrope de la déformation doit nécessairement étre un modéle de
type Kelvin-Voigt™.

! e modé&le décrit ici est cependant différent du modéle de Burger qui consiste en un modéle de Kelvin-Voigt enchainé en
série avec un modele de Maxwell en série pour le tenseur complet et qui ne permet pas de garantir I'incompressibilité des
roches.



Un modéle physique pour éudier latectonique des plaques 36

La partie déviatorique (cisaillement) du milieu viscoélastique décrit ici est de type Maxwell (Figure
14). Pour ce modéle, I’ égalité suivante peut étre écrite.

g =6"+¢" (17)
Le taux de variations des contraintes cisaillantes s obtient alors en substituant (10) et (11) (b) dans
(17).
& =2G| g — i (18)
J J 2l ey
evolution temporelle des contraintes et des déformations
pour un modele viscoélastigue type Maxwell
Cod] o]
i E= gyis + pélas 1
et )
— el —_— s
- | -
tern|:|5 t'El'TIFI‘E Taneed 1H'|:'I'I|'.'|".'|
déformation constante taux de deformation constant change constante (L}

Figure 14

Les trois graphiques révélent I’ évolution des contraintes et de la déformation en cisaillement
pour un modéle viscoélastique uni-dimensionel de type Maxwell.

Pour une déformation constante, le matériau se déforme d'abord éastiqguement puis la
déformation devient permanente suite a la relaxation visgueuse.

Pour un taux de déformation constant, la déformation est élastique dans un premier temps puis
une contrainte seuil proportionnelle au taux de déformation est atteinte et le matériau flue.

Dans le cas ou une contrainte constante est appliquée (expérience de fluage). Le profil de
déformation montre bien la réaction élastique instantanée et |e fluage visqueux qui S’ en suit.

Le temps de relaxation de Maxwell correspond au temps nécessaire pour que la déformation
élastique soit égale a la déformation visqueuse.

L’ utilisation d'une loi de comportement isotrope de type Kelvin (Figure 15) permet de garantir
I"incompressibilité des roches sur le long terme. Pour dériver cette rhéologie, il faut écrire I’ égalité de
contraintes suivante :

G=5"*+5" (19)
et lui substituer (10) et (11) (a):

5=3Ks+u &
o ﬂbul!( } (20)

G =—P+ &
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Variation temporelle des contraintes et des déformations
pour un modele viscoélastique de type Kelvin Voigt

L
o o= avis + aélas p

L L/3K

L

— = avis
% — élas

-
Lol S

L
. LY
£

Figure 15
Le temps de relaxation de Kelvin-Voigt correspond a I intervalle de temps nécessaire pour que la
contrainte visqueuse soit égale a la contrainte élastique.

En se placant a contrainte (L) constante, la courbe d’ évolution temporelle des contraintes et des
déformations montre que des contraintes visgueuses importantes résistent et retardent la
compaction élastique du matériau.

Ce type de comportement peut permettre d’ absorber les vibrations plus rapides que son temps de
relaxation. En géotechnique ce type de matériaux s appelle substance générale linéaire.

b) Elasto-plasticité

Plusieurs modéles de comportement plastique existent mais la plasticité non associée de type Mohr-
Coulomb est la plus appropriée pour modéliser le comportement des matériaux terrestres car :

e elleprend en compte la dépendance alapression

e dlle représente bien le comportement frictionnel des roches fragiles mis en évidence par les

données expérimental es de Byerlee [Byerlee, 1978]

o ¢llepermet delimiter ladilatation al’intérieur des bandes de cisaillement
La prise en compte de ce type de comportement dans |es modél es rhéologiques est trés importante car
cette rhéologie permet de localiser aisément la déformation et d’ expliquer les différentes orientations
de bandes de cisaillement observées en laboratoire (Coulomb vs Roscoe). [Vermeer, 1990] a aussi
montré que ce comportement comporte, dans certains cas, un adoucissement ou un durcissement
intrinséque.

Cette rhéologie est bidimensionnelle par essence, car le taux de déformation ne dépend pas de la
contrainte principale intermédiaire.



Un modéle physique pour éudier latectonique des plaques 38

Etat de contrainte et [ de Byerfee dans fe cercle de Mofir
T
Fl—T3 AR -—-—---- e,
u]
2 : 1| e
" | &
adl+a3 : ::!:l
. 2/ | | =
=
¥
on al (53 =2 -
Tl+aa FTl—Fa
—_— 05 22—
2 2
Figure 16

L’espace de Mohr (on,7) permet de représenter graphiquement un état de contraintes en deux
dimensions ayant |’ avantage d’ offrir des solutions géométrigques aux problémes géomécaniques.

o1 €t o3 sont les contraintes principales respectivement maximum et minimum, & 1’inclinaison de
la bande de cisaillement par rapport a os.

Ici, c'est laloi de Byerlee qui est représentée par la droite passant par I’ origine.

On peut définir I’état de contrainte par un cercle dont le centre et le rayon constitue les deux
premiersinvariants du tenseur des contraintes dans le plan considéré ?

Quelque soit I’ orientation du plan considéré, I’ état de contraintes d'un matériau peut étre caractérisé
par deux invariants ¢' = (ci+o+03)/3 & 1" = |- (c16,+0.05+0301) | % Dans I'espace de Mohr
(Figure 16 ; 7 (contrainte cisaillante sur le plan, o, (contrainte normale au plan)), on utilisez" etc™

gui correspondent respectivement au rayon et al’ abscisse du centre du cercle de Mohr (Figure 16). En
coordonnées cartésiennes, ils s écrivent :

* O-xx_o-yy ’
T = — +0,,° (21)

- +
Et ot = Ot Ty) 22)
2
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Le critere de rupture de Mohr-Coulomb (F ) correspond a I’équation des cercles qui tangentent
I’ envel oppe de rupture (R)

F(o)=1"—0o" sin(¢) — Cocos(¢) (23)
R:7(o,) = Co+ o, tan(g) (24)

Ou Co et ¢ sont respectivement la cohésion et I’ angle de friction interne.

L’ enveloppe de rupture R fixe la limite entre les états de contraintes possibles (F < 0) et ceux qui
dépassent la résistance du matériau (F > 0).

Par conséquent, lorsgue le matériau rompt ( F = 0) la dérivée du critére de rupture est forcément nulle
ou négative (condition de consistance).

F=0 (25)

La déformation plastique est dérivé d’'une fonction potentielle Q (le potentiel plastique ou WV est

I’ angle de dilatation interne de la bande de cisaillement) et d’un scalaire A (ang. plastic multiplier).
Q=7 +sin¥o’
é”plas =1 6Q (26)
! 80'”
La derniere équation s appelle lois de fluage plastique (plastic flow rule) car elle détermine la
dépendance de letaux de déformation plastique.

Dans le cas de non rupture ou de décharge,
F<0U(F=0nF <0) (27)

ce scalaire reste nul.
A=0 (28)
Durant larupture plastique, A4 se calcule en utilisant la condition de consistance (25) .

En transformant |e tenseur des contraintes et le tenseur des déformations comme suit :

01 =040, =003 =0,,0, =0, =005 =0, =0,,0, =0,, =0,
’ 29
81 =618y T EWE3 T ELE, = Ey T ENES = E, = E 18 = Eg = Ey )
on peut alors écrire la rhéol ogie é asto-plastique (modifiée de [Vermeer and De Borst, 1984])
1 oF
A==——Dj¢ (30)
d do,

¢ﬂ$ﬁﬁj @

GO'J-

(F@%%ggﬂk @
o, 00,
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oF (axx—ayy)+sin¢ o) (Gxx—ayy)Jrsin\P

00, 4> 2 00, 4> 2
oF :(O-W_O-W()+S-n¢ 50 _(UW_UXX)+Sin‘P
avec oo, 4z * 2 o oo, 4z * 2 (33)
%:o %:o
izaxy ﬂ_axy
oo, % oo, %

3 Conclusions

Il est possible de modéliser e comportement des roches a grande échelle en utilisant le principe de la
mécanique des milieux continus ainsi que les lois de comportement appropriées.

Cette approche permet de poser tous les problémes sous une forme variationelle (i.e. un systéme
d équations différentielles complet) permettant de modéliser quantitativement la déformation de la
lithosphére.

Comme lalithosphere est :

- un milieu hétérogéne,

- caractérisée par des |ois de comportement souvent non linéaires,

- bordée de conditions aux limites complexes, imposées par |e probléme géodynamique,

........................ il N est pas possible de résoudre ce systéme d’ équation analytiquement.

D’autre part, la température contrélant la rhéologie effective des roches de la lithosphere, il est
nécessaire d' utiliser des modél es thermomécaniquement coupl és.

Les méthodes numériques classiques (FEM, FDM, FV) sont trés adaptées pour résoudre |es problémes
de mécanique des milieux continus. Cependant, les difficultés numériques rencontrées dans le
domaine géomécanique sont multiples:

- Prise en compte des instabilités physiques

- Dépendance de |’ éat des contraintes al’ histoire du chargement
- Loisde comportement fortement non linéaires

- Grandes déformations

- Processus de surface

Deux méthodes numériques ont été utilisées durant cette these :

- FLAC (Fast Lagrangian Analysis of Continua) permet de résoudre en partie ces problemes
gréce a une formulation dynamique complétement explicite qui ne nécessite donc pas de
converger mais qui a le désavantage de nécessiter de trés petit pas de temps.
Le passage a trois dimensions constitue un autre désavantage de cette méthode. |1 demande
une quantité de programmation (et de temps de calculs) considérable pour calculer les
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contraintes s exercant sur les quatre facettes des dix tétragdres qui composent chaque élément
de maillage déformé. Autrement dit, cette méthode ne présente pas d’ avantages (par rapport au
FEM) pour modéliser les grandes déformations en 3D.

- FEM (Finite Element Method) est une méthode intrinsequement implicite, devant donc
converger vers une solution, qui a |’ avantage d’ étre beaucoup plus rapide pour résoudre des
problémes assez linéaires, de ne pas demander de grands efforts de programmation pour étre
formulée en 3D (ce qui ne veut pas dire que le code tourne vite) mais qui N’ apporte pas de
réels avantages (en terme de co(t de calculs) pour les forts couplages non-linéaire (i.e.
rhéologie plastique —élastique - ductile).

L’ implémentation de ces codes sera détaillée dans les parties suivantes. Chague description sera suivie
d’ une application géodynamique.
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CHAPITRE 1l
Description de Paravoz
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PARAVOZ est un code numérique basée sur la méthode FLAC (Fast Lagrangian Analysis of
Continua) [Cundall, 1989; Cundall and Board, 1988]. FLAC permet de résoudre des problémes
statiques ou dynamiques et de modéliser des problémes mécaniques en prenant en compte des lois de
comportement non linéaires ainsi que |’ histoire du chargement.

L’ agorithme sous-jacent est une méthode hybride élément finis/ différences finies qui utilise un
maillage irrégulier composés d éléments quadrilatéraux subdivisés en sub-éléments triangulaires.
Comme dans la méthode des éléments finis, le bilan des contraintes est établi sur la maille et les
dérivés des variables sont exprimées en utilisant le point Gaussien, mais la résolution des éguations
différentielles partielles se fait explicitement par différences finies sur les noauds. Cette méthode de
résolution numérique, pour rester stable, implique des pas de temps critiques trés courts qui sont
généralement limités par le temps de propagation des ondes éastiques dans le milieu. Pour des
analyses dynamiques (dans lesquelles on ne peut pas négliger I'influence des forces d'inertie, ex :
déformation co-sismique), I’ échelle de temps considérée étant courte, cette limitation ne posent pas de
problémes majeurs. Par contre, pour éudier les déformations de la lithosphére sur quelques (dizaines)
de millions d’' années, les forces d’inerties deviennent négligeables (cas d' un probléme quasi-statique).
Il est aors possible daugmenter artificiellement le pas de temps critigue en augmentant
artificiellement la masse d'inertie du matériau pour ralentir la vitesse des ondes élastiques. 1l faut alors
amortir les oscillations élastiques liées aux ondes éastiques « ralenties» mais « amplifiées» qui
traversent le systeme. C'est sur ce point particulier que PARAVOZ (code développé dans le domaine
universitaire par A.N.B. Poliakov et Y.Y. Podladchikov) différe de laversion commerciale de FLAC®
(http://www.itascacg.com/) un code dédié principalement aux problémes géotechniques.
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1  Discrétisation du continuum :

On peut discrétiser explicitement (toutes les quantités inconnues sont dans le membre droit et prise en
compte au pas de temps précédent), une équation différentielle aux dérivées partielles en utilisant des
différences finies centrées. Pour assurer la stabilité numérique, il faut alors utiliser un pas de temps
critique qui soit suffisamment petit pour que I’'information ne puisse pas se propager, en un pas de
temps, entre les éléments du modele.

L'intérét de ce type de discrétisation est que chague éément devient physiquement indépendant des
autres durant le pas de temps. On peut ainsi établir un cycle de calcul simple (Figure 17) qui contre
balance le codt de calcul lié ala diminution du pas de temps. D’ autre part, puisque les pas de temps
sont trés courts, cette formulation, contrairement aux formulations implicites, permet d'implémenter
des lois rhéologiques fortement non linéaires tres facilement.

Schéma numérique mécanique de TLAC/PARAONOZ

ol Equation du mnuuemenl,,__h_ les forces sont fixées
ou d'équilibre des Forces duE:t cefte partie du
ca

sur tous les points de masas

nouvelles nouvelles forces
vitesses et et contraintes
déplacements _ $

__GSurfousleselements /

_// les taux de déformation
= Equations rhéologiques sont fixés durant catte
partia du cakcul
Figure 17

Dans FLAC comme dans PARAVOZ, les calculs sont produits explicitement en mettant a jour tour a
tour le membre gauche et le membre droit de I’ équation fondamentale de la dynamique a I’ aide des
lois rhéologiques.

Une discrétisation est mixte basée sur 1a méthodes des ééments finis est utilisée. Les contraintes et
les déformations se rapportent donc aux éléments alors que les forces et les vitesses se rapportent
aux noauds. Ce type de discrétisation permet d’implémenter des lois de comportement fortement non
linéaires car les pas de temps sont courts et tous les éléments sont traités indépendamment les uns
des autres.

Dans Paravoz, le continua est discrétisé sous forme de mailles quadrilatérales elles méme subdivisées
en deux paires de mailles triangulaires (Figure 18) al’ intérieur desquelles la déformation est constante
et la vitesse peut étre calculée par interpolation linéaire de la vitesse des noauds. Cette seconde
discrétisation assure la symétrie de la solution [Cundall and Board, 1988] et permet, en diminuant le
nombre de contraintes sur la compressibilité, de limiter les problémes de mesh locking qui peuvent
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causer des surpressions locales et des instabilités numériques importantes associées a la non
satisfaction de I'incompressibilité dans les domaines visgqueux et plastiques [Marti and Cundall, 1982]

Double discrétisation spatiale dans Parafojoz
points de masse

- 1 {.,--—
1 i I I Y ’—yment
4 3

surfaces utilisées pour
le calcul des
contraintes

2

Figure 18

Le modédle est discrétisé en utilisant des éléments quadrilatéraux eux méme subdivisés en deux
paires de triangles AB et CD sur lesquels sont effectués les calculs de contraintes et de
déformations. A chaque pas de temps, la moyenne des résultats obtenus sur chaque paire de sous
éléments est attribué a I’ élément quadrilatéral.

Les contraintes sont calculées sur les faces des triangles, les déplacements résultant des forces
hors équilibres calculées sur les noeuds. De la méme maniére, les flux de chaleur sont calculés
sur I’ élément alors que la température n’ a de sens que sur le noaud.

2 _ Description Physique

PARAVOZ est un code thermomécaniquement couplé qui résout complétement |’ équation générale
de la dynamique de Newton (1) et |’ équation de transfert de chaleur dans sa formulation lagrangienne
(35) ce qui signifie que la partie advection DT/Dt est résolue en couplage avec I'équation (1). La
température T est utilisée dans le calcule des lois de comportement (ex : contraintes thermique,
viscosité thermo-dépendante). L'intérét de PARAVOZ provient du fait gu'aucune solution n’est
prescrite apriori et que lalocalisation de la déformation s’ opére en suivant un chemin physique réel.
Notations :

Tableau 1

p(kg.m?3)  Masse volumique T (K) Température

o (Pa) Tenseur des contraintes Hr (W.m-3) Production de chaleur interne
x (M) Vecteur coordonées 7 (msh Diffusion thermique

V (ms')  Vecteur vitesse C,(Jkg™K™  Capacité thermique

u (m) Vecteur déplacement

t () Temps g (m.s?) Vecteur pesanteur
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La partie mécanique du code résout la seconde loi de la dynamique de Newton dans un repére
Lagrangien et en utilisant localement une formulation « petite déformation » et en appliquant une
correction pour les grandes déformations en utilisant les dérivés co-rotatives de Jaumann.

00 oV,
. +_” [ L 1
PY; o P )
Lesindicesi,j (1<i,j <1, | =3) correspondent aux composantes des coordonnées spatiaes, des

tenseurs et des vecteurs. La notation d’ Einstein (sommation des indices répétés) s applique.
La partie thermique du code résout complétement I’ équation du transfert de chaleur (35) dans |e repére
lagrangien fixé par (1)

E:i(zﬂ} H, -
Dt ox\"ox) pC,

D/Dt signifie que la dérivée en temps est objective (indépendante du repére dans lequel elle est
décrite). Cela signifie en terme simple que I’ advection thermique est assurée par le déplacement des
noauds. Comme les pas de temps mécanique sont courts, le critére de Courant est automati quement
satisfait.

Dans Paravoz, les déformations et taux de déformation mécaniques sont calculés pour chagque sous
éléments triangulaires a partir des vitesses nodales. Pour chague sous élément, on a:

. V.
& = %(% + %J (36)
J

alors que les incréments de contraintes sont calculés sur les arrétes de chague sous-élément a partir des
incréments de déformation en suivant des rhéologies viscoélastique, élasto-plastique ou visco-élasto-
plastique.

L’ objectivité de la dérivée temporelle du tenseur des contraintes par rapport a la rotation locale ® du
repére lagrangien en grandes déformations, est prise en compte en utilisant la correction de Jaumann

(pour chacun des quatre sous-éléments triangulaires):
A

O =O'i|jS=Uijss+a_t”Atrm =0ijss+(0)|kakj$_o-iisa)kj)Atm\/
) (37)
_ 1 al‘Ji 6ui . s ss
K ey et
i

soit pour | = 2::

Foleze
Op = 01'3 = 01? + 8'[12 At,, = 01? +(0y — o) WAL,
Oy = O'Izsz =05+ atzz AL, =05 — 20,0,At
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Ici, “Is’ signifie grande déformation (large strain), “ss’ signifie petite déformation (small strain),
“mv’  se rapporte a la correction de Jaumann dans I'intervalle de temps et I’ exposant “*” indique
I"incrément de contrainte d0 a cette correction. |1 faut noter que la correction de Jaumann, qui peut étre
insuffisante dans le cas de méthodes implicites a grandes transformations, est bien justifiée dans le cas
de Parovoz ou, du fait des petits pas de temps, |es incréments de rotation sont également petits.

A _ Loi decomportement :

Laformulation explicite de Paravoz permet d'y implémenter aisément des rhéologies a caractéres non
linaires (viscosité non newtonienne, plasticité Mohr-Coulomb non associées, hardening, softening
etc...) et le panel disponible est donc trés large.

S la version actuelle de Paravoz est bidimensionnelle, les rhéologies décrites ici sont
tridimensionnelles, les calculs assumant simplement que la déformation est plane.

Pour des raisons de simplicité, il est possible de subdiviser les tenseurs des contraintes, des
déformations et des taux de déformation en leurs parties déviatoriques et isotropes.

& =& +30,divu (39)

a) Implémentation delaviscoélasticité :

Dans paravoz, les déformations viscoélastiques correspondent a une rhéologie de Maxwell pour la
partie déviatorique et un comportement purement éastique (donc compressible) pour la partie
isotrope, ce qui S écrit explicitement :

a : —
o, =% + 0 At+5, 9% at

ot ot
AP i (40)
a | 2 gy (T €")
99 _ kdivy
ot

ou ., estlaviscosité dynamique effective (qui peut dépendre linéairement ou non des contraintes,

cela ne pose pas de probléme numérique puisque les pas de temps sont petits), o est le delta de
Kronecker, G et K sont respectivement les modules de cisaillement et le module d’'incompressibilité.

€" est le second invariant de la partie déviatorique du tenseur des taux de déformation.

b) Calcul delaviscosité non-newtonienne

La viscosité de cisaillement est calculée pour chague maille & chague pas de temps en fonction de la
température moyennée sur les quatre nceuds de la maille et du second invariant du tenseur taux de
déformation suivant (41). Les facteurs numériques de I’ équation different de I’ éguation bien connue
du fluage dislocation uni-axial (12). lIs permettent d’ obtenir le résultat uni-axia en prenant en compte
une déformation tridimensionnelle incompressible [Chen and Morgan, 1990].

Haeer (T, €") = le(e” )[1j G Ajn Wp(%) (41)
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c) éasto-plasticité
Paravoz permet de prendre en compte une rhéologie éasto-plastique de type Mohr-Coulomb non
associ ée en cisaillement ou avec le critére de Griffith en tension.
Pour y parvenir, il faut vérifier a chaque pas de temps que les contraintes élastiques ne dépasseront pas
un des critéres de rupture (°, ) pour I’incrément de déformation calculé au pas de temps précédent.
La premiére étape du calcul consiste a produire une prédiction élastique de la valeur des contraintes

(6'™ ) apartir desincréments de déformation du pas précédent.

O'itjﬁ = CijkIAgkI (42)
On peut aors calculer les valeurs des contraintes principales et tester I’ état de contrainte a I’ aide des
critéres de rupture.

En utilisant les propriétés du cercle de Mohr et le fait que o, L(c1,03) est hors plan (o4, 63), on voit
queoc; +o3(=25") = etoyos (= 72) sont des combinaisons symétriques, i.e. le premier et deuxiéme
invariants du tenseur de contraints dans le plan (o1, 63). On peut aors écrire o et 7 (qu'il ne faut
pas confondre avec 7' et ¢ , les invariants du tenseur des contraintes) comme suit :

0,=0 —T ;0,=0 +7 ; 0,=0,

. . Ogtoy, . foutoy, 2+0_2 (43)
=T | T "

Evitant ainsi le calcul (numériquement cher) des valeurs propres de o.

Le critére de rupture en tension est testé en premier.
tens __ CO

~ tan(®)
S f'=06""-01<0 dors (44)

Oy=0y=0,=0"eo,=0
Si la rupture en tension est atteinte a ce stade, le calcul de plasticité est terminé. Dans le cas ou la

rupture en tension n'est pas atteinte, le critére de rupture de Mohr-Coulomb réécrit en terme de
contraintes principales (45) est testé a son tour.

_1+sin®
® 1-sn®d
f*=ol-03N, +2CoN, (45)

f* <0= rupture
Si le critére est atteint, la déformation plastique est calculée a partir du potentiel plastique Qs

_1+sin¥
Y 1-sin¥y
Qs=0l1-03N, (46)
P = /'LS®
oo

ou ¥ est I'angle de dilatation du matériau avec ¥ << @ pour la plus part des roches [Vermeer and De
Borst, 1984]
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L’ incrément de déformation plastique est formulé et implémenté en terme de contraintes principales en
utilisant une méthode proche de celle dite « elastic predictor-plastic corrector »

A=K +4/3G

B=K-2/3G

As = As®®+As "™

or = af'd + AgldaSAJr(Ag;'as + Ag,j'as) B (47)

oy =02 +Asf A+ (Agf'as + Agsdas) B

o5 = 0;"" +AESE A+ (Ag,f'as + Agf'as) B

On peut aussi réécrire les contraintes « test » (elastic predictor) sous laméme forme.
o' =0 +Ag A+(A€2 +Ag, ) B
oy =0+ As, A+ (Agl +Ag, ) B (48)
oy =0+ A83A+(A6‘2 +Ag, ) B
En substituant (48) dans (47), il est alors possible de déduire :
dplas= A-BN,, + AN,N, — BN,
A% = f°/(dplas+h)
ou h est le paramétre de durcissement.

L’incrémentation des contraintes corrigées plastiquement (plastic corrector ) peut aors étre fait de la
maniére suivante :

(49)

o =0, - 2(A-BN,)
oy =0y —AB(L-N,) (50)
oy =05 —A(B—AN,)

Un fois cette étape terminée, |e critére de rupture en tension est testé a nouveau avant de retourner ala
description du tenseur des contraintes dans le repére global en utilisant les cosinus et sinus directeurs
du plan de cisaillement maximum. Cela évite encore une fois de calculer I’ orientation des contraintes
principales.

Si 7 =0adors cos2a =1:sin2a =0

eas elas elas

_ —o , o
sinon €os2a = — = ———;8N20 = —— "
2r (6°%) 7 (6°%)
o, =0 (6")+7 (6”*)cos2a (51)

o plas * plas

o, =0 (6") -7 (6"*)cos2a
— " (e PBSY o

0y =7 (6°%)sin2a

___plas
Jzz =0,
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Si aucun des criteres de rupture n’est dépasse, aors les contraintes « test » (predictor) sont assignées
comme contraintes él asto-plastiques.

d) Visco-éasto-plagticité

Cette rhéologie est introduite trés simplement :

L’ algorithme calcul d'abord I’ état de contraintes pour une rhéologie élasto-plastique puis I’ état de
contraintes pour une rhéologie viscoélastique. Le second invariant des contraintes déviatoriques est
alors calculé dans les deux cas. Puis suivant un principe pseudo-thermodynamique, |'état de
contraintes correspondant aux plus faibles contraintes déviatoriques devient I’ état de contraintes de la
maille.

B _  Couplage thermomécanique

a) Advection

Dans un repére lagrangien, il n'est pas nécessaire de résoudre la partie advective de I’ équation du
transport de chaleur car la température est calculée sur les noauds « mécaniques » qui sont advectés
avec le maillage ala fin de chaque pas de temps. Au moment du remaillage, et seulement en présence
de fort gradient, une légére diffusion numérique peut étre engendrée par I'interpolation linéaire a la
limite de deux phases n’ayant pas le méme coefficient de diffusivité. Les pas de temps mécaniques
étant trés petits dans les codes de type FLAC®, il n’est pas nécessaire de ce préoccuper du critere de
Courant qui est toujours respecté.

b) Contraintes thermiques

Les contraintes thermiques sont implémentées sous la forme d'une pression (cii) dans Paravoz en se
basant sur I’ hypothése que milieu est incompressible :

O_itiherm _ —BCZVK (T new _-I-old ) (52)

ol O'itiherm

thermique adiabatique, K est le module d’incompressibilité, et T la température est calculée au centre
de chague triangle.

est la trace de la composante thermique des contraintes, o, est le coefficient d’ expansion

c) Shear heating
Ce terme qui correspond a I'énergie calorifique dissipée par le frottement solide est intégré a
I’ équation de la chaleur sous laforme d’' un terme source H sh guel’on calcule

sh. _ €7
H _3A—m'“x frac (53)
oi €' et 7" sont respectivement les seconds invariants du tenseur des taux de déformation
déviatoriques et des contraintes déviatoriques, A™" est |a surface du triangle considéré, et le facteur
3 provient du fait que les sources de chaleur sont redistribuée sur les ncauds du triangle pour effectuer
le calcul et frac, est le paramétre de pondération. Dans un casidéal fracy est égal 1 mais en réalité il
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peut étre considérablement plus petit, suite aux changements (adoucissement) de rhéologie dans les
zones de cisaillement.

d) Variations de volume avec |a pression et |latempérature

Dans un code explicite, il est trés simple de rendre en compte des variations de densité avec la
température car les déplacements aux noeuds ne dépendent que des variations de densité avec leurs
voisins directs et aucun géotherme de référence n’ est nécessaire. Latempérature de référence peut étre
fixée a 20°C. Pour rendre compte des phénomenes de compressibilité, I’ approximation de Boussinesq
a été utilisée. Cette approximation consiste a négliger les variations de volume et & considérer
seulement les variations de densité.

Il est beaucoup moins colteux (en terme de mémoire) de faire varier localement |’ accélération de la
pesanteur g que ladensité. On peut aors écrire larelation suivante :

g% =g +Ag" +Ag” (54)

ol 9" =9.8ms” aorsque Ag' et Ag” sont respectivement calculés grace & (55) et (56) .
AgQ' =-a, ATQ™ (55)
Ou «, est le coefficient d'expansion thermique adiabatique, et AT est calculé & partir de la

température au centre de lamaille quadril atérale et de la température de référence 20°C.
AgP — _ﬂTAPtracegref (56)

Ou S, est le coefficient de compressibilité isotherme et AP = Pl — pamesheriae

C _ Diagramme de flux de Paravoz

Pour résumer les couplages entre les éléments de codes précités, et mieux comprendre la boucle sur le
temps de paravoz, un diagramme de flux a été réalisé (Figure 19).

Figure 19

Les ovales entourent les variables principales, les hexagones indiquent les conditions aux limites,
les rectangles blancs entourent les variables intermédiaires.

La boucle sur le temps est séparée en trois parties. Les phénomenes diffusifs (thermique (production
+ diffusion) et érosion) sont les premiers calculés. Dans un second temps I’algorithme calcule
I"incrément de déformation di au champ de vitesses du pas de temps précédent. Puis, a I’ aide des
lois rhéologiques, la mise a jour des contraintes mécaniques et thermiques produit un nouvel état de
contraintes sur lequel les conditions aux limites mécaniques de cette dimension sont appliquées.

Les forces s exercant sur chaque noaud du modéle sont calculées a partir de ce nouvel éat de
contraintes cinématiques et des forces de volumes (incluant I’ approximation de Boussinesg).

L’ éguation fondamentale de la dynamique est résolue en égalisant les forces hors équilibres (sur
lesquelles ont été appliquées les conditions aux limites) avec le terme inertiel pour en déduire le
nouveau champ de vitesse sur lequel les conditions aux limites rigides(vitesses fixes) sont
appliquées.

En grandes déformations, la rotation solide de chaque maille est alors calculée pour apporter aux
contraintes les corrections nécessaires (Jaumann) pour assurer |'objectivité de leur dérivées
gpatiales
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3 Interface et graphisme

L’interface de Paravoz est constituée de quatre fichiers d’ entrées *.dat qui permettent de définir les
paramétres numérique, de définir des géométries plus ou moins complexes, d associer a chagque phase
des propriétés mécaniques et thermiques et de fixer les conditions aux limites.

Les résultats des calculs sont enregistrés dans des fichiers binaires non formatés a acces direct *.0
pour lesquel s des interfaces graphiques pour IDL® ou matlab® assez complétes existent.

a) Dé&formation cumulée

a-i) Cisaillement total

Le cisaillement total est simplement obtenus en incrémentant a chaque pas de temps le second
invariant du tenseur taux de déformation moyenné sur chaque paire de triangles

4
el =g +1/ 22 & (57)

itr=1
a-ii) Déformation plastique
La déformation plastique cumulée est calculée en sommant a chaque pas de temps la moyenne du

second invariant du tenseur des incréments de déformation plastiques pour chague couple de triangles.
Dans les axes principauk, il est possible d’ écrire pour chague triangle itr :

Ac" =1/2(Ae!™ +Ael™) =12 4s(1+ N¥) (58)

plasity
et de sommer cesincréments pour chagque mailleimesh :
) ) 4
™ (t) =™ (t-1)+ > As" /2 (59)

plas plas i =1 Plasitr

b) Marqueurs passifs

Il peut paraitre étrange de disposer des marqueurs passifs dans une grille d§ja lagrangienne mais, il
parfois pratique de pouvoir visudiser le trgjet d’'une particule au travers des remaillages et
I"implémentation de tels marqueurs s'il colte en mémoire, ne colte pratiquement pas en temps de
calculs du fait que lagrille est déjalagrangienne.

Ces marqueurs développés durant mon DEA et ma these n'ont pas éé utilisés pour les résultats
présentés dans ce manuscrit mais servent a modéliser des chemins pression température temps dans le
cadre de la these de Philippe Yamato (e.g. [Yamato et al., 2004]) portant sur I’exhumation des roches
métamor phiques de haute pression dans les chaines de collision.

Le principe est trés simple. 1l est possible de disposer dans la grille initiales des marqueurs de
coordonnées (x,y) aux points stratégiques du processus que I’ on veut mettre en évidence. Comme la
grille est lagrangienne et que le champ de vitesses a I'intérieur d'une maille peut étre interpolé
lindairement a partir des vitesses aux noauds de celle-ci, il nN'est pas nécessaire d advecter les
marqueurs passifs a chague pas de calculs mais seulement lors des sorties graphiques et lors du
remaillage. Entre ces deux étapes, il suffit juste de stocker en mémoire les coordonnées locales des
marqueurs et le triangle auquel ils appartiennent (Figure 20).



Description de Paravoz

57

Regles bastques des marguenrs passifs: ce quil faut powvoir farre ...
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Figure 20

Les deux triangles représentent le méme élément en coordonnées locales a gauche et globale a
droite avec la position du marqueur passif (€toile noire). Pour établir le passage entre les deux
systémes de coordonnées, on reconnait |'opérateur Jacobien (J) qui peut étre calculés en
inversant la matrice contenant les coordonnées globales.

Gréace a cet opérateur, les fonction de formes (ou de bases) de I’ élément peuvent étre exprimer
comme un systeme d’ équation linéaire. Pour tout point (x,y) situé a I'intérieur de I’ élément, ces
fonctions ont la propriété de valoir entre O et 1 et d'avoir leur somme égale a 1.

Cela peut donc permettre de savoir si un marqueur se trouve a I’intérieur d’un éément et si c'est
le cas, la valeur des fonctions de forme au point du marqueur constitue aussi ses coordonnées
locales dans I’ @ément tr.

Entre les remaillages et les sorties graphiques, il suffit de stocker en mémoire les 3 coefficients Li
et I’adresse du triangle.

Lors des sorties graphiques, la fonction d'interpolation peut étre utilisée pour retrouver les
coordonnées globales, la température et |a vitesse instantanée du marqueur. Cette opération n’ est
pas nécessaire pour calculer la pression ou les contraintes, |' adresse du triangl e suffit.

Au moment du remaillage, il faut seulement interpoler la position du pointeur, la stoker en
mémoire durant |’ opération et trouver le nouveau triangle auquel appartient le marqueur ainsi
gue ses nouvelles fonctions d' inter polation.

Cette opération ne fonctionne pas pour les mailles de la surface si une loi d’ érosion est appliquée.
Pour cette raison, tous les marqueurs entrant dans ce niveau sont considérés comme perdus.
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CHAPITRE IV Influence de la structure «rhéologique » de la
crolte continentale sur le rifting (application de Paravoz)
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Cette partie de la thése a été en grande partie achevée durant I’ encadrement du mémoire de recherche
de maitrise de Séverin Morlighem qui portait sur I'influence de la rhéologie de la crolte continentale
sur la subsidence syn-rift des bassins sedimentaires. Les résultats ont fait I’objet d’ une présentation
oralelors delaréunion AGU/EGS/EGU aNice en 2003 [Le Pourhiet et al., 2003b].

1 Problématique

Les processus qui ménent au rifting de la lithosphére ont déja été bien étudiés, mais les problémes liés,
a |’asymétrie de la déformation ou a la dynamique de la transition rifting passif/rifting actif, restent
encore mal contraints. La majeure partie des études précédentes prend en compte I'influence du
gradient thermique ou des vitesses dextension sur le moteur de déformation (passif/actif ;
e.g.[Huismans, 1999]) de la lithosphére, ou de la loi rhéologique et de I’ épaisseur initiale de la crodte
sur son mode de déformation (asymétrique/symétrique; e.g.[Braun et al., 1999; Buck, 1993;
Frederiksen and Braun, 2001; Gueydan et a., 2003; Huismans and Beaumont, 2002 ; Lavier et al.,
1999]) peu d'entre elles intégrent I’ influence de la structure lithologique initiadle de la croQte sur le
rifting.

Le but de cette courte éude est de comprendre I’ influence de la structure de la cro(te continentale sur
la géométrie des bassins syn-rift et les taux de subsidence résultants de I’ extension. Dans les modeles
présentés ici, la crolte possede un a trois niveaux de composition chimique différente (Quartz,
dioRite, Diabase) suivant des lois rhéologiques non-newtoniennes. Le couplage mécanique entre ces
couches et avec le manteau supérieur évolue au cours du temps suivant I'état thermique de la
lithosphére et du manteau.

L’ étude a été réalisée avec PARAVOZ (voire chapitre précédent), les résultats montrent que dés le
début du rifting, I'’emplacement, le nombre et la géométrie des grabens dépend du couplage entre les
différents niveaux résistants de la lithosphére (crolte + manteau supérieur).

2 Mise en ceuvre numerique :

A _ Conditions initiales

km Geotherme nitial Pour lancer une expérience numérique, il est nécessaire
0 : _ de fixer d’une part un géotherme initial et d’autre part,
Crodte un champ de vitesses initiales. Le second est une

a5 Sl interpolation des conditions aux limites décrites dans la

partie suivante. Le géotherme initial appliqué ici
lithosphére correspond d'une pat a la solution anaytique
i conductive permettant d’obtenir un flux thermique de
30 mw/m? ala base de la crodite et une température de
I Asthenosphére | 10°C en surface et d'autre part a un gradient
dT P adiabatique appliqué des lors que la température atteint
dz dz 1300°C (Figure 21).
Emﬂ EO0 1000 1500 *C| Une production thermique de 9x10™W/m? en surface,
et décroissant exponentiellement sur une épaisseur
caractéristique de 10km, est prise en compte dans le
calcul du géotherme initial [Turcotte and Schubert,
2002].
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Figure 21

Géotherme initial, solution stationnaire de
I"équation de Fourrier en surface et la
solution adiabatique en profondeur
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B _ Lithologie et parametres rhéologiques

Tableau 2
Parameétres rhéol ogiques des différentes lithologies utilisées pour cette étude

Litho.  ¢e) we) Co(Pa) A (GPa) p(Gpa) AMpa) Ek) n p (kgm® y wmk?) Ref.

Quartz 30 0 210 30 30 2 10" 140 2 2600 3.2 (1)
dioRite 30 0 210’ 30 30 6.310° 276 3.05 2900 3.2 2)
Digbase 30 0 210 30 30 1910° 485 47 2900 32 (2)
Olivine 30 0 210 30 30 7 10° 510 3 3300 3.2 (3

(D[Hansen and Carter, 1982]

(2)[ Tsenn and Carter, 1987]

(3)[Goetze and Evans, 1979]

La méme source de données a été utilisée pour la diorite et la diabase pour des raisons de consistance.
En effet, certaines diabases de la littérature sont effectivement moins visgueuse que certaines
diorites...

C _  Conditions aux limites :

Une vitesse d’ extension horizontale est appliquée aux limites des modéles. Son intensité varie avec la
profondeur, depuis des vitesses éevées (2cm/an) en surface jusqu'a quelques mm/an dans
I’ asthénosphere (Figure 22). La diminution de vitesse se fait au niveau d’ une zone de transition située
a 120 km de profondeur. Cette profondeur correspond & la zone ou le manteau est |e moins résistant et
ou probablement un découplage existe entre la plaque dite « tectonique » et la géodynamique globale.
En ce qui concernent |e probléme thermique, |a température est fixée a 10°C en surface et 2 1350°C a
labase du modéle. Sur les bords latéraux une condition de flux nul est imposée (Figure 22).

Condittions ax imites
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Figure 22
Conditions aux limites, mécaniques (a gauche) & thermique (a droite)

D _ Plan d’expérience

Trois structures lithologiques de base ont été testées (Figure 23). Toutes ces structures possedent des
interfaces horizontales avec au sommet de la crolte du quartz et dans le manteau de I’ olivine. Des
couches de diorite et de diabase, toutes deux plus résistantes que le quartz a hautes températures, ont
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été ajoutées a la configuration 2 pour constituer les configurations 1 et 3. Les profils rhéologiques
initiaux sont présentés sous forme d'Y SE (yield strength enveloppe) en Figure 23. Les paramétres
rhéol ogiques des différentes lithol ogies précédemment citées se trouvent dans le Tableau 2

VSE des 3 geométries pour le géotherme initial
stationnaire et le taux de déformation moyen

I i i
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Figure 23

Trois différents profiles lithol ogiques ont été utilisés pour la cro(te :
Profilel  : Quartz (20 km) et diabase (14 km)

Profilell : Quartz (34 km)

Profile 11 : Quartz (12 km), Diorite (12 km) et Diabase (10 km)

Ils sont représentés ici sous la forme d enveloppes rhéologiques (Yield Srength Enveloppe,) en
prenant en compte le géotherme initial de cette étude et le taux de déformation moyen appliqué a la
lithosphére. Ces envel oppes indiquent que :

Pour lesprofiles| et I, la crolte supérieure est initialement découplée du manteau lithosphérique.
Celui-ci constitue donc e noyau éastique de la lithosphére.

Pour le profile 111 la lithosphére est beaucoup plus résistante et le noyau éastique initial car la
croQte participe a I’ épaisseur éastique équivalente de la lithosphére.



Influence de la structure de la cro(ite continentale sur le rifting 64

3 Résultats

Lestrois profiles lithologiques, qui ont été utilisés pour cette étude, ménent atrois différents styles de
rift trés communément reconnus dans la nature (Figure 24).

e Figure 24
W&ﬂﬁﬂ fbﬂﬂu{ Les graphiques représentent le
logarithme du taux de
déformation instantané associé
a chaque profile lithologique
au stade précédent le break up.
Les fleches indiquent la vitesse
instantanée a leur point
d origine.
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Le premier profile aboutit a la formation d'un rift asymétrique a I’ échelle de la lithosphére toute
entiere. Le second évolue vers une structure asymétrique en surface et symétrique dans le manteau
lithosphérique alors que le troisiéme type de profile, le plus résistant, méne a la formation d'un rift
unique et symétrique dont la taille de la zone active s amoindrie avec le temps. Ce dernier résultat
n'est pas en soit surprenant car la lithosphére est s résistante qu'il est trés improbable que la
déformation, une fois localisée, migre au cours du temps. Néanmoins, I'impact de la stratification de la
cro(te sur I'histoire de la subsidence et sur la géométrie des failles est digne d'intérét et sera
développé. Il faudra aussi s attacher & comprendre comment la présence d'une crolte inférieure
résistante découplée de la surface implique I’ asymétrie des structures. Ce sont toutes | es étapes menant
al’ établissement de ces différents régimes qui seront détailléesici.
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A _ Cas d’'une crodte tres peu résistante et complétement découplée du manteau
(Structure de lithosphére 1)

Si une croQte est uniquement constituée de quartz, elle ne participe que trés peu a la résistance de la
lithospheére et posséde un couplage mécanique trés faible avec le manteau. Dans les stades initiaux, le
flux de chaleur en surface indique que la déformation est distribuée périodiquement avec une longueur
d’ onde de 60 km soit environ 5 a 6 fois |’ épaisseur élastique équivalente de la couche de quartz (cf.
second invariant des contraintes déviatoriques «tau »). Le taux de déformation n’indique pas de
localisation de la déformation, ni dans la cro(te, ni le manteau qui enregistre une trés petite flexure
vers le haut clairement marquée dans le profil de vitesse verticale en surface (Figure 25 & gauche).

Stadfes initiaux pour une croiite et un manteau découplés
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Figure 25

Le taux de déformation et le flux de chaleur indiquent que dans les stades précoces, la
déformation n’est pas localisée dans la crolte mais se distribue sur une multitude de petits
graben de 25 a 30 km de large qui correspondent a la longueur d' onde du boudinage de la
cro(ite quartzque.

Lorsque I'intensité de la flexure du manteau augmente (cf. « tau »), les deux grabens les plus
proches du point d’inflexion de la lithosphére mantellique sont favorisés. Le taux de
déformation indique que la déformation se localise dans la croQte inférieure sous |I'un des
grabens. Cette localisation se marque aussi dans le flux de chaleur. Une fois la déformation
localisée en surface, I’ activité des autres grabens se trouve ralentie.

Il est notable que la cro(te n’ agit pas sur les structures mantelliques.
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Lorsque le rayon de courbure de la flexure diminue (Figure 25), les deux des grabens initiaux placés
au niveau des points d'inflexion de la flexure lithosphérique sont sélectionnés et la déformation se
localise en surface et dans la croGte ductile. Les bandes de cisaillement s enracinent a plat sur le Moho
et restent symétriques. La déformation se localise aussi dans le manteau lithosphérique résistant a la
faveur de larges bandes de cisaillement symeétriques.
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Figure 26

Les vitesses verticales indiquent que le bombement lié & la remontée de matiére chaude dans le
manteau est nettement décalé du rift en surface. La déformation en surface est maintenant
localisée sur un unique rift qui fonctionne symétriquement jusgu’'a ce que la lithosphére ait
perdue toute résistance. La déformation devient alors asymétrique en surface sous I’ effet de
I’anomalie thermique chaude du manteau. Le flux de chaleur augmente durant la localisation
des structures dans la crolte jusgu’'a atteindre un régime stationnaire a environ 140mwW/n®.
Lors du break up, un deuxiéme événement advectif réchauffe le bassin.

La flexure et lalocalisation de la déformation dans le manteau continuent a augmenter avec le temps.
Dans la croQte seul un des grabens fonctionne encore symétriquement (Figure 26 a gauche), mais le
profil de surrection est dé§a globalement asymétrique a cause du décalage spatiad marqué entre
I’extension dans le manteau et |’ extension dans la crolte. Le flux de chaleur en surface atteints un
régime stationnaire entre 140 et 150 mW/m?2 au niveau du graben. Ce régime stationnaire se déstabilise
au moment ou la lithosphére mantellique perd toute sa résistance. L’ upwelling de matiére chaude
provenant du manteau atteint alors la base de la croQte (Figure 26 a droite). La déformation devient
alors completement asymétrique en surface car la température augmente au niveau de la bande de
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cisaillement de gauche. Le flux de chaleur augmente jusqu’au break-up (non représenté ici) ou ils
atteint un nouvel état stationnaire & 250mwW/mz,

B _ Cas d'une crolte peu résistante dont la partie inférieure posséde un fort
couplage avec le manteau (structure de lithosphére 1)

Cette structure initiale correspond a la structure 11 dans laguelle une couche de diabase résistante
remplace le quartz en base de crodte. Cette couche de diabase peut correspondre géologiquement a un
niveau de sous plaguage vol canique ancien.

STADE INTTIAL, FLEXURE VERS LE HAUT
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Figure 27

Dés les premiers stades du rifting un bombement vers le haut s opére (vitesse verticale a
gauche) et les premiéres failles apparaissent dans la crolte supérieure sous I’ effet de la
flexure (taux de déformation en haut a droite). Rapidement, deux grabens adjacents de 80-
100km de large chacun se forment, causant la surrection du bloc central. Les blocs
s enracinent sur un décollement situé a la base de la couche de quartz. La largeur totale de
la zone defaille a I’ échelle d’ une structure lithophérique.

En présence de cette couche de diabase, |’ épaisseur éastique équivalente initiale de la lithosphére est
plus importante et |e couplage mécanique entre la croQte et le manteau augmente. La flexure initiale se
traduit trés rapidement par la formation de deux grabens adjacents dans la crolte. Comme dans le
modéle précédent les deux grabens se forment au niveau des points d'inflexion de la flexure
lithosphérique favorisant la surrection du bloc central. La déformation ne se localise pas encore
complétement mais une longueur caractéristique de 80 km se dégage (Figure 27). Cette longueur
d'onde préfigure le stade décrit en Figure 28 ou la flexure ayant fortement augmenté (en bas a
gauche), on discerne clairement que la diabase est en état de rupture plastique. Une fois la déformation
localisée au niveau du Moho, le profile de vitesse verticale s'inverse pour former un large graben
central (100 km) dont les bordures sont découpées par deux petit grabens (20 km de large, cf. taux de
déformation ; Figure 28). En surface, le flux de chaleur augmente sous les petits grabens latéraux mais
dans le graben central, il reste trés faible. On remarque déja qu’a |’ échelle de la crolte, la déformation
devient asymétrique car le graben de droite accumule plus de déformation que le graben de gauche. |1
est difficile de discerner si I’asymétrie provient de la couche de diabase ou de I’ activité des grabens
supra-crustaux. En effet, le graben de droite est plus actif que le graben de gauche produisant, en
guelque sorte, une « érosion tectonique » de |’ épaule droite du grand graben et favorisant |’ asymétrie
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a grande échelle. Mais I'asymétrie pourrait aussi provenir intrinsequement du comportement cassant
de la couche de diabase.

La diabase rompt, formation d'un graben asymétrique
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Figure 28

Le second invariant des contraintes déviatoriques (tau) indique clairement que la
couche de diabase est en éat de rupture sous I'effet de la flexure. Le taux de
déformation et le flux de chaleur en surface indiquent que les failles qui S'initient dans
la diabase vont se brancher sur grabens en surface que le graben de droite est plus
actif. Les profiles de vitesses verticales en surface indique clairement une
asymétrisation progressive des structures.
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Figure 29

Le flux de chaleur indique qu'au pas 50, le stade break up est atteint (250 mwW = flux
d’une dorsale océanique). Tau et SR indiquent que I’ asymétrie des structures initiées lors
de la rupture de la diabase est conservée jusqu'au break up de la lithosphére. Tau
indique clairement qu’avant le break up la résistance rémanente de la lithosphére est
située dans la crolte inférieure et non plus dans le manteau. Ce qui signifie que le
manteau est beaucoup plus chaud qu’au stade |1 (Figure 28).
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Quoi qu'il en soit, le graben de droite étant plus actif, il permet de faire remonter rapidement de la
matiére chaude dans le niveau de découplage crustal. Ce graben devient alors suffisamment actif pour
accommoder toute I’ extension dans la croQte supérieure.

Pendant ce temps, la flexure dans le manteau inférieure a fait remonté sous la lithosphére mantellique
de la matiére chaude qui |’ érode progressivement par sa base. Au fur et a mesure de cette remonté la
gue la diabase devient le niveau résistant de la lithosphére, et comme €lle se déforme de maniére
asymétrique, la déformation devient asymétrique al’ échelle de lalithosphere (Figure 29).

C _  Cas d'une croite stratifiée extrémement résistante (structure de lithospheére lll)

Cette structure est trés résistante et ne possede a I état initial aucun niveau de découplage, les failles
traversent la cro(te et |a partie trés supérieure du manteau comme s'il s'agissait d’ un milieu homogéne
(Figure 30 en haut a droite). Au départ, beaucoup de failles sont actives et leur espacement est faible
(10-20 km). Lorsque la flexure augmente, les petites longueurs d’ ondes disparai ssent au profit de deux
failles majeures. Contrairement au cas précédent, les épaules du grand graben formé ne s écroulent
pas, et le style de déformation obtenu devient caractéristique du mode « narrow rift » décrit par [Buck,
1991]. Cependant, en terme de géométrie des premiers dépbts syn-rifts, le modéle ici présent prévoit
plutét la formation de petits bassins hydrodynamiquement isolés par les « nez » de blocs (Figure 30 a
gauche) et non d' un bassin unique.
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Formation d'une large zone de subsidence symétrique. La déformation se localise au cours du
temps sur deux failles majeures s enracinant a la limite diabase/olivine. Plus la flexure augmente
et plus les petites longueurs d ondes disparaissent au profit des deux failles majeures qui
accommodent toute la flexure de la lithosphére.

A la fin de cet épisode de flexure vers le haut de la lithosphére, la déformation est complétement
localisée et S'enracine au niveau du Moho (Figure 30 en bas a droite) en créant une déflection
importante bordée de deux failles.

Dans ce modéle, comme dans les modél es précédents, |a lithosphére mantellique s amincie par le bas.
La déformation dans la lithosphére est trés localisées le long de bandes de cisaillement ductile qui
permettent de faire remonter quasi verticalement du matériel chaud en provenance de I’ asthénospheére.
Au fur et amesure de leur ascension, |e noyau élastique se réduit et laflexure augmente.
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DIABASEMIDRITEQUARTE

Figure 31

La flexure augmente jusqu’au stade 28 ou toutes les couches de la crolte se découplent. La
résistance de la lithosphére se réduit catastrophiquement. Elle céde a la remontée de matiére
chaude du manteau ¢’ est le début du break up.

Brjpih iMin

Figure 32

Le flux de chaleur augmente tres rapidement sous I’ effet de I'instabilité asthénosphérique. La
lithosphere a perdu toute résistance. Un systéme convectif s'installe en base de cro(te. Le bassin
froid et profond créé au centre du modéle durant les stades précoces de la déformation devient
instable dans cette lithosphére chaude et peu résistante et impose la formation de marges

asymétriques
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Au stade 28 (Figure 31), la flexure devient tellement importante que les couches de la crolte se
désolidarisent mécaniquement. Ce phénomeéne induit une réduction instantanée de la résistance de la
cro(te et la disparition rapide de |a déflection flexurale (stade 32, Figure 31).

Le flux de chaleur, resté relativement bas jusqu’ alors (moins de 70mW/m2), se met alors a augmenter
trés rapidement jusgu’au breakup qui ne s opére pas au centre de |’ ancien bassin mais a gauche de
I’immense masse de sédiments froids et instables, accumul és rapidement durant |a phase de déflection
flexurale.

4 _ Interprétations

Dans les expériences qui précedent, le géotherme stationnaire froid imposé dans les conditions
initiales procure au manteau lithosphérique une résistance importante. Cette résistance élastique de la
base de la lithosphére impose dans tous les calculs une flexure lithosphérique a grande longueur
d’ onde. Dés que la flexure augmente suffisamment pour localiser la déformation dans le manteau, les
contraintes cisaillantes sont si importantes que la déformation se localise aux cotes 150 et 250 dans la
crolte méme pour un fort découplage entre la cro(te et |e manteau.

Ces cotes correspondent au maximum de contrainte cisaillante dans le noyau éasto-plastique de la
lithosphére. Dans cette optique, le couplage entre le manteau et la crolte, c'est-a-dire |’ épaisseur et la
profondeur du niveau de découplage dans la crodite, est e seul paramétre de cette étude.

‘Décalage des structures lithosphéniques
et crustales dans cette étude

Figure 33

La résistance importante du noyau éasto-plastique de la
lithosphére permet de transférer a toute la lithosphere la
marqgue de la flexure a grande longueur d’onde méme si il
existe un niveau de découplage important.

Cependant, une fois que la déformation est localisée, la lithosphere perd peu a peu toute résistance
flexurale. Pourtant, le soulévement continue car |le moteur a changé : ce sont maintenant les instabilités
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convectives a petites échelles mises en place au niveau de I’amincissement lithosphérique qui, sous
|’ effet de |’ isostasie, contribuent maintenant ala surrection de la surface.

Ce changement de « moteur » correspond clairement a la transition d’ un régime passif vers un régime
actif. Il est intéressant de remarquer que dans tout les modéles, |’ épisode de rifting commence par une
phase de bombement qui n’est lié en aucune maniére a la présence d’ une anomalie thermique dans le
manteaul.

A _ Effet d’'une crodte inférieure effectivement élasto-plastique

La présence d'un niveau élasto-plastique a la base de la crodte favorise la formation de bandes de
cisaillement plastique (fragile) dans le manteau en diminuant le moment flexural nécessaire pour
atteindre la rupture du noyau élasto-plastique de la lithosphére tout en permettant de générer des
contraintes déviatoriques suffisasmment importantes pour transmettre la rupture au manteau.

Propagation de la rupture dans le manteau (thosphérique

“moment Hexural nécessalne pour rompra

lastiguemant a Fhophdére

PP

Plus le manteau lithophérique est découplé de la crolte et plus le
moment flexural nécessaire pour localiser la déformation
plastiguement dans le manteau est important.

Par conséquent, la présence d'une couche élasto-plastique a la base
de la crolte favorise la localisation de la déformation dans le
manteau

B _ Effet de la présence d’un canal ductile sous la crolte supérieure

Dés les stades précoces du rifting, la présence d’ un canal ductile sous la crolte supérieure permet de
former en surface des grabens trés localisés d' une largeur de 15-30 km. Ce canal produit un décalage
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entre la striction en base de lithosphére et la zone de faille dans la crodte. Ce type de structure existe
au niveau de lamarge ibérique.

Dans les stades initiaux du rifting, le couplage entre le noyau élastique de la lithosphere et les
processus de surface est plus ou moins important selon I’ épaisseur du niveau ductile (Figure 35).

Figure 35

Canal épais (> al’ épaisseur éastique de la crodte supérieure) :

La crodte supérieure se déforme d' abord selon sa longueur d’ onde propre par boudinage
formant une structure de type « wide rift », mais, les deux rifts placés au niveau des
épaules de la lithosphére mantélique sont vite favorisés et la déformation commence a se
localiser dans la crodte inférieure (ductile). Comme la crolte inférieure possede un
comportement non linéaire et thermo dépendant, dés que la déformation se localise sur
I"un des rifts, I’autre est abandonné. La déformation, est symétrique dans le manteau et
dansla crolte mais les structures sont décalées de 50 a 60 km. Lorsque la résistance de
la lithosphére mantélique disparait, le rift crustal devient asymétrique sous |’ effet de
I” adoucissement thermique exercé par I’anomalie thermique mantellique a la base de la
bande de cisaillement infra-crustale a pendage vers le centre du modéle.

Canal fin (< al’ épaisseur éastique de la croQte supérieure) :

La crodte supérieure n’est pas suffisamment découplée du manteau pour développer une
longueur d'onde propre et ne subie donc pas de boudinage initial. Deux rifts supra-
crustaux se mettent en place a I'aplomb des épaules de la zone d'extension d échelle
lithosphérique. La présence de ces riftsfait diminuer la charge exercée sur le footwall
des failles lithosphérique au fur et a mesure qu’ elles jouent, induisant une rétro-action
positive sur la faille lithosphérique correspondante et favorisant la localisation de la
déformation dans le manteau

S le canal est suffisamment épais pour permettre des flux de matiére verticaux, le
couplage thermomécanique peut introduire un second effet non linéaire a I’ échelle de la
croQte qui va permettre a I'un des rifts supra-crustaux de localiser plus rapidement la
déformation.

Dans ce cas, le couplage non linéaire avec les bandes de cisaillement mantellique va
rapidment amplifier I’asymétrie des structures (cas 1)

S le canal n’est pas suffisamment épais pour permettre a ce second effet non-linéaire
d exister, la déformation reste symétrique durant tout le rifting. L’érosion tectonique
favorisant seulement la localisation de la déformation et la remontée rapide de matiére
chaude en provenance de I’ asthénosphére.

Dans les cas ou la déformation a grande longueur d’ onde domine les processus de surface, la présence
d'un canal méme tres fin induit la mise en place de petits grabens dans la crolte supérieure. Ces



Influence de la structure de la cro(ite continentale sur le rifting 75

grabens déchargent le footwall des failles lithosphériques et favorisent donc la localisation de la
déformation dans |e manteau al’image des processus d' érosion (Figure 36).

Principe de (érosion tectomique d'une épaule

Earliag nanmaies

= == |opographie s cand S ik

Figure 36

La présence d' un canal ductile, a la base de la croQte supérieure:
- Amortit la propagation des grandes failles lithosphériques vers la surface
- permet a des grabens de petite taille de se développer au niveau des épaules des failles
lithosphériques
- favorise la localisation de la déformation dans le manteau en déchargeant
préférentiellement e footwall des bandes de cisaillement lithosphériques.

Si le canal est suffissmment épais pour que des rgjustements isostatiques rapides soient possibles a
I”échelle de la crolte supérieure, des gradients thermiques latéraux se mettent en place dans le canal.
Ils vont produire deux phénomenes :

- uneréduction locale de larésistance de la cro(te supérieure

- lalocalisation de la déformation sous la forme de bande de cisaillement ductile
Ce dernier phénomeéne est non-linéaire (rhéologie non newtonienne). 1| méne a |’ asymétrisation des
modéles a I’ échelle de la lithosphére en localisant la déformation sur un rift unique et décentré par
rapport a I’amincissement lithosphérique. En particulier, le découplage partiel des couches
rhéologiques peut générer la déformation instable a plusieurs longueurs d’ onde. L’ interférence entre
ceslongueurs d’ onde induit une asymétrie de déformation.

Dans le cas d'un canal tres épais, les structures extensives lithosphériques et crustales sont décalées
mai s restent symétriques tant que le manteau est résistant car :

- Lacrolte est s faible qu'elle ne peut pas maintenir une topographie suffisante pour créer un
différentiel de pression latéral sur e manteau.

- Lescontraintes déviatoriques crées par les bandes de cisaillement crustales au niveau du Moho
sont trés faibles et ne sont pas suffisantes pour déformer e manteau

- Il n'y pas d'interférences entre les instabilités dans |es couches rhéol ogiques
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Ce n'est qu’au moment, ou le manteau perd toute résistance, que la déformation devient asymétrique
danslacrodte.

Par contre, s lerift localisant la déformation dans la cro(ite supérieure est originalement une structure
de dénudation tectonique, I'asymétrie de la déformation dans la crolte supérieure se transmet
rapidement atoute lalithosphére sous |’ effet du différentiel topographique.

En conclusion :

La présence d'un niveau de découplage méme trés faible a la base de la crolte supérieure permet de
mettre en place des bassins de 20-30 km de large et entraine un décalage systématique de 50 a 60 km
entre les bassins en surface et 1a zone de striction lithosphérique.

Dans le cas d'une cro(te supérieure quartzique (i.e. trés découplée), I'espacement des bassins
correspond a la longueur d’ onde propre de la partie résistante du quartz jusqu’ a ce que la flexure de la
lithosphére mantellique soit assez importante pour que la déformation s'y localise.

Les deux zones de rift situées au niveau des points d'inflexion de la flexure de la lithosphere
mantellique sont alors privilégiées mais, al’échelle de la lithosphére, la crolte se déforme toujours en
cisaillement pur.

Lorsque le couplage est plus important, les longueurs d’ onde propres n’ont pas le temps de croitre et
ces bassins n’ apparaissent qu’ au sommet des bandes de cisaillement lithosphériques. |ls agissent alors
comme processus d' érosion tectonique du footwall des failles et accélerent alors la déformation sur les
bandes de cisaillement qu’ils chapeautent.

Lorsque le niveau de découplage entre la cro(ite supérieure et le reste de la lithosphére est assez
important pour permettre des rééquilibrages isostatiques locaux, I'un des deux rifts supra-crustaux
devient inactif.

Le décalage entre les structures extensives lithosphériques et crustales impose aors une asymétrie de
ladéformation al’ échelle de lalithosphere dans les modéles. Si la crolte inférieure est résistante, cette
asymeétrie se transmet rapidement au manteau en déséquilibrant les processus de dénudation tectonique
des épaules du rift lithosphérique. Si la crolte inférieure est ductile, I'intensité des contraintes
déviatoriques transmises au Moho par les structures crustales est si faible que la déformation du
manteau reste symétrique.



CHAPITRE V
Description du code FEM thermomécanique couplé 2/3D

77




78



Description du code FEM 79

Le code éléments finis présenté dans cette partie a été entierement développé durant |a derniére année
de cette thése. Je remercie Y uri Podladchikov et le PGP (Physics of Geological Processes, Odo univ.)
de m'avoir donner les moyens financiers et I'environnement de travail nécessaire a la compréhension
rapide de cette technique numérique. Ce code est encore en développement mais une application
préliminaire sera présentée dans la seconde partie du manuscrit. Hormis, Yuri et ses conseils parfois
désopilants, les cours trés clairs de I'université de Boulder [Felipa, 2001] ainsi que deux ouvrages de
références [Zienkiewicz, 1977] et [Fletcher, 1991] ont été utilisés ains que d'autres ressources
disponibles sur le Web. Puisque cette technique est trés générale, la description de la méthode est
introduite ici en se focalisant sur les aspects pratiques du développement d'un code géodynamique en
utilisant la méthode des é éments finis.

1 Geénéralités et description du code FEM

A Laméthode FEM

a) Pourquoi ?

e Les éléments finis permettent contrairement aux différences finies classiques de diminuer
I’ordre de la dérivation en utilisant la formulation gaussienne pour intégrer la fonction
différentielle partielle (PDE) sur lamaille? (weak formulation). Cela permet de réduire :

- les problémes de diffusion numérique

- lesingabilités numériques

e Comme cette méthode est implicite par essence et utilise |'approximation statique de
I"équation d'équilibre des forces (60). Il est possible de réduire le nombre de pas de temps
sans utiliser de terme inertiel artificiel (i.e. pas de probléme de damping)

e Le systéme d' équations est écrit pour une éément maitre (orthonormé) puis transformé dans
les coordonnées de I'élément réel gréce a I'opérateur Jacobien correspondant a la
transformation. Cette technique vectorielle permet :

- deremplir trés facilement le systéme d’ éguations global correspondant a la PDE que
I’on veut résoudre méme pour un maillage déformé gréce a I’ utilisation de matrices
élémentaires ce qui a l’avantage de laisser a I’ utilisateur une grande liberté au niveau
de la géométrie des mailles et des frontieres du modéle.

- de réduire considérablement la quantité de programmation en comparaison avec la
méthode des différences finies pour des calculsimplicites

- dimposer facilement des conditions aux limites en flux (pour la diffusion), ou des
conditions de surface libre (pour |’ équation de Poisson)

b) Comment?

Ecrire un code en élémentsfinisc est :

1 Formuler le systeme d'équations décrivant le probleme physique et choisir les variables
principales du probléme

2 Discrétiser les variables sur un éément a I'aide des fonctions d’interpolation (fonctions de
forme ou de base) choisies pour donner aux inconnues les propriétés de continuité qui
correspondent & la nature du probléme.

3 Projeter I'éguation a résoudre sur la base des fonctions de forme de I'éément et I’ écrire
discrétement pour chague nocaud de I'élément (formuler un systeme d'équation local (local
stiffness matrix)

2 Les méthodes mixtes comme FLAC utilisent également cette méthode
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4  Assembler les systémes d’ équations formul ées pour chague élément pour composer e systéme
d'équations global (global stiffness matrix) caractérisant tous les degrés de liberté ndoftot du

modéle (Figure 37).

5 Résoudre numériquement le systéme d’ équations global aI'aide d’un algorithme d’inversion
matricielle (en utilisant, par exemple un des multiples solvers standards disponibles dans les
librairies mathématiques) sans oublier d’ extraire les valeurs physiques qui nous intéressent

(e.g. : les contraintes) des calculsintermédiaires.

Systeme de ndoftot égquations
linéaires i composé de j facteurs Aj
situé devant chague inconnue U;

- ndoftot

Z; AjUj:R

A 10 o) o 54 A ndoftot,ndoftot

Uy

U ndoftot

R1

Rndoftot

Figure 37

Ecriture de la matrice globale correspondant au systéme d’ équation du modéle

B _  Equations résolues et notation

Le code FEM résout dans une formulation intégrale (« weak form ») la seconde loi de la dynamique
newtonienne dans sa version quasi-statique

80”-
[—t+pg =0 (61)
OX;

Vol ]

Dans le schéma numérique interne les variables principales lavitesse V et la pression P qui sont reliées
aux contraintes gréace aux équations constitutives (62)

o =—-P+u,, & @
= GAto
od A ! - ©
7y =208+ 05" ol [1+ GAt ] (b)
Hsnear

Ou & et 7;; sont respectivement |a partie isotrope et |a partie déviatorique du tenseur des contraintes

o; (63).

o =7, +0,0 (63)
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€ est letaux de déformation volumique(64) (ou taux de dilatation)
divww

3

e est le taux de cisaillement qui correspond & la partie déviatorique (65) du tenseur taux de
déformation & (66)

g= (64)

& :‘c’.‘ij _5ijé (65)

Ce tenseur est définit comme la partie symétrique du tenseur gradient de vitessegrad (V) . La partie

asymétrique du tenseur (67) est lavorticitéw .

- 0V,
é =1£ﬂ+—’J (66

2{ ox;  Ox

0V,
" :1@__1] -

2{ ox; 0%

L’ écriture des relations constitutives (62) sous entend que I’ incrément de pression s écrive

P=-3K&® (68)

Ces équations mécaniques sont couplées avec |'éguation de transport de chaleur ou I'advection est
traitée dans son expression eul érienne.

Fo(x.y.2)
prod
= Gl +82T +62T +vxﬂ+vyﬂ+vzﬂ+Q - (69)
o oy 02 OX oy 0z cp ot
F(x.y.zt)

F(xy,z) Fi( X,y,z2VX,Vy Vz)

Ou T est latempérature (troisieme variable principal e),FI est la partie stationnaire de I’ éguation de
la chaleur, FII correspond au terme advectif, F_ correspond a un terme source, et Ft est le terme non-

stationaire. Q™ , x et cp sont respectivement la production de chaleur interne, la diffusivité
thermique et la capacité thermique.

En numérique, il est plus pratique, et plus économique, de traiter le tenseur des contraintes et celui des
taux de déformation sous la forme d'un vecteur a six composantes en utilisant les propriétés de
symétrie de ces tenseurs et la transformation qui suit :

11=1;2,2=2;3,3=3,
lL2et21=4
13et31=5
2,3et3,2=6

(70)

Dans I’ éguation, les contraintes peuvent étre substituées par le produit de la matrice rhéologique et du
vecteur taux de déformation.
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CONTRAINTES =  RHEOLOGIE x  TAUX DE DEFORMATION
(1.6) (6,6) (6.1)

a) Discrétisation par élémentsfinis

L es propriétés des fonctions d' interpolation et les méthodes d’ intégration numériques utiliséesici sont
trés classiques. Leur démonstration mathématique se trouve dans tous les ouvrages standards
d analyse numérique. Cette partie se limite a une bréve introduction de la méthode et des notations
utilisées.

a-i) Fonctions deforme

Les fonctions d’interpolation doivent permettre de cartographier |I'éément de maniére bijective et
avoir la propriété de former une base de fonctions orthonormées (i.e. indépendantes) sur laquelleil est
possible de projeter les équations différentielles caractérisant le probléme physique. Pour des raisons
pratiques, elles sont généralement exprimées dans un élément « maitre» qui correspond a un repére
orthonormé (sauf pour les éléments triangulaires ou les coordonnées barycentriques sont plus
appropriées cf. marqueurs passifs de flac/paravoz). Les valeurs numériques de ces fonctions
d'interpolation dans I'élément réel sont obtenues gréce a I’'inverse du Jacobien de la transformation
réel > maitre. Le code présenté ici utilise des éléments classiques isoparamétriques pour lesquels le
nombre de noeuds par élément _nnpe_ est égal au nombre de fonctions de forme _nshape _ permettant
de décrire I’ élément.

Dans le code développé durant cette these, chaque fonction de forme H (interpolation, base,

jshape
shape etc..) d’un élément est numérotée par rapport au systéme de numérotation local (cf connectivité
locale des noeuds) des nnode noauds de I’ élément de maniére aavoir :

H fape( Xnose) =1 SSi inode= jshape 1)
H fepe( Xinose) =0 SS inode= jshape
Ou inodeet jshape correspondent respectivement a un numéro de noaud particulier et a un numéro
de fonction de forme particulier.
Quelque soit le point A(X,,Y,,Z,) appartenant al’éément iel, les fonctions de forme de iel ont la

propriété suivante :

nshape
> H (X V2 Z) =1 (72)
jshape=1
Et réciproquement:
nshape
Xa = Z sthapeH jxshape(xa) (73)
jshape=1

De plus, comme ces fonctions sont orthogonales entre elles, il est simple de calculer les fonctions
d’interpolation dans plusieurs directions de I’ espace a partir de fonctions unidimensionnelles,

H (X YarZ)=H () HY (Y. ) H(Z) (74)
d’en prendre les dérivées partielles,
oH (Xy,z H* ,
e & IEEALEES ©
X Xa1Ya1Za OX X
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ou l'intégrale
nshape
[ H e @VOl = [ D7 H e X, Vi Z,)dVO (76)
Vol Vol jshape=1

Pour des fonctions de forme simples et des mailles non déformées, il est parfois (souvent) possible de
calculer lesintégrales et les dérivées des fonctions de forme analytiquement (cette procédure peut étre
simplifiée en utilisant un logiciel de dérivation analytique comme Mapple® ou Mathematica®).
Lorsque le maillage se complique, il faut les calculer numériguement en utilisant la méthode classique
des résidus pondérés.

nip nshape
j H iope VO =D W VoL, D> H oo X0 Vi1 Zp) (77)
Vol ip1 jshape-1

Ou ip signifie point d’intégration. Leur nombre _nip_, leurs coordonnées et w;,, e poids attribués a
chaque point, dépendent de I’ ordre du polynéme (n) et de la méthode d’ intégration numérique utilisée.

Dans le cas du code développé durant cette these, les fonctions de formes sont des polyndmes de
Legendre. Cela permet d'utiliser la méthode de la quadrature de Gauss qui nécessite n+1points
d'intégration, placés a des points stratégiques de |I'dément, pour calculer avec précision |'intégrale
d'un polynéme de degré n.

a-ii) Eléments maitre et transformation géométrique vers/depuis |’ é ément réel

Lorsque le maillage se déforme au cours du temps, il est préférable de faire les calculs sur un élément
de référence qui ne se déforme pas et d' utiliser les propriétés « cartographiques » des éléments finis
pour calculer les dérivées des fonctions de formes dans I’ élément déformé. L’ outils cartographique est
I’ opérateur matriciel Jacobien J de la transformation (en terme simple I’ opérateur matriciel permettant
de faire un changement de repére linéaire depuis le repére de référence local (&,7, y ) (natural) vers

le repere réel (x,y,2) (global).

x oy oz

a] |96 9% % rge de
on on on

dz dy dy
x oy a
| Oy Oy Ox|

Durant les calculsil faut toujours vérifier que :

- la transformation est réversible, i.e.: le déterminant de J est positif non nul a I'intérieur
d’' éément
detJ >0 (79

- transformation fait correspondre les frontiéres
- latransformation fait correspondre les noeuds
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On peut aors utiliser I'inverse de cette matrice jacobienne pour calculer les dérivées spatiales des
fonctions de forme H (x,y,2) du repére réel a partir des fonction de forme N (¢;7,y) caculées dans
le repére de référence.

[oH | [o¢c on oy | ON oN.
x| | ax ax ox| | o¢ o¢
oH | |0 on oz Lo |_ju|oN. 50
oy oy oy oy| | on on
oH | |o¢ on oz |oN N
Lozl Loz o0z o0zl | Oy | | Oy |

Comme le repére de référence ne se déforme pas, les dérivées des fonctions de formes dans I’ éléments
de référence sont constantes et |” utilisation de I’ opérateur matriciel inverse jacobien permet d' accélérer
les calculs numériques en pré-cal culant toutes les dériveées.

a-iii) Discrétisation d une PDE
Une fois le type d’ élément (forme, nombre de nceud et fonction d’interpolation) établit, il est possible

de discrétiser la PDE de notre probléme dans chaque élément iel du maillage a I'aide des mémes

fonctions de forme (proposition de Galerkin).
nshape

Var(x,..)= Y VarH (x,..) (81)

js=1
ou Var(x,..) estlavariable continue que I’on veut discrétiser, et Var,, la valeur de cette variable au

noaud jshape de I’ élément (iel).
Lavariable discréte Asnape, CONtrairement a A, ne dépend plus de x. On peut donc écrire :

X X nshape
_[Var( X,...) dx:j D" Var H o x,...)dx (82)
%o ¥ Js=l
et, commeil est question ici de numérique, réécrire (82) sous laforme discréte :
X nip nshape
.[Var(x,...)dx: D W (% —%) D VarH . (x=X,,...) (83)
% ip=1 js=1
De méme, il est possible de réécrire la dérivée partielle de F(X,...) par rapport ax :
néhape oH . (X,...
ovar(x,..) _ ST var, is (%) (&)
OX i1 OX

etc ...

Pour chague élément il est donc possible d écrire un systeme d' équations discrétes qui doivent étre
vérifiées a chaque noaud de I'éément. Si A est une variable scalaire, le nombre de degrés de liberté
par noaud est égal a 1. Pour chague élément, il faut écrire un systéme de nnpe équations a nnpe
inconnues. Si la variable A est vectorielle, le nombre d’inconnues est multiplié par le nombre de
composantes indépendantes (ndof) du vecteur Var pour calculer le nombre de degré de liberté total.
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Pour réécrire la PDE (F(A)) en chaque noeud, il est nécessaire de la décomposer sur la base des

fonctions de forme en la projetant &1’ aide d’ un produit scalaire :

F(Ver (X=ge) )= 2% [F(VRI3))-H e X1 TH s (X )

jshape=1

%
=[F(Var( X)) Hiopel X)]:IF(Var( X)) Hinge( X)
X

C _  Architecture du code

Preprocesalrg

retrim initiale § distribotion

dea propelétés phys=1lmposs

Corcli tians - init i Ta;

. Ehermiques
W, A3 (ehermal ape...o

Figure 38
Schéma de I’ ar chitecture global e du code éléments finis.

(85)

Ce code éléments finis possede une structure standard [Zienkiewicz, 1977] décrite en Figure 38. Aprées
avoir lu les parametres dans le fichier d'entrée principal, il effectue tout le pre-processing mécanique
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puis le pre-processing thermique avant de distribuer les propriétés physiques a l'intérieure des
éléments. Les conditions initiales sont alors imposées soit en calculant un régime stationnaire soit en
imposant un état initial fixé par I'utilisateur. Le programme entame alors la série de boucle sur le
temps en sauvant |'état du systéme a chaque pas de temps dans des fichiers binaires non formatés qui
peuvent ensuite étre utiliser pour |e post-processing sous matlab© .

a) Connectivité des nosuds et notation

nel, ne2, nes :
nombre d’ ééments dans
chaque dimension de I’ espace

TABLEAUX DE NUMEROTATION ET DE
nnl,nn2, nn3 : idem pour les CORRESPONDANCE DES NCEUDS, DES ELEMENTS
noeuds ET DES DEGRES DE LIBERTE

netot = nel* ne2* ne3
nombre total d’éléments

L2G_loc(ndof_loc,nnpe) = numérotation locale des degrés de
libertés dans un éléments (donc des éguations!)

nntot = nn1* nn2* nn3

nombre total de ncauds

nombre de degré de liberté
par noeuds : ndof_|oc

n_loc = numérotation i,j,k locale des noauds de I’ € éments

I2g (ndof_loc,nntot) = passage de la numérotation locale des
degrés de liberté (dof) ala numérotation globale des dof

nodes(netot,nnpe) = donne dans la numérotation globale des
neoeuds les adresses de chague noauds d' un & ément

nnrm(nn1,nn2,(nn3)) = passage de la numérotation
dimensionelle de I’ adresse d’ un noaud (i,j,k) alanumérotation
linéaire des ncauds

Ndoftot = ndof_|loc* nntot
C’est le nombre total

d’ équations indépendantes a
écrire pour résoudre

I" équation différentielle sur
tout le domaine

nerm(nel,ne2,(neld)) = identique annrm mais pour les é éments

Figure 39
Tableaux et paramétres permettant de gérer la connectivité des noauds et des
éléments

La numérotation des noeuds est une étape importante de la réalisation d' un code éléments finis car
c'est d' elle que dépend I’ assembl age des matrices é émentaires dans la matrice globale.
Deux aspects doivent étre pris en compte lors de la numérotation :

- le passage numérotation globale < numérotation locale
Comme les équations sont écrites au niveau de I’ élément mais résolues a I’ échelle globale, il
faut pouvoir relier facilement la numérotation globale des degrés de liberté a la numérotation
locale dans |’ élément.

- le passage numérotation utilisateur friendly <> numérotation optimisée pour la machine
L'utilisateur, contrairement a la machine, raisonne généralement dans un systéme de
coordonnées multidimensionnelles pour fixer les conditions aux limites, distribuer les propriétés
physiques et visualiser les résultats.
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Dans ce code, des tableaux de passage sont créés en méme temps que le maillage et utilisés pour
changer de systéme de numérotation tout au long des calculs (cf. Figure 39)

b) Pre-processing

Cette phase du code correspond a la lecture des fichiers d’ entrée, ala mise en place du maillage et au
calcul de tous les coefficients numériques qui restent constants durant un calcul.

b-i) Fichiersd entrée

Ils sont au nombre de sept:

Gene_data.txt : contient les informations concernant le nombre de dimensions du probléme, le pas de
temps, I’ adimensionnement, le maillage et |e type de conditions initiales

Bc _datatxt et Thc datatxt: contiennent respectivement les conditions aux limites pour la partie
mécaniqgue et la partie thermique

Thc_data2.txt : contient les conditions aux limites pour calculer le géotherme initia s elles different
des conditions aux limites du probléme modélisé

Physical.txt : contient les paramétres rhéologiques (thermiques comme mécaniques) de chacune des
phases utilisées dans le modéle, elles sont ensuite stockées en mémoire dans le tableau Phys prop
(nphase, nprop) ou nphase est le nombre total de phase et nprop est e nombre de propriétés physiques
par phase.

Geom.txt : contient des informations pour répartir les phases dans le maillage en couches horizontales
ou verticales. Il existe auss un module pour importer des géométries plus complexes depuis un fichier
bitmap.

b-ii) Les phasesdu pre-processing

Elles sont représentées sous laforme d’ un diagramme en Figure 40

Aprés la lecture du premier fichier, les dimensions du probléme sont connues, il est alors possible
d allouer les tableaux de stockage sans perdre de mémoire.

- Le maillage est établi en commencant par la numérotation locale des noauds et points
d’intégration.

- Lanumérotation globale des nceuds est établie a partir des dimensions du probleme

- Lescoordonnées réelles des éléments de la grille initiale sont calcul ées

- Lesdérivées et les valeurs des fonctions de forme au point d'intégration dans I’ é ément maitre
sont pré-calculées a partir des équations 1D des fonctions et du nombre de dimension du
probleme. Elles sont ensuite stockées de maniere a utiliser au maximum les fonctions
vectorielles intrinséques du fortran 90.

- L’application des conditions aux limites est préparée en définissant deux tableaux par type de
conditions aux limites et par PDE a résoudre. Le premier contient I'indice globale des degrés
de liberté affectés par la condition aux limites et le second par la valeur de cette condition aux
limites

- Les propriétés physiques de chaque élément sont stockées dans un tableau d’ entiers contenant
I'indice de la phase de chaque éément a partir des informations fournies par le fichier
geom.txt
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1 - Determine le nombre de dimension
2 ﬂlt.lr..ln. 1 nn.ruh:l:- total et par

caleul des spordonnbes st
wum::utat:.nn des points

et les =stocke sous Forms |:|l 2 t:l.l:].:um: L'uan
l:nnt-unlnt lr.' d.n-gri da .I..:I.h-n:t& affnr.:l:i- st lYautre

Figure 40
Schéma représentant |es fonctions des différents fichiers objets et leur ordre d
preprocessing du code mécanique, le méme schéma est répéter pour la thermique

appel Durant le
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c) Boucle sur le temps et couplage thermomécanique

Boucle sur le temps

’{ Pour imtep de 1 & nstep 1|
‘I Ifimech ==

L
i -\.:-\._ 1
Press it = Prnass old
Vel it = Vel old
T istep = = |
— =
ter = itsr+l
N
Remplissage A I
£ REhe

E 3
Fn=w = f (¥ newl ]_
Rk
& d ]t temporelle des
rarlab:les pr pales
Pold = P it ' ald f
I ithermi == |
Iimech == 1| ¥
+ Fampllaaags de 18
mabrice de cigidité

vikteaps ' gdvackion
[V old| inte=rpolés

Aux points

—
¥

r- conditions adx
limices, &n flux
=n temperature
Y, f i
' d "|

Ria=plution do

d’ inkégration
thermigue

systéme
tem ald = tem new
1

A

r Fin <de la bhoucle gur le ""ll!ii}
|
Figure 41

Boucle sur le temps indiquant |e couplage thermomécanique dans le code
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La boucle sur le temps est séparée en deux parties principales : une boucle mécanigque et une boucle
thermique. Les deux parties du code sont complétement indépendantes et peuvent étre utilisées en 2 et
3D. La boucle sur un pas de temps résout d’ abord la partie mécanique puis la partie thermique, le
couplage est effectué de maniére optionnelle a I'intérieur de chaque boucle de remplissage de la
matrice élémentaire. Il ne concerne pour I'instant que les variations de densité en fonction de la
température et |’ advection thermique. Les contraintes thermiques et |e shear heating n’ont pas encore
€té implémentés.

c-i) Partie mécanique
La partie mécanique est résolue numériquement avec le pas de temps choisi par I’ utilisateur.

Cette premiére partie est itérative; au minimum deux itérations sont effectuées a chaque pas de temps
pour vérifier la convergence des résultats. Le critére de convergence est basé sur le fait que le champ
de vitesse ne doit pas varier entre deux itérations au-dela d' une limite &, fixée par |’ utilisateur. Pour
les domaines ol la rhéologie de I’ éément est effectivement visqueuse (& <107?), un deuxiéme critére
de convergence est gjouté: la divergence de la vitesse doit étre nulle (div V < &) pour garantir
I"incompressibilité de I’ écoulement. Ce critére correspond a vérifier que la pression ne change pas
entre deux itérations (cf. Algorithme d'Uzawa [Arrow et a., 1958]). Généraement (mis a part les
premiers pas de temps) I’ agorithme converge en 2 a 3 itérations.

Lamise ajour temporelle des contraintes du pas de temps précédent se fait ala premiére itération.
Si le couplage thermomécanique est enclenché, |’ approximation de Boussinesq (86) est utilisée pour

faire varier la densité moyenne des mailles p,, en fonction de latempérature T au centre delamaille

et de latempérature de référence a la profondeur moyenne delamaille T (2) .

Pet = Lo _(poav (T T (Z))) (86)

Dans un code implicite, il n’est pas possible de fixer T, & la température de surface comme dans un
code explicite de type FLAC. Ici, lavitesse calculée en un point dépend non seulement de ces voisines
proches mais de toute la distribution de la densité dans le modéle. Pour utiliser I’ approximation de
Boussinesq, il est donc nécessaire de fixer un géotherme de référence (notion de potential
temperature) pour ne pas assister al’ « envol » de lalithosphére (le modéle est attirer vers le haut).

La température au centre de la maille est calculée en interpolant la température a la position des
noeuds mécaniques dans le maillage thermique puis en l'interpolant au centre de la maille a partir des
fonctions de forme mécaniques.

c-ii) Partiethermique

Si le couplage thermomécanique est enclenché, le pas de temps de la partie thermique est fixé en
fonction de la vitesse d' advection maximum et de la taille des mailles de la thermique pour satisfaire

dt <1/2x (critére de Courant) et » dt =dt, ., .
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Les vitesses d advection sont interpolées de la maille mécanique au point d’intégration de la maille
thermique sauf dans le cas d'une surface libre au sommet. Dans ce cas, le couplage thermique est traité
de maniére lagrangienne uniquement sur la surface affectée et la condition aux limites thermique sur
cette surface doit impérativement étre fixée en température pour des raisons de consistance.

La vitesse au point d'intégration de la partie thermique est interpolée de la vitesse au noaud d'élément
mécanique auquel il appartient.

Dans les deux cas, mécanique comme thermique, I'interpolation et la recherche de I'édément auquel
appartient le point ol I'on veut interpoler une propriété sont menés de front. Pour savoir si un point
appartient a un élément, les valeurs des fonctions d'interpolation au point en question sont calculées
pour chague éément. Si ces valeurs vérifient les propriétés des fonctions de forme (eq. (72) et (73) )
alors le point appartient & I'élément et les valeurs des fonctions d'interpolations déja calculées sont
celles des coefficients de I'interpolation..

d) Stratégie pour le remplissage de la matrice globale a partir des matrices é émentaires

Remplissage de la matrice

globale | —  A(l2g(1,nodes(iel iloc)), 12g(1,nodes(idl ,jloc)) =
A(l129(1,nodes(iel,iloc)), 12g(1,nodes(iel jloc)) + Aloc(iloc,jloc)

A (ndoftot, ndof _tot)

index =12g(;,nodes(idl,:))
l permet de trouver tous les degrés de

|- 4 | s N
Aloc(iloc,jloc) |!2|eé?er?t ?elbaux associés &

for ii = 1:nshape*ndof_loc

A(index(ii),index(:)) =
A(index(ii),index(:))+ a_loc(ii,:);
end

AlOC (nnpendof loc, nnpe*ndof_loc)

Figure 42
Schéma illustrant I’ utilisation des tableaux de passage décrits en Figure 39 pour
remplir la matrice globale

La matrice d'éguation globale est remplie gréce a une boucle sur les éléments du modéle. Pour chagque
élément, un systeme d'équations est écrit sous la forme d'une matrice de coefficients et d'un vecteur
correspondant au membre droit.

Les tableaux, définis lors de la numérotation des noauds, permettent de faire correspondre un degré de
liberté global a chaque degré de liberté local. La regle de correspondance correspond au tableau index
(Figure 42), lle est calculée pour chaque é ément.

€) Résolution du systeme d'éguations

Le systeme d’ équations est de type matrice bande. || est résolu gréce aux subroutines bandec et banbks
[Press et al., 1992] qui permettent de résoudre le systeme d’ égquations pour une matrice bande sans
recalculer I’'inversion de la matrice A a chague itération lorsgue seul le membre droit de I’ équation
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change. L’ utilisation de cette solution en 2D est assez rapide et économe en mémoire si on fait varier
la dimension la plus petite (ex : 2) en premier dans la numérotation des noeuds mais en 3D (Figure
43), il faudrait envisager un systéme de de-sparsing (élimination des coefficients zéros de matrice)
plus efficace ou trouver une numérotation plus astucieuse des degrés de liberté. Je n'a pas eu le
temps, pour I'instant, de me pencher plus longuement sur ce probleme qui limite énormément la
résolution des calculs en trois dimensions (maximum de résolution : 9x9x9 sur une machine possédant
3GodeRAM)

Exemple de calculs en 3D : remontée d'un « cube » léger rigide
dans un milieu effectivement visqueux avec une suface libre
Surfaces d'iso-vitesses horizontales (a gauche) et verticales (a
droite) et vecteurs vitesse associés

Figure 43

Figureillustrant un calcul 3D avec une résolution 6x6x6, temps de calcul pour un pas: 3 heures

f) Itération convergence, stratégie d'incompressibilité des écoulements visgueux

A chague pas de temps, la valeur itérative P de la pression est utilisée pour obtenir I'incrément de
contraintes. Elle est égale a P! & la premiére itération (Figure 41 en haut) Pour assurer
I'incompressibilité des écoulement visqueux (0 < €) dans le modéle, il faut que:

AP =0 (87)

Pour que les itérations convergent rapidement, il est possible de jouer sur la viscosité volumique ppux
au lieu de réduire le pas de temps [Pelletier et al., 1989]. Ce processus est assez long au premier pas de
temps a cause de la compaction sous I'effet de la gravité mais dés que le modéle est stabilisé deux a
trois itérations suffisent.



Description du code FEM 93

2  Résolution de I'équation de la chaleur dans I'élément
maitre

A _ Choix de I'élément et signification physique
Les éléments utilisés pour résoudre la partie thermique du probléme sont des cubes /quadrilatéres
tri/bilinéaires de coordonnées comprise entre 0 et 1 ayant pour fonction de forme 1D

Ni(¢) =g
éjgz (88)
NS -5 51
(é,) 42_41 é,

Celasignifie que le flux thermique est constant al’intérieur d’un éément et qu’il peut doncy avoir des
problémes pour les forts gradients thermiques si le maillage n’ est pas assez fin.

Contrairement a la notation ééments finis classique, ou les éléments maitres ont des coordonnées
comprises entre -1 et 1, les éléments que nous utilisons ont des coordonnées comprises entre 0 et 1.
Cela implique de corriger les valeurs habituelles [Felipa, 2001] en conseguence. Pour intégrer ces
fonctions de formes, |es coordonnées des points d’ intégration et les poids d’ intégration correspondant
dans I’ @ ément maitre sont en 1D :

X :# —=w, =05
(89)
X% = 3+3 w, =0.5
6
Dans les calculs suivants, on notera:
Xa E(Xa, ya, Za)
Qa E(é'a’na,;(a)
Hiir?pe = inpe(X = Xip) = N inpe(g = Cip)
NLES [ (90)
W, = w;, det J®
. oH. 10N
H;ﬁpe,XE inpe :(le) 1 inpe
OX x=xP aé{ ¢=¢®

Ou x? et £* sont les vecteurs coordonnées du point A dans le systéme de coordonnées de I’ €l ément réel
iipe

inpe dans I’ éément réel au point ip. J" est |e Jacobien de la déformation calculé & partir de la valeur
numérique des dérivées des fonctions de forme de I'élément de référence au point ip. Wi, est le

et de I’ élément de référence respectivement. H. _ est la valeur normée de la fonction d’interpolation
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coefficient o’ intégration dans lamailleréelle. H? | X indique que I’ on prend la dérivée partielle de la

inpe?

fonctionH . par rapport ax au point A.

B _ Discrétisation de I'équation de la chaleur sur I'élément
Pour pouvoir résoudre I'éguation (69), une premiere discrétisation est opérée sur le temps en
remplacant la dérivée partielle temporelle sur la température T par son équivalent en différences
finies (91) ou I’'exposant old signifie qu'il S agit de la température au pas précédent et ou At est
I’incrément de temps entre deux pas de calcul.

oT  T-T

—=

ot At
Puis chaque partie de I’ éguation différentielle (69) est décomposée implicitement sur les fonctions de
forme a chague noaud inpe de I’ éément en utilisant (85).

(91)

Pour F, , on obtient nnpe partie o’ équations Erpe =F, (x _ Xinpe)

Enpe A I F (X) H; mpe dVOI (92)

Vol
Le champs continu de température T est alors remplacé par nshape valeur discréte Tjs de latempérature
au noaud de |’ @ément (81).

e &H &2H,
S, ZT[ Te), ZHa), a;(")] WVl (9

Pour réduire le degré de dérivation, il est possible d'intégrer par partie et I'on obtient alors en
négligeant la primitive qui s'annule lors de I’assemblage des matrices é émentaires et en intégrant
numériquement :

nshape nip
pe@—;chTjSZ;vvi (HEX-HP X+ HP y-HP y+HEP, z-HP 7 (93)*
js= ip=

On peut en faire de méme pour Fy;, ou |’ on obtient :

nshape nip
e S K D T W (VIH R X+ VIHE, y+VZHE, Z) H P (94)
js=1 ip=1
ainsi que pour Fp,:
g Qprod nip
IO I
E|Epe c W leﬁ)pe (95)
ip=1
et enfin, pour la partie non stationnaire F; :
nlp nshape .
i I I
Bl 5 > > (T, ~THEHE, (99)
|p—1 js=1
En réunissant les expressions(93), (94), (95) et (96), on obtient I’ équation Ejnpe
EI :> Empe + Enpe + Eiipe + Etnpe = 0 (97)

On peut aors écrire le systéme des équations Ejn,e dans I'élément iel sous forme matricielle en
compactant au préalable |’ écriture des coordonnées spatial es comme suit :

X=X, YV=EXZ=X



Description du code FEM 95

AT, =Rhs

L HiipHi'p Ly i i i i
A :Z\Nip( At : Z(inZ,H p_Hip’)ﬁdir)ijJ(idirj (98)

ip=1 idir=1

nshape .
nip . Z;- TiS H ig Qprod
Rhs = Y W_HP| = —
Si Ipz=l p 1 At C

C _ Benchmarks

Trois tests ont été conduits. Les deux premiers concernent la partie stationnaire de |’ équation de la
chaleur et le dernier permet de tester la partie non-stationnaire. Ces trois bancs d’ essais correspondent
exactement aux parametres et aux conditions utilisées par |ES (Integrated Exploration System) pour
tester leur code thermique [Kauerauf, 2002]. Ces benchmarks ont été choisis car les solutions
analytiques présentées étaient non triviales et permettaient alafois de tester les conditions aux limites
en flux et les fortes discontinuités de conductivité thermique dans e modéle.

a) _Etat stationnaire pour une discontinuité de flux de chaleur ala base du modéle

conditions aux limites g

Diffusion thermique :

e nomalisée

k¥ fl

il |
L ___.-_cl'l p——
—

analytique [+) vs mumerioes {=)
PR— f.__'__—-— 120

Figure 44

En haut de gauche a droite : conditions aux limites comportant la discontinuité de flux de chaleur
a la base, erreur normalisée par rapport a la solution du modele analytique présentant un
maximum de +/- 0.6% au niveau de la discontinuité de flux a la base et qui croit lorsgu’on
s approche de cette condition aux limites, graphique représentant la température a quatre
« altitudes » différentes: 1000m (bleu), 2000m (vert), 3000m (rouge) et 4000m (bleu clair). La
solution numérique est en trait continu alors que la solution analytique est représentée par des
croix. En bas, représentation bidimensionnelle de I’ état stationnaire obtenu
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La solution analytique est cal culée explicitement par séparation et s écrit :
lasolution est donnéepour O<x<a et O<y<2b

G+, Gh—0p 5 (1)"sinh (44, X)cos (44,Y)
T(Xy)=— - 99
(x) % K nZ; becosh (,a) )

avec u,=(n-1/2)z/b

b) Milieu discontinu et flux thermique constant ala base

conditions aux limites  grg emeur nomalisée | ""h""l“‘![ﬂ”“'i""’_.'i”:;u
k1 k2 I f ]
% || B
¢ I i W i.:::':__'_]
o | I A E——
i}
E-‘-ﬂm

Figure 45

Les conditions aux limites sont cette fois en flux constant & la base du modéle maisil
existe un contraste latéral de coefficient de diffusion thermique. L’ erreur commise ne
dépend pas de la profondeur ici : 17000m (en bleu marine), 2000m (en vert), 3000m (en
rouge) et 4000m (en bleu clair). Le graphique du bas représente le champ de température
stationnaire

lasolution est donnéepour O<x<a e —-b<y<b

pour O<y<b:
T(xy)= Iz EE;E Z (L sm(/l x)(cosh (4, y)—tanh (2,b)sinh (4, ))
pour O<y<b: n (100)

T(xY) :—kﬂx Eﬁ 2 i( )2 sin (2,x)(cosh (4, y)—tanh (2,b)sinh (2,y))

avec 1, =(n+¥2)z/a



97

Description du code FEM

C) test non stationnaire
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Figure 46

Les conditions initiales correspondent a I'état stationnaire pour les conditions aux limites
indiquées sur le schéma du haut. A t0, les conditions aux limites représentées sur le schéma du
bas sont appliquée avec 1 pas de temps de 0.1 Ma. Le graphique en bas a droite représente la
déviation de température au cours du temps par rapport au géotherme stationnaire calculé pour
Q2.

Au centre, les variations de température pour la solution analytique et la solution numérique a
différente profondeur au cours du temps et en bas de la figure, le graphique représente I’ erreur
normalisée par rapport a la solution analytique. Elle décroit au cours du temps. Le modéle
NuUMErique sous estime toujours la solution analytique.

A droite, la distribution de la température au cours du temps.

lasolution analytique pour O< x<a est:

—kA,t

T(x,t>0):—%x+ qz;ql i (;/]1-)2 sin (2,x)e *® (101)

avec 1, =(n+12)z/ a

3 Résolution de I'équation d'équilibre des contraintes dans
I’élément maitre

A _  Choix et discrétisation des variables principales

a) Choix del’ @dément maitre

Les variables principales de I'agorithme sont la vitesse des nceuds V et la pression a I'intérieur de
I’élément P.
La discrétisation des deux variables principales dans I'éément maitre est mixte. La vitesse est
discrétisée sur les ncauds d'un élément cubique tri-quadratique classique permettant d’ obtenir la
continuité de la dérivée de la vitesse entre les ééments. Le nombre de degrés de liberté de la vitesse
est donc ndir x nshape soit 18 en 2D et 81 en 3D. IIs sont regroupés dans le vecteur d’inconnues Uyv.
Lapression est discrétisé sur un cube possédant une seule fonction de forme linéaire et possede ndir+1
degrés de liberté par € ément regroupés dans le vecteur d’inconnue Up.
Ce type de discrétisation mixte a |'avantage de réduire le nombre d'itération pour assurer
I"incompressibilité de |’ écoulement (si nécessaire) tout en calculant correctement la pression [Bathe,
1995].
Les coefficients du systéme d’ éguation peut étre représenté sous forme matricielle (Figure 47) al’aide
de quatre sous matrices :

- Avv : coefficients placés devant Uv dans I’ équation d’ équilibre des contraintes

- Avp : coefficients placés devant Uv dans |’ équation de la pression

- Apv : coefficients placés devant Up dans |’ équation d’ équilibre des contraintes

- App : coefficients placés devant Up dans|’ équation de la pression
Auxquelles sont associés deux sous vecteurs du membre droit :

- Rhv : membre droit de |’ équation d’ équilibre des contraintes

- Rhp : membre droit de |’ équation de la pression



Description du code FEM 99

Condensation statique des équations de fa pression

| by | e
Ay ApY Sraris Condermatio

Powu e+ ApwELlp = Bhs
Aepa L%+ fpps Up = Al

Up = &gp * Fhe-dap s Liwl
Avp - -
A% = Aoy 1 App ! X Avp
A* = Rhv - Apv ¥ App! % Bhp

Figure 47
Schéma de la condensation des équations de la pression a I'intérieur de celle de la vitesse qui permet de
réduire la taille de la matrice A. Cette condensation est possible car la pression est discontinue entre les
éléments.
Comme la pression peut étre calculée indépendamment des éléments voisins, il est possible réduire la
taille de la stiffness matrix locale en opérant une condensation statique du systéme d’ équation illustré
par la Figure 47. Le systéme d équation obtenu (A*x Uy = R¥) est aors de la méme taille qu'un
systéme pour lequel la pression ne serait pas évaluée indépendamment. Cette économie de mémoire
est le second avantage de I’ @ ément maitre choisi pour la discrétisation des variables principales. Les
pages qui suivent vont décrire le remplissage des différents membres du systéme d’ éguation local
avant I’ opération de condensation statique. (i.e. : App, Apv, Avp, App, Rhv et Rhp)

b) Discrétisation des variables principales dans|’ é ément

Vitesses V

Le champ de vitesses est discrétisé sur des éléments cubiques tri-quadratiques isoparamétriques gréce
a des fonctions de forme unidimensionnelles quadratiques correspondant a de simples polynémes de
Legendre (102) représenté graphiquement en Figure 48.

v (e-a)le-¢)

' (41 _é/z)(gl _4/3)

N¢ = (é/_é/l)(é/_é/s) (102)
* (=46 -8)
. (€-4)¢-4)

(4/3 _4/1 )(4,3 _é/z)
Pour obtenir leur valeur en 2 et 3D, il suffit d'utiliser la formule (74), le résultat du calcul en 2D est

représenté graphiquement en Figure 48. L'équation (103) permet alors d'interpoler la vitesse en

chaque point de I’ élément a partir des vitesses aux noauds.
nshape

V(6)= > N (&) V, (103)

js=1
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Fonctions de forme
quadratiques
en 1et 2D

Fonctions de forme en 10
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Figure 48

Fonctions de formes quadratiques en 1D (en haut a gauche) et en 2D en haut a droite et en
bas. En un point donné leur somme est égale a 1
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Pression P

La pression est discontinue entre les éléments. Elle peut étre interpolée linéairement a I'intérieure de
I"éément dans lequel elle est calculée gréce a (ndir+1) coefficients d'interpolation qui correspondent a
I” équation d’un plan passant par |e premier noaud de lamaille.

ndir

P(x) = B+ Z Pir 11 X cir (104)

idir=1

Il est donc possible de définir en chaque point a x® = (x ) un vecteur H™® qui permette de calculer la
pression P* en ce point

ndir +1
P*= ) PH-"avec H-"=1et H{:' =x; (105)
j=1
B _  Incrémentation des contraintes

Avant d'aler plus avant dans les calculs, un bref rappel des notations s'impose :
Xa E(Xa’ya,za)
ga E(ézalﬂa,;(a)
Hiir?pe = inpe(X = Xip) =N inpe(g = Cip)

3P =3, (90)*
W, =w det J*®
HAip ,XEaHinpe :(Jip)flﬁNmpe
i OX x=xP aé, £=¢°

Ou x* et ¢* sont les vecteur coordonnées du point A dans les coordonnées de |’ élément réel et de
iipe
dans I’éément réel au point ip. J* est le Jacobien de la déformation calculé & partir de la valeur
numérique des dérivées des fonctions de forme de I’ élément maitre au point ip. Wi, est le coefficient

I’ élément de référence respectivement. H® _ est la valeur normée de la fonction d’interpolation inpe

a
inpe?

d'intégration dans la maille réelle. H® X indique que I'on prend la dérivée partielle de la

fonctionH . par rapport ax au point A.

inp

a) Matrice gradient de vitesse

a-i) Discrétisation du tenseur taux de déformation

Il est possible de calculer le taux de déformation €* an’importe quel point A de coordonnées x* d’un
élément en multipliant la matrice de coefficients strain_r_tot par le vecteur des degrés de liberté
Uv associé al’ éément (106). Ce vecteur est compose de la valeur de la vitesse Vé dans chacune des

directions de I’ espace a chague noaud js de I’ éément. Les points de continuation signifient que les
motifs de matrice 6x3 et de vecteur 3x1 représentés en (106) doivent étre répétés pour chague fonction
de forme associée au noeud js de maniere a compléter le systéme d’ équation.
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H, X 0 0
_éa_ 0 H]f'j‘s,y 0 o
1
£ 0 0 H?S,Z _x1
2 = | HEL Y HEX 0 Vixs
=2 |= o T o x |Vig |t js=inshepe  (106)

& X3
é‘:a H?yz 0 H;,X \/]_3
. 2 ans
| &6 | . N )

0 H o z H s y Uv (nshape.ndir)

o 2 2 -

L 1.js1 is js+1..nshape_

strain_r_tot® (nstress:nshape.ndir)

a-ii) Divergencedela vitesse

€%est le taux de déformation moyen de dans I’éément au point A. Il est égal a un tiers de la
divergence de la vitesse. Comme dans le cas du tenseur taux de déformation, il est possible de
collecter les coefficients placés devant la vitesse aux noauds de I’ élément dans un vecteur div_v*.

%
Vi

. 1
ea:§ L dH X dH Ly dH G Z e X Vi | s - 1 nsepe (107)
div_v?( js=1,nshape) \/1_23

b) Incrément de contraintes

b-i) Implémentation générale
Dans le code, les contraintes sont mises ajour, au point d’intégration, a partir des variables principales
V et P en séparant la partie déviatorique T dela partie isotrope "
L’ implémentation de la mise a jour est écrite de maniére trés générale pour permettre de rendre en
compte de rhéologie plus complexe a I'avenir (ex: plasticité). Six matrices sont utilisées. Elles
correspondent aux coefficients placés devant V et P et aux termes hérités dans laregle d’ incrément des
contraintes :
1° =dsdV" x Uv +dsdP"” x Up +dsdo” (108)
o” =dsmV"® xUv +dsmP" x Up + dsmo®
dsdV, dsdP, sont les matrices des coefficients placés devant les degrés de liberté correspondant a la
vitesse Uv et la pression Up respectivement, tandis que dsdo contient les contraintes déviatoriques

résiduelles du pas de temps précédent. La méme symbolique est utilisée pour les contraintes moyennes
seul d est remplacer par m dans le nom des matrices.
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b-ii) Viscoélasticité
Dans e cas viscoélastique, lamise ajour s écrit :
T = 1'% + 27e®
{—ip _ ip =ip (109)
o’ =-P"+u,»%©
et le tenseur de rhéologie se trouve réduit a trois scalaires 8,7 et g, que |’on retrouve dans
I’ expression des six matrices de la partie précédente.
L’ expression discrétisée de e®, le taux de déformation déviatorique au point d’intégration ip de
I’ élément:
div_v"

e’ = (strain_r_totip - dij ]x Uv = strainrd” x Uy

(110)
dij'=[1 1 1 0 0 0]

Ou dij est I'’équivalent du delta de Kronecker dans la notation vectorielle des contraintes et
strainrd® est la matrice des coefficients permettant de calculer le taux de cisaillement au point
d'intégration ip.
. . ) d- ip
dsdV" = 2pstrainrd” dsmV"® =y . LA
dsdP® =dij-0- H; et dsmP"? = -H"-" (111)
dsdo” = 7" dsmo® =0

C _ Discrétisation de I'équation d'équilibre des contraintes

a) Formulation éément finis de I'équation différentielle partielle de conservation du
moment

De laméme maniére qu’ en (106), il est possible de réécrire I’ équation (61) sous forme vectorielle pour
chaque noauds inpe de la maille en projetant I’ équation différentielle partielle sur la base des fonction
de forme de I’ éément. On obtient alors un systeme (112) de ndir équations i pour chaque noaud inpe
del’ élément.

[P ]
. , , olP
2o B0 gime) b Hif.x 0 0 HP.,y HP.z O :
| o | ni ) ) i
J'( Oix + o O, jzz 0 Hi',?pe,y 0 Hii,peax 0 H;:])pe,z % G?p (112)
val OX oy oz = I 0 Hiirfpe' . 0 HiirFlJpe’ X Hiir?pe7 y U?
, | oF
stress_bal P (inpe=1,nnpe) ip
L %6

L’ accélération de la pesanteur g est constante dans nos modéles et s’ écrit (113) au noeud inpe:
. npo
Jiar = Yiair ZWIp H:Epe (113)
ip=1
Pour chaque noaud, en fixant I’ accélération de la pesanteur dans la seconde direction de I’ espace, le
systéeme d’ équations pour |’ équilibre des contraintes s’ écrit :
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] S i
Hilr?pe’X O O Hilr?pe’y Hilr?pe’Z 0 O-izp nip 0
i [ [ o i
| 0 Hb,y 0 Hbx 0 HP zZ|x Uisp =3 |-pgHP, (114)
ip=1,ni i i i ip=1
p=Lnip| 0 Hf.z O Hie X HEY “pr 0
s
L 4 | 5P L |
stress_bal® L6 “grav_el’

b) Remplissage de la matrice derigidité

On peut aors écrire la regle de remplissage des sous matrices liée a I'équation d' équilibre des
contraintes de la matrice de rigidité élémentaire.

ip _ . :
A,y = ZW'pstress_bal'p X (dst'p +dijx dsmV"’) (115)
ip=1
nip ) . X .
Apv = Z:W'pstress_bal'p x (dsdP'"® + dijx dsmP') (116)
ip=1
nip ) . X i
Rhv = —ZW") (stress_bal'p x 61" + pgrav_el'p) (117)
ip=1

D _ Discrétisation de l'incrémentation de la pression
L’ équation (68) doit d' abord étre discrétisee sur le temps pour crire :

P _ P old
eq2: =-3Ke 118
g AT (118)
(118) peut alors étre projetée dans |a base des fonctions de formes de |a pression pour trouver :
eq2(x=xl):>[eq2(x) -Hp( x)] Hp(x:xl) (119)

Comme le produit scalaire de deux fonctions continues est égal a I'intégrale du produit de ces
fonctions on trouve :

nip ) ) )
App; =ZW'pHp,'pHp'jp;i =1,ndir +1; j =1, ndir +1 (120)
ip=1
npo
Rhp, = > WPHpPHpPUp?®;i =1, ndir +1; j =1, ndir +1 (121)
ip=1

. nip . :
Apy =) HpPKAtdiv_V" (122)
ip=1
Une fois les six sous matrices calculées, Il est possible d’effectuer I’opération de condensation
statique de la matrice locale (Figure 47). Le remplissage de la matrice globale s’effectue selon les

régles énoncées en Figure 42.

E  Conditions aux limites

Pour I'instant, seule des conditions aux limites forcées sur la vitesse ont été incrémentées. Pour obtenir
une surface libre a la surface du modéle, il n'est pas nécessaire de fixer de conditions aux limites mais
il faut déplacer les noeuds.
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F _ Benchmarks de la partie mécanique

La partie mécanique a été testée (entre autre) a l’aide d’ un benchmark test portant sur les instabilités
RT. La solution analytique de ce type de probleme s obtient généralement en menant une analyse de
stabilité linéaire. Ce type de méthode consiste a calculer le taux de croissance d'une instabilité en
fonction de salongueur d onde.

Le modéle testé possede les mémes conditions aux limites que celles imposées dans la solution
analytique proposée aux pages 247-248 de [Turcotte and Schubert, 2002]. Ce modéle permet de
prédire analytiquement le taux de croissance adimensionné tau, d' une instabilité RT entre deux fluides
de densité p1, p2 en fonction du nombre d’ onde adimensionné k, de la viscosité u,, constante pour

les deux fluides.
Le taux de croissance de |’ instabilité tau s écrit :

tau = A e xtau, (123)
(/01 - pz) g
Ou tau, est le temps caractéristique de croissance adimensionné et dépend de K, le nombre d’onde
adimensionné.
K Gk E h 27b
tau, = S X, €08 1ka L (124)
k “tanhk, ——— A
sinh k;, cosh k,

Instabilité RT . p1 < p2

Conditions aux limites et

entati tem ture adh
répartition de la densité 'E'"é;u cﬂa;';f:;‘:?f ik peratESanae
dans le modéle

Figure 49
Une interface fixée entre un fluide de densité rl <r2 placer en position instable le long d' une
interface déformée selon une fonction cosinus de longueur d’onde égale a la longueur de la boite.

NB : Le graphique de droite permet seulement de visualiser le champ de vitesse et par la méme
occasion de tester I’ advection thermique, la température est ad hoc et n’a aucune influence sur le
probléme physique (pas de dilatation thermique).
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Pour tester le temps de croissance d'une instabilité RT dans le code numérique, I'éguivalent
numérique d’'une analyse de stabilité linéaire a éé conduit. Pour cela, la largeur A du modéle,
représenté schématiquement en Figure 49, a varié a chaque calcul depuis A = b (la demi hauteur du
modéle) jusqu’'a A = 5b. Les conditions aux limites, bords rigides (no slip) au sommet et ala base et
condition de glissement libre (free dip) sur les bords latéraux, correspondent aux conditions
appliquées pour calculer la solution analytique (123).

L’interface entre les deux fluides a été tres |égérement perturbée en déplacant les nocauds de I’ interface
al’aide d' une perturbation sinusoidale(125) de longueur d’onde A et d’amplitude A.

Y pert = AXCOS ﬁ (125)

L'amplitude A doit rester faible car la solution analytique n'est valable que pour de trés petites
perturbations.

A partir du profil de vitesse vertical obtenu au niveau de I'interface déformée, il est possible de
calculer |e temps de croissance caractéristique de I’ instabilité dans |es résultats numérigue en se basant
sur laforme de la solution analytique (126).

0= w,e"™ (126)

Les résultats des modéles numériques de la série de test sont représentés en Figure 50. Le champ de
vitesse dans le modéle, ainsi que les profils de vitesse verticale sur I'interface entre les deux fluides

Y/

y intert » Y SONt représentés. Les temps de croissance caractéristiques adimensionné (127) sont

comparés avec ceux de la solution analytique(124).
(p1 — P2 ) gb At
Aigen: 1N ( AV o )

tau_adim= (127)

L’erreur est petite pour les nombres d’ onde adimensionnés inférieurs a 4 (~0.5%) mais croit trés
rapidement au-dela de cette limite a cause de la résolution numérique. La conclusion n'est pas
surprenante, une résolution médiocre ne permet pas de modéliser des instabilités de courtes longueurs
d’ onde avec précision.

Figure 50

Résultat de I’ analyse de stabilité linéaire numérique.

Dans la colonne de gauche, les vecteurs vitesses sont représentés pour différentes largeurs de
boites.

A droite de haut en bas sont représentés : le taux de croissance adimensionné, I'erreur normalisé
commise sur ce parametre, et les vitesse de croissance le long de I'interface pour chacuns des
calculs. On remarque que |’erreur croit avec le nombre d’ onde pour des raisons de résolution
numeérique.
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CHAPITRE VI
Interactions panache/lithosphére (application du code FEM)
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Les résultats présentés ici sont une application tres préliminaire du code éément finis dével oppé dans
la partie précédente. Ils visent d' une part atester le code (en terme de temps de calcul par exemple) sur
un probléme géologique assez simple et d’ autre part a voir I’influence de I’ utilisation d’ une rhéologie
visco-élastique sur latopographie.

1  Descriptions des modeles et de leurs parametres

A _ Conditions initiales et conditions aux limites

Les modéles présentés ici ont tous un rapport de forme 1x4 et représentent le manteau supérieur de la
Terre depuis la transition de phase a 400km de profondeur jusqu’a la surface. Les conditions aux
limites mécaniques sont identiques pour tous les modéles al’ exception d'un seul, RIGID, qui possede
une condition aux limites rigides (no slip) en surface :

- desconditions aux limites rigides (no slip) sont fixées sur les bords latéraux du modéle,

- lasurface supérieure est libre,

- une condition de glissement latéral libre (free dlip) additionnée d’'une condition de vitesse

verticale nulle est fixée ala base.

Il est clair que les conditions aux limites latérales ne sont pas les plus appropriées pour modéliser le
manteau, mais dans la version actuel du code, il est difficile de laisser des conditions free slip en
prenant en compte I’ approximation de Boussinesg et une surface libre en surface.

Conditions aux limites et dimensions des modeles

g T E

7 o N

:;: 1600 km » [N
™

rd 400 km .

4 At

j,.-' 1425°C Q

OO0 0000000 O0O0

Figure 51

Conditions aux limites rigides sur les bords latéraux. Surface libre au sommet et
glissement libre a la base. La température est fixée au sommet et a la base des
modéles. Les bords latéraux sont adiabatiques.

Les conditions aux limites thermiques sont fixées identiques pour tous les modeles: les bords latéraux
correspondent a des interfaces sur lesquelles le flux thermique horizontal est nul, alors que sur les
limites horizontales, latempérature est fixée a 0°C en surface et 1425°C alabase du modéle.

Le géotherme initial correspond a un état stationnaire conductif jusqu’a I'isotherme 1300°C, fixée a
200km sous le craton et a 120km sous la lithosphére normale, puis un gradient adiabatique est supposé
jusqu’ a la base des modéles a 400km [Turcotte and Schubert, 2002].
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B _ Parameétres Physiques des expériences

a) Parametres rhéologiques

a-i) Profiles deviscosité

Deux profiles rhéologiques, un pour le craton et un pour la lithosphére normale, ont été tracés en
Figure 52 en se basant sur le géotherme initial. Dans ces modéles préliminaires, la viscosité est
calculée en fonction de la température selon une loi exponentiellement décroissante (qui correspond a
une loi de type Arrhenius habituelle si on considére que Tiqg = Q/R e.g.[Tackley, 1996]) et de la
profondeur selon une loi puissance croissante en utilisant (128)

T {19+4.105—zj

Vis_eff (T, z) =Vis, exp(_—] +100 2 (128)
fold

Ou T est la température et z la profondeur, Trq st la température a laquelle la viscosité est réduite

d'un facteur e par rapport Vis, et la dépendance a la pression est écrite pour permettre a la viscosité

d atteindre une valeur de 10™Pa.s ala base du modéle Ty = 40° et Vis, = 10’ Pas.

Variation de la viscosité effective Figure 52
avec la profondeur dans les Profils  verticaux  de

viscosité pour les deux

conditions initiales types de lithosphere
présentée dans les modéles
de cette éude.

Il possede un minimum a la
base de la lithosphere et

comportement alastique effectif
varie sur 7 ordres de

% E N grandeur.

g ! \ Dans la perspective d'une
= 1 comportement viscoélastique rhéologie visco-éastique |,
e ! et d'un temps

caractéristique de 10 Ma

; : pour les  expériences
v comportement visqueux effec

présentées ici, il est
possible de définir trois
L profondeurkm zones de comportement

—} 1] ~ S R — -
50 100 150 200 250 300 350 400 .
% i effectif long terme.

lithosphére mince - =
lithosphére épalsse ——

a-ii) Paramétres élastiques et densité
Les paramétres élastiques choisis pour les différentes profondeur sont standards [Turcotte and
Schubert, 2002] et varient selon les valeurs indiquées dans le Tableau 3 .
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Paramétres élastiques et densité des phases selon la profondeur

profondeur 0-200 km (craton)  0-200 km (normale) 200-400 km

K(GPa) 120 120 170 Tableau 3
G(GPa) 60 60 80
densité 3.3 3.32 3.4

b) Paramétres thermiques

Dans tous les modéles, des paramétres thermiques typiques des roches silicatés ont été adoptés
(Tableau 4). La diffusivité k augmente avec la profondeur. Le fait que le coefficient de dilatation
thermique o, soit nul dans la crolte n’influe pas sur les résultats car la température de la crolte n’ est
pas affectée latéralement par la présence des panaches car les calculs sont menés sur une échelle de
temps de 10 Ma seulement.

Paramétres thermiques en fonction de la profondeur

profondeur  0-30 km 30-130 km 130-400 km
ay (K 0 2x107 2x10° Tableau 4
k(Wm*K?h 2 2 4

c) Caractéristiques des panaches

Quatre types de panaches ont été utilisés dans les modéles. Le Tableau 5 présente leurs principales
caractéristiques. Le parameétre A T s'entend comme la différence de température entre la base du
modéle (1425°C) et latempérature initiale du panache.

Caractéristiques des panaches

Type pa Rayon (km) (a) AT (°C) Vitesse de Stokes (129)

N°1 50 200 3.66 cm/an Tableau 5
N°2 75 200 8.25 cm/an

N°3 50 300 55 cm/an

N°4 75 300 12.3 cm/an

d) Calculspréliminaires

Une série de calculs préliminaires a été conduite dans le but d’ une part, de vérifier I’influence d’ une
surface libre dans un modéle visco-élastique, et d autre part, de caractériser I'impact de la température
du panache sur son étalement en base de lithosphere.

Trois calculs seront présentés et discutés leurs paramétres sont dans le Tableau 6 .

Parameétres des calculs préliminaires

Modéles: CP1 CP2 CP3
C.L. au sommet libre rigide libre Tableau 6
Type de panache N°2 N°2 N°4

La vitesse de Stockes U, a été utilisée préférentiellement au nombre de Rayleigh pour caractériser

dynamiquement les modéles car le nombre de Rayleigh dépend principaement (au cube) de
I"épaisseur de la couche qui est constante dans les modéles. Les variations de température sur des
panaches ne le font varier que d un facteur 1.5 qui N’ est pas vraiment significatif.
a’ a, AT
U, :M avec 7=10"Pas (129)

3u
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€) Impact d' un panache alabordure d un craton : la série continent

Cette série de calculs a pour but de comprendre I’ interaction d’ un panache avec la bordure d' un craton
suivant leur position relative, la taille et la température du panache. Dans une premiere série
d’ expériences, les caractéristiques du panache restent fixes et sa position initiale varie (Tableau 7)
Position du panache par rapport a la marge du craton

Expérience: Continent 1 Continent 2 Continent 3 Continent 4 Continent 5

Position vsbordure  -400 km -200 km Okm 200 km 400 km Tebleau7

Dans une seconde série de trois expériences, le panache est situé a I’aplomb de la marge mais ses
caractéristiques changent en suivant les paramétres du Tableau 8.

Type de panache situé a I’ aplomb de la marge continentale

Expériences: Margel Marge2 Marge3
P g g g Tableau 8

Type_pa N°1 N°2 N°3

2  Reésultats des calculs préliminaires

A _ Effet de la prise en compte d’'une rhéologie visco-élastique sur I’écoulement

La Figure 53 représente les résultats des calculs CP1 et CP2. || est notable, qu’ aucune différence n’ est
observée entre un calcul possédant une condition au limite rigide et la solution possédant une surface
libre (Figure 53 a gauche).

(W1 : Surface Cibre Topograpiiie réelle du modile visco
e Hlastique avec surface fifire
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Figure 53

A gauche : Résultats des calculs CP1 (en haut) et CP2 (en bas) aprés 9.5 Ma d' évolution.
Aucune différence n’ est observée

A droite: évolution de la topographieréelle du modele CP1 au cours du temps (en haut)
Comparaison entre les topographies déduites d'un calcul isostatique pour les deux modéles
(en bas)
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Ce résultat qui peut paraitre surprenant s explique par la résistance élastique long terme de la
lithosphére dans les modéles visco-élastiques. La présence du panache dans |le manteau cause un
soulevement topographique de la surface libre dés les stades initiaux du calcul. La surface atteint alors
un état d'équilibre avec force de poussée du panache puis se comporte comme une surface rigide une
fois|’équilibre atteint (Figure 53 a droite).

NB : L’amplitude des topographies isostatiques obtenues dépend de la profondeur du niveau de
compensation. La profondeur de 120 km a été choisie car elle donne des résultats similaires a la
réponse élastique en terme d’ amplitude.

B _  Effet de latempérature du panache

L’ augmentation de la température du panache influe sur la vitesse de son ascension et sur sa
température au moment de I'éalement. Les vitesses d'ascension des panaches numériques sont
similaires aux vitesses prédites par la solution analytique [Turcotte and Schubert, 2002] (cf. Tableau
5).
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Figure 54

Résultats en terme de température pour les modeles CP3 (a gauche) et CP1 (a droite) au
cours du temps.
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Un fois I' étalement terminé (a ~6Ma pour CP3 et 7-8 Ma pour CP1) des instabilités RT de petites
longueurs d’ onde (100km) se forment a la base de la lithosphére. Leur présence ne se marque pas dans
la topographie (Figure 55) mais cela est peut étre du au fait que les lois rhéologiques utilisées pour ce
modéle sont simplistes et ne permettent pas de localiser la déformation dans la partie supérieure de la
lithospheére.

Durant I’ étalement du panache sous la lithosphére, celui-ci reste chaud, le refroidissement s accélére
une fois I’ é&aement terminé (Figure 55 a droite).
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Figure 55

Evolution de la topographie pour les calculs CP1 (en haut) et CP3 (en bas)

Les rectangles noirs indiquent les zones ol la relaxation visqueuse de la flexure élastique est
évidente.

Le graphique de droite indique la température maximum au cours du temps et donne donc un
apercu du taux de refroidissement du panache

Aprés 6 a 7 Ma, les profils topographiques des modéles CP1 et CP2 sont identiques (~700m
d’amplitude et 600km de longueur d’onde). Cet évenement se produit au moment ou la température
maximum de CP3 a diminuée suffisasmment pour étre égale a celle de CPL. Les panaches plus chauds
montent plus rapidement sous la surface de lalithosphére et se refroidissent donc plus vite.

C _  Conclusions

Les topographies obtenues grace aux modéles viscoélastiques possédant une surface libre sont plus
réalistes que celles obtenues par des calculs d'isostasie locale mais I’ écoulement sous-jacent n’ est pas
modifié par la présence de la surface libre. Cela est peut étre lié alataille du panache (rayon <100km).
La présence de I’anomalie thermique en profondeur se refléte dans la topographie dés le début du
modéle (t < 0.5 Ma) par un bombement de longueur d’ onde importante.

Le maximum de topographie se produit lorsque le panache atteint la base de la lithosphere.
L' amplitude maximum de la topographie dépend de la vitesse de Stokes (i.e de la température du
panache) mais la longueur d’ onde du bombement topographique ne correspond pas a la taille de
I’anomalie thermique mais dépend de larésistance de lalithospherei.e. de son épaisseur élastique dans
un premier temps et de son temps caractéristique de relaxation visgueuse par la suite. Pour cette
raison, le bombement initial est pluslarge que le bombement alafin de I’ épanchement.
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Aprés le pic de hauteur topographique, le bombement s élargit mais cet élargissement signe a lafois
I’effet de la relaxation visgueuse de la flexure élastique de la lithosphére et celui de I’ étalement du
panache.

Larelaxation viscoélastique de la topographie du bombement suggére donc qu'il est difficile d' utiliser
les données topographiques pour contraindre directement le flux des panaches actuels.

L’ utilisation de modeéles viscoél astiques ne prédit pas d' effet de surrection a petites longueurs d’ ondes
du ala formation d'instabilités RT secondaires a I’ étalement d’un panache. Cela va a I’ encontre de
I’ explication des zones de surrection sur les marges de la Norvege et de I' Ecosse proposée par [Van
der Beek and Rohrman, 1996].

Il faut cependant insisté sur le fait que la lithosphére de nos modéles ne permet pas de localiser 1a
déformation et que le fait que les modéles ne prédisent pas de topographie liée a ces instabilités est
sirement un artéfact car [Burov and Guillou-Frottier, 2004] montrent clairement qu’avec des
rhéologies localisante (e.g. plasticité) ceslongueurs d’ ondes peuvent aisément se dével opper.

3 Résultats de la série continent

A _ Effet de la position du panache par rapport a la marge cratonique

Avec le profil de température et de densité établi pour le craton et la lithosphere normale, le niveau
topographique de base se situe a 800m d'altitude pour les cratons et -400m d'atitude pour la
lithosphére normale. Toute déviation de ces profils d’ équilibres est due a la présence de |I'anomalie
thermique. Le panache utilisé pour cette série de calculs a les mémes caractéristiques que le panache
du calcul CPL.

La présence de la marge entre le craton et la lithosphére normale induit une instabilité au niveau de la
bordure du craton. Ce type d'instabilité est produite par un écoulement horaire qui remonte le long de
la marge et érode la lithosphére la plus mince. Elle est du méme type que les instabilités convectives
modélisées par exemple par [Royden and Keen, 1980] pour expliquer I’ amincissement lithosphérique
sous les rifts continentaux. |l aussi notable que cet écoulement de coin ne tourne pas dans le méme
sens que I'EDC calculé par [King and Anderson, 1998] en bordure de craton, ceci est trés
probablement di au fait que I'isotherme 1300° de la lithosphere épaissie dans nos expériences
numeériques n’atteint pas 350km de profondeur mais seulement 250 km. En effet en bordure de
panache, la ou le contraste de température est important jusqu’a 300km de profondeur, une EDC
tournant dans le méme sens que [King and Anderson, 1998] se met en place.

Lorsque le panache est situé a 400 km de la bordure du craton (Figure 56), il est hors de portée de
I"instabilité froide et les deux phénomeénes n'interagissent pas durant les premiers temps jusgu’'a
~6Ma.

A partir de ce moment :

- la présence de I'instabilité de bordure de craton, tend a augmenter la largeur de I’ épanchement du
panache situé sous la lithosphére épaisse en I’entrainant a I’intérieure du courant froid. La couche
chaude étant plus mince que pour un étalement normal, aucune instabilité ne se développe car taux de
croissance de I’instabilité plus petit et 1a résolution numérique sans trop faible (cf. benchmarks partie
précédente).

- L’instabilité de bordure de craton devient plus importante car elle se mélange avec les courants
descendant créés par le panache.
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Dans le modéle continent 5, la largeur d épanchement, la topographie et le flux de chaleur lié au

panache sont tout afait similaires aux observations des calculs préliminaires.

Ly e

o Ei el Do 0L o M B ____u
a-
[
_H_E_ Ll
(i
-.“._H_ B30l DI 00l DOE  0A M [NT
o ﬁ
- Rl BERL  DERM Oii BE O M MR n
i
D | o2 §
e e
L T
1] DRl BORL DOYN OOOI ODR 0@ OF  DOT n__u
a-
o =
O | =
_Hn... o
ordi  BERL DO DI B R ¥ DT

‘ﬂm

Sl DI 0L CDE L] I T

[ ﬂ
LT

£ INTAIINOD STELTNSTW

oy B
GHL MR & Gl M e o B 8

ey B
a¥lL Geel B 01 M Wm o M 0

Tl s f'e e N
- iﬂ




Interactions panache/lithosphére 119

Figure 56

Résultats (température) pour les modéles Continentl (a gauche) et Continent5 (a droite) dans
lesquels le panache est situé a 400 km de la marge entre le craton et la lithosphére normale. Le
flux thermique mantellique et la topographie de ces deux modéles sont représentés a droite de la
figure. Le maximum de flux est de I’ ordre de 120 mW/n?

Dans le cas ou le panache est situé sous la lithosphére normale, il n’interagit pas avec I’ instabilité
de bordure de craton.

Dans le cas ou le panache est situé sous le craton, |'instabilité de bordure de craton augmente
I’ étalement du panache et empéche les instabilités secondaires de se former.

Dans le cas d' un panache, situé a une distance comparable a sataille (1.5 x @), de la bordure du craton,
I’ épanchement du panache sous la lithosphere est fortement influencé par I’instabilité de bordure du
craton. Dés le début de sa remonté vers la surface, le panache est dévié vers la lithosphére amincie
sous |’ effet des courants secondaires créés par I instabilité froide.

Lorsque le panache est situé du coté du craton, la distance horizontale, parcourue par I’ épanchement,
est augmentée par la présence de I’instabilité (800 km vs 600 km dans CP1). Cette augmentation est
tout de méme plus faible que dans le calcul Continentl (1000km d’ épanchement) et permet donc de
développer une instabilité secondaire de type diapir. Cette instabilité, comme celles observées dans les
calculs préliminaires, se marque dans le flux de chaleur mantellique mais n’a aucune influence sur la
topographie (NB : cela peut encore étre un artefact lié aux simplifications rhéologiques)

Lorsque le panache est situé sous la lithosphére mince a 200 km de la marge du craton, la largeur de
I’ épanchement est réduite comparée a celle de CP1 (400 km) et devient complétement asymétrique.
La présence du panache n’influence pas du tout la stabilité du craton mais induit & sa bordure une
traction versle bas.

Dans les deux cas, les mouvements verticaux liés a la remontée du panache sont du méme ordre de
grandeur gque dansle cas CP1.

Une autre observation intéressante concerne |’ évolution de la topographie au niveau du craton et au
niveau de la lithosphére normale. Tous les profils topographiques montrent que lorsque le panache
S épanche sous une lithosphére normale la topographie passe par un maximum et diminue rapidement
(1Ma) pour atteindre un état stationnaire alors que dans les cas ou |e panache arrive sous la lithosphére
cratonigue, le temps de réponse de |a topographie ala présence du panache est plus long.

Figure 57

Résultats (Température) des modéles Continent2 (a droite) et Continent4 (a gauche). L’ évolution
du flux thermique mantellique et de la topographie est représentée a droite de la figure pour les
deux modéles.

Dans ce cas, le panache interagit avec I'instabilité de bordure de craton deés les premiers pas de
calcul. Cela se margue dans le champ thermique par une dérive vers la lithosphére normale de
I’ apex du panache.
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Figure 58

Résultats du modéle Continent3 en termes d’ évolution de la topographie (en haut a gauche), de flux
de chaleur mantelligue (en haut & droite) et de température en bas.

Le panache est entrainé dans le courant convectif instable de la marge du craton. Il s étale en
érodant la base dela lithosphére normale.

On peut voir la trace de I'érosion par la propagation du bombement topographique en surface.
Lorsgu'il atteint une distance d’environ 300 km, |’ étalement cesse et une instabilité RT de type
diapir, se met en place a courte longueur d'onde.

Cet étalement en deux temps se marque par deux évenements thermiques distincts.

Dans le cas ou le panache est initialement placé a I'aplomb du changement de lithosphere,
I’ écoulement du panache sous la lithosphére est trés asymétrique. Le panache tout entier s'enroule a
I"intérieur de I'instabilité de bordure de craton et «tourne» littéralement dans la direction de la
lithosphére normale en |’ érodant mécaniquement par sa base. Le contraste thermique engendré par la
trace verticale le long de la bordure du craton engendre une EDC « normale » qui tend a approfondir
I"isotherme 1300°C localement (Figure 58). Les variations de topographie liées a la présence du
panache (Figure 56) sont tres faibles (200m sur le craton) en comparaison avec celles obtenues pour le
modéle CP1. Cependant, elles marquent Iégérement la propagation du panache vers la lithosphére
mince. A partir de 6Ma, lorsgue la propagation s arréte, un diapir se forme al’ extrémité de I’anomalie
chaude et induit un soulévement topographique bien marqué dans la topographie ou I’ on voit un déme
secondaire de 300 m d' altitude et d’ une longueur d' onde de 200km se former au coin du craton.

La mise en place de ce diapir cause un second pic de flux de chaleur d une intensité beaucoup plus
importante (150mW/m?) que celui causé par |’ arrivée du panache sous la lithosphére (80mw/ m?). Ce
diapir est placé a 700 km de la bordure « remaniée » du craton et se produit 6 Ma aprés I’ arrivée du
panache.

Un autre résultats surprenant de ce modéle est la courbe de refroidissement du panache (Figure 59 en
bas a droite modele marge 2). Elle indique clairement que durant |’ é&talement sous la lithosphere, le
panache ne se refroidit pas méme aprés 10 Ma. Cela explique pourquoi, contrairement aux
observations faites dans tous les autres modél es, le diapir secondaire se marque dans la topographie.

B _  Effet de latempérature et de la taille du panache

Danstous les cas, un diapir secondaire se forme a 300km de la bordure initiale du craton.

Les taux de refroidissement (Figure 59) indiquent tous que I’interaction entre I’ instabilité de bordure
de craton et le panache induit une forte diminution du taux de refroidissement du panache lors de
I” épanchement. Pour des panaches de petites tailles, le refroidissement par conduction est rapide dans
les stades initiaux, mais diminue fortement une fois que les deux instabilités se couplent. Dans le cas
d’un panache de plus gros volume, le couplage est instantané et |e taux de refroidissement quasi nul.
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Figure 59
Lestrois panaches présentésici différent par leur taille et leur température.

4 _ Conclusions et perspectives

Conclusion de !’ étude :

Si les panaches sont situés a plus de 400 km de la bordure du craton, I instabilité de bordure de craton
et le panache se comporte comme deux phénomenes distincts.

Dans tout les autre cas, la remontée du panache est affectée, dés les stades initiaux, par une dérive
latérale tendant ales repousser vers lalithosphére normale. L’ épanchement devient asymétrique.

Il tend & s'éargir, dans le cas ou le panache est initialement situé sous le craton, ou a se réduire, dans
le cas ou |e panache est initialement situé sous la lithosphére normale.

Le minimum d’ épanchement est atteint lorsque le panache est initialement situé exactement al’ aplomb
de la bordure. Il se réduit alors de moitié (300 km) par rapport aux calculs préliminaires qui prévoient
un épanchement de 600 km.
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Le maximum d’ épanchement est atteint pour un panache situé a 350- 400 km de la bordure ou I'on
obtient un épanchement de 1000km.

Plus |’ épanchement est important, plus I’ épaisseur de la couche est faible et plus le refroidissement par
diffusion thermique est favorisé.

Pour des épanchements « normaux », les instabilités secondaires affectent le flux de chaleur mais ne
sont pas suffisasmment chaudes pour affecter la topographie.

Seul les modeles pour lesquels le panache est situé a I’ aplomb de la bordure du craton permettent de

limiter le refroidissement de |’ écoulement de maniére a ce que les instabilités gravitaires secondaires
puissent affecter latopographie.

Conclusion sur I'impact de I’ utilisation d’ une rhéologie viscoél astigue :

L’ utilisation d’une rhéologie viscoélastique en association avec une vraie surface libre permet de
modéliser des topographies beaucoup plus réalistes que cellesissues de calcul d'isostasie locale.

Les calculs préliminaires ont montré clairement qu'il n’'est pas possible d'utiliser directement les
données topographiques pour contraindre le buoyancy flux car le rapport entre la forme de la
topographie et 1a forme du panache varie avec le temps.

Un autre avantage, numérique cette fois, de cette rhéologie est qu'il n’est pas nécessaire d' imposer
des limites de viscosité (cut-off), I’ élasticité s'en charge !

Perspectives :

Pour pouvoir réellement valider cette étude, il faudrait :
- Raffiner le maillage dans la lithosphére de maniére :
= apouvair introduire la crolte dans le modéle
= apouvoir calculer des contraintes significatives
- Utiliser une viscosité plus réaliste pour pouvoir localiser la déformation
- Comparer avec des données géologiques comme par exemple celle de la marge du Groenland.
Il serait auss intéressant de conduire les mémes calculs en 3 dimensions une fois que le probléme du
solver seraréglé.
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CHAPITRE VII
Conclusions et perspectives de développement numériques
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Conclusion des études théoriques :

- Al'échelledelacrolte et de lalithosphére :

Larhéologie de la crote est un paramétre clef pour la cinématique et la géométrie des rifts méme
a |’échelle lithosphérique. En changeant la répartition et I’ épaisseur de couches plus ou moins
réfractaires a la température, les trois principaux types de rifts en terme de symétrie de la
déformation a I’ échelle crustale et lithosphérique ont pu étre obtenus (1- cisaillement simple a
I"échelle de la lithosphére, 2 - cisaillement pur a I'échelle de la lithosphére, 3- cisaillement
simple dans la crolte et pur dans le manteau [Le Pourhiet et al., 2003b]). Les différences
morphologiques, entre ces rifts, ne sont donc pas forcément reliées au moteur du rifting mais
peuvent étre obtenues avec les mémes conditions limites (températures dans le manteau et vitesse
d’ extension) en tenant compte des caractéristiques de la crolite

Dans certains cas (lorsque la crolte et la lithosphére sont relativement bien découplées
mécaniquement), les maxima de déformation crustale et lithosphérique peuvent aussi étre
significativement décalés sans pour autant impliquer un mode de déformation en cisaillement
simple dans aucune des deux couches.

Les modéles ont aussi montré que la présence d’'une crolte inférieure tres réfractaire favorise
I” occurrence de zone de cisaillement a I’ échelle lithosphérique et mais que I’ asymétrisation de la
déformation a cette échelle est contrélée par la rhéologie de la crolte moyenne, c’'est a dire
I existence ou non a mi-croQte d’ un niveau de décollement.

La présence de plusieurs couches compétentes dans la crolte peut provoquer une subsidence
polyphasée car leur amincissement peut étre décalé dans le temps.

- A I'échelle du manteau supérieur :

L’ étude réalisée avec paravoz a montré que si un gradient fort existe entre I’ extension dans la
lithosphére et la divergence des courants dans le manteau supérieur, une instabilité convective se
met en place a la base de la lithosphere et provoque une surrection sans qu'il soit nécessaire de
supposer d’ anomalie thermique positive dans les conditions initiales du modéle.

Les calculs réalisés avec le houveau code FEM [Le Pourhiet et al., 2004c], ont aussi montré que s
une anomalie thermique mantellique importante existe, la localisation de la déformation en
surface, et méme ala base de la lithosphere, est contrdlée par la géométrie de la lithosphére qui va
rediriger le panache vers I'extérieur du craton et éventuellement provoquer un étalement
asymétrique du panache.

En s étalant, le panache érode thermiquement et mécaniquement la base de la lithosphére mais les
modéles ont montré que |’érosion mécanique est généralement la plus importante. Cette érosion
mécanique associée a |'éalement provoque la formation dinstabilités Rayleigh-Taylor
secondaires aux frontieres latérales entre la téte du panache et la lithosphére (drippings), s
I” épaisseur de la couche anormalement chaude reste assez importante. Ces instabilités secondaires
provoquent une deuxieme phase de surrection environ 6Ma apres I'impact de la téte du panache
avec la lithosphére. Elle se marque par un deuxieme événement thermique qui peut étre plus
important que le premier. En effet, au moment de la formation des instabilités secondaires, la
lithosphére, déja érodée mécaniquement, est significativement moins résistante qu'au début de
I étalement.



128

Les deux parties de cette étude ont montré gue la lithosphére impose sa marque mécanique sur les
longueurs d’'ondes topographiques mesurées grace aux processus de relaxation viscoélastique et
localisation de la déformation. En effet, les premiers bombements se forment bien avant la mise en
place du panache ala base de |a lithosphére et 1alongueur d’ onde de ce bombement initiale dépend de
la résistance élastique de la lithosphére et non de la largeur de la téte du panache. Avec le temps, et la
relaxation viscoélastique, la topographie est de plus en plus contrdlée par la largeur d’étalement du
panache. Cependant, méme aprés 10 Ma, la topographie de la surface libre n’ est toujours pas identique
acelle calculée par isostasie locale.

Comme les anomalies du géoide constituent encore |’ un des types de données les plus utilisées pour
contraindre les processus mantelliques, la prise en compte d’ une lithosphere viscoélastique dans les
études géodynamiques globales est cruciale. La prise en compte de lithosphéres continentales réalistes
(possédant une crodte stratifiée et une rhéologie réaliste capable de localiser la déformation) est aussi
trés importante car ce sont ces paramétres qui, en contrélant la distribution de failles et leur
fonctionnement, forment la base des observations de terrain (géologie structurale, sédimentologie /
géodesie/ GPS). L’implémentation de loi rhéologique localisant de déformation (fragile etc) dans les
modéeles numériques est donc primordiale.

Conclusion et perspectives en terme de développement numérique :

Le nouveau code FEM, fonctionne et a montré son efficacité pour les simulations bidimensionnelles.
Laversion 3D s avére consommer énormément de mémoire vive, il faudra donc recourir al’avenir a
des algorithmes d’inversion matricielle plus efficaces en terme de desparsing de la matrice de rigidité
globale (N.B., Il n'est pas question de développer ces agorithmes mais de rechecher dans les
bibliothéques mathématiques existantes des routines numériques appropriées a la forme de notre
matrice de rigidité globale)

L’ autre défi est d'implémenter une loi de comportement localisant |a déformation de maniére réaliste
(Mohr-Coulomb) dans ce code implicite. Cette implémentation apparait comme nécessaire au vu des
résultats de I’ éude théorique. Une rhéologie visco-élasto-plastique entiérement consistante a déja été
dérivée et implémentée en 2D mais les résultats sont pour I’instant insuffisants du point de vu de la
vitesse d’'exécution [Le Pourhiet et al., 2004b]. Pour converger, cette loi fortement non-linéaire
nécessite de trés petits pas de temps qui s avéerent peu compatibles avec I’ utilisation d’ une méthode
implicite.

Une méthode itérative a été introduite mais elle n’améliore pas réellement le temps d’ exécution et ne
permet pas forcément de converger pour des pas de temps géodynamiquement intéressant. La stratégie
actuelle consiste a réaliser une étude au point d'intégration de maniére a caractériser sous la forme
d’un paramétre adimensionné, la quantité de softening intrinséque lié a |’ utilisation de la rhéologie de
Mohr Coulomb non associée. Ceci devrait permettre de prédire plus précisément |’ état de contraintes a
I"initiation de la plasticité, car c'est a ce pas de calcul que se concentrent tous les problémes de
convergence.

A plus long terme, il faudra envisager de le paralléliser et d'implémenter un remaillage correct (les
fonctions d'interpolation quadratiques devraient permettre d’ interpoler les contraintes trés facilement),
des changements de phase, et les processus de surface si I’on veut faire de ce code, d abord écrit dans
un but «éducatif », un outil géodynamique satisfaisant.
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De la théorie au terrain ...

SECONDE PARTIE : Heéritage structural a [I'échelle
lithosphérique et crustale : Cas du golfe de Corinthe
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CHAPITRE | Contexte géologique du golfe de Corinthe
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L’ approche menée dans le cadre de I’ étude du golfe de Corinthe différe de I’ approche générale suivie
en modélisation géodynamique. |l s'agit maintenant de revenir aux données et aux contraintes
géologiques pesant sur le probleme mécanique. Le golfe de Corinthe étant une structure récente, au
centre d'un domaine géologiquement complexe, la mer Egée, il est nécessaire de S attarder sur les
données géologiques et géophysiques disponibles avant de commencer tout travail de modéisation. Ce
premier chapitre commence par une description de la cinématique régionale et par un bref résumé des
de I'histoire orogénique alpine de la région Egéenne. L’apport des données géophysiques sur la
connaissance de la structure profonde de I’ Egée sera ensuite discuté avant de recentrer la discussion
sur le golfe de Corinthe.

1 Cinématique actuelle de larégion Egéenne

La région Egéenne se situe dans la partie orientale de la Méditerranée. Située a la limite de quatre
plaques tectoniques (Figure 60 A), cette région se déforme de maniére plus ou moins distribuée depuis
le début de I’ orogenése alpine sous I’ influence des grands blocs qui la bordent. L’ Eurasie et I’ Afrique
gui convergent selon une direction nord/sud, I’ Arabie remonte vers le nord et I’ Anatolie subit une
extrusion vers |’ ouest relativement al’ Europe.

Les plagues Afrique et Europe convergent & une vitesse comprise entre 10 et 15mm/an, mais la
géométrie de la limite de plaque étant fort complexe, on y observe des régimes de déformation
s étendant de la collision continentale (dans les Alpes, les Hellénides et les Dinarides), a la subduction
océanique (arc hellénique). La vitesse de subduction au niveau de la Fosse Hellénique est de 40 a 50
mm/an (Figure 60 A) soit 30mm/an de plus que la vitesse de convergence. Cette différence est
attribuée selon les auteurs a I’extrusion de I’ Anatolie [Le Pichon et a.,1993; Mc Kenzie, 1972;
Jackson et al.,1994 ;Le Pichon et a.,1995] ou au retrait du slab océanique [Gautier et al., 1999; Jolivet
et a., 1994; Jolivet and Faccenna, 2000; Jolivet et al., 1999]. Le gradient de vitesse brutal, séparant les
zones de collision de I'arc Egéen, est accommodé actuellement sur la faille de Céphalonie par un
cisaillement dextre actif depuis 1,5 Ma[Cocard et a., 1999].

Le mouvement relatif vers |’ ouest de I’ Anatolie par rapport al’ Europe est trés localisé au nord, le long
de la Faille Nord Anatolienne (NAF ; Figure 60C), et distribué partout ailleurs en Egée par un
cisaillement dextre a grande échelle [Tayzman et al., 1991].

Cinématiquement la Gréce continentale correspond donc actuellement a une grande zone de transfert
entre deux segments décrochants : La NAF et la Faille de Céphalonie tandis que le Péloponnése subit
une rotation horaire mise en évidence par la microtectonique [Le Pichon and Angelier, 1979] et le
paléomagnétisme [Duermeijer et al., 2000]. Cependant, les mesures GPS [Mc Clusky et al., 2000]
indiquent, clairement, que I'Egée et la plague Anatolienne ne se comportent pas comme des blocs
rigides, ce qui explique pourquoi le Péloponnese subit une rotation horaire par rapport al’ Europe fixe
et anti-horaire par rapport ala Gréce continentale fixe [Briole et al., 1999]. Comme I’ Egée ne peut pas
étre considérée comme une plaque rigide, I'utilisation de modéles cinématiques simples pour
comprendre la géodynamique régionale s'y avére dangereuse.

La compréhension compléte de la néotectonique de I'arc égéen et donc, du golfe de Corinthe, doit
passer par I’ utilisation de modéles mécaniques prenant en compte |’ héritage structural complexe de
I"histoire alpine de la région. C'est ce que nous avons essayé de faire, en s attachant d’abord, a
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trouver les structures orogéniques pouvant produire un contrle sur la cinématique des failles
néotectoniques.
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Figure 60

Déformation instantanée en Egée: A Carte de la Méditerranée Orientale mettant en évidence
les limites de plaques et les vitesses (cinématique globale) a leurs limites. L' Eurasie, I’ Anatolie,
I’ Arabie et I’ Afrique peuvent étre considérées comme des blocs « rigides » alors que I’ Egée ne peut
pas étre considéré comme une micro-plague au sens classique (i.e. sans déformation interne) de la
tectonique des plaques.

B: Lamicro-sismicité, méme si €lle se concentre sur les limites de I’ Egée, indique elle aussi que
la déformation n’ est pas vraiment localisée

C et D vecteurs GPS[Mc Clusky et al., 2000] représentés par rapport a |’ Eurasie fixe montrent
clairement I’extrusion de I’ Anatolie de long de la Faille Nord Anatolienne. La représentation par
rapport a I’Anatolie fixe met en évidence la déformation interne en Egée et dans le sud de
L’ Anatolie.

2 _ Histoire alpine

A _ Phase compressive

Les Hellénides font partie des chaines al pines périméditerranéennes mises en place lors de la collision
Afrique Eurasie depuis I’ Eocéne. On reconnait classiquement 3 unités principales dans la chaine des
Hellénides. les zones externes, intermédiaires et internes. Elles sont décrites en plus amples détails
dans I’ encadré unités pal éogéographiques des Hellénides.

Conformément a leur polarité, les charriages sont de plus en plus récents vers |’ ouest : Eocéne dans le
Pinde et la zone Pélagonienne, fini Oligocéne a Miocéne dans le Gavroro et la zone lonienne [Aubouin
et al., 1970], le chevauchement de la zone lonienne sur la zone Préapulienne s’ est produit au Pliocéne
inférieur entre 4 et 5 Ma[Mercier et a., 1976].

Toutes ces nappes N’ ont pas la méme nature pétrologique. Chague rampe met en contact des unités de
différentes lithologies et permet de créer un contraste latéral de rhéologie.

On trouve a I’ affleurement des roches métamorphiques présentant un faciés haute pression basse
température (Figure 61) dans le massif du Rhodope, dans les iles des Cyclades, en Turquie et en Créte
([Bonneau and Kienast, 1982; Gautier et al., 1999]). Les minéraux correspondant au pic de pression
dans ces roches (phase compressive) ont été datés et présentent des &ges décroissants vers le sud
indiquant le retrait du prisme de subduction vers le sud a partir du Miocéne (25Ma).

B _  Extension (syn- et post-orogénique)

L’ extension post-orogénique débute a 25 Ma au centre de la chaine (mer Egée actuelle) ([Gautier et
a., 1999; Jolivet et a., 1994; Jolivet and Faccenna, 1999]) et a 1.5Ma au niveau de la faille de
Céphalonie [Cocard et a., 1999]. Le début de I’ extension au centre de la chaine correspond au début
du retrait de la fosse vers le sud. Ce qui implique que le retrait de la fosse et I’ extension en Egée sont
liés soit par un processus d extension arriere arc [Le Pichon and Angelier, 1979] soit par un
écroulement gravitaire généralisé a la suite d'une transition d'un type de subduction andine
(subduction continentale de I’ Apulie) a un type de subduction type Mariannes (début de la subduction
dela Mésogée [Jolivet and Faccenna, 2000; Jolivet et al., 1999))).

Cette extension laisse derriere elle une crolte continentale amincie d épaisseur extrémement
hétérogene formant un bassin presgue totalement immergé et parfois profond (2 km de profondeur
d' eau en mer de Créte) : Lamer Egée.



Contexte géologique du golfe de Corinthe 136

Carte Tectomique de [Egée
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Figure 61

Carte géologique du domaine Egéen : Cette carte met en évidence a la fois, les structures alpines et
leur évolution post-orogénique, et la néotectonique de I'arc égéen. Elle prouve I'importance des
directions héritées. Les grabens localisant I’ extension actuellement (en Eubée, dans le Rhodopes a
Corinthe, en Turquie sont plus ou moins alignés sur les structures orogéniques. 1l est aussi notable
gue I'extension active se localise & la fois en Turquie et en Gréce dans les zones ou la croQte du
domaine Egéen a gardé une certaine épaisseur.

Dans les Cyclades (Figure 61), une abondance de roches métamorphiques de facieés granulite a
amphibolite (Haute Température Moyenne et Basse Pression) caractéristiques de |’ extension post-
orogénique et du rifting ont été exhumées le long de détachement pendant faiblement versle nord. Les
linéations d’ extension et les sens de cisaillement sont bien contraintes sur ces failles normales a faible
pendage indiquant un cisaillement simple dirigé N30 a N50 vers le nord [Gautier et al., 1999; Jolivet,
2001; Jolivet et al., 1994; Patriat, 1996].

Dans le Péloponnése, il existe aussi des fenétres tectoniques importantes. La limite entre les Phyllades
de la zone lonienne (métamorphisée dans le faciés schiste bleu) et la nappe du Gavroro (non-
métamorphique) correspond a un fort gap de pression indiquant la présence d'un détachement
Miocene syn-orogénique au sud du P8oponnese [Trotet, 2000]. Une fenétre existe aussi au sud du
golfe de Corinthe mais elle n'a pas encore été datée. Dans cette fenétre, la direction d’ exhumation
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indique une direction de cisaillement N30 a N50 [Ghorbal, 2002] semblable a celle enregistrée lors de
I’ événement syn-orogénique du sud du Péloponnése [ Trotet, 2000].

DESCRIPTION DES UNITES PALEOGEOGRAHIQUES
DES HEL LENIDES (voir Figure 61)

= Z0Nnes externes:

Le Préapulien constitue I’ autochtone relatif du Péloponnese. |1 correspond a la marge de la
Thétys dans sa partie Céphalonienne et, plus au sud du Péloponnése, au talus du bassin
océanique. Cette unité a subit un métamorphisme de faciés shistes verts.

Le lonien constitue I’ autochtone relatif de la Créte. |1 est constitué d’ une série évaporitique
surmontée d'une série de calcaire qui s épaissit vers les sud: les Plattenkalks. Cette série
présente un gradient d’intensité du métamorphisme important depuis des faciés schistes bleus
en Créte jusgu’ a des faciés schistes verts voire une simple diagenése au nord du Péloponnese
[Thiebault, 1982].

Le Gavroro est une nappe non métamorphique constituée de sédiments carbonatés de plate
forme qui se sont déposés du Trias al’ Eocéne supérieur. Elle est surmontée d' un flysch Eocéne
supérieur (Pribonien) a Miocene inférieur (Aquitanien).

La nappe des Phyllades correspond au flysch ionien pour sa partie inférieure et au
soubassement Permo-Triasique de la nappe de Gavroro pour sa partie métamorphique. Elle a
servi de niveau de décollement durant I’exhumation syn-orogénique au sud du Péloponnése
[Trotet, 2000].

= Zonesintermédiaires:

Le Pinde: paéo-bassin profond sédimentation pélagique du Trias a |’ Eocéne entrecoupé
d’ épisodes terrigenes au Trias supérieur et alalimite Jurassique/Crétacé

Le Parnasse constituait un haut fond sur lequel s est déposée une sédimentation néritique
du Trias au Crétacé supérieur surmontée d’ un flysch Eocéne. [Celet, 1961]

C'est entre les unités intermédiaires et les zones internes que se situe la semelle ophiolitique.

= Zonesinternes;

La zone Pélagonienne qui constitue le centre de la chaine, depuis écroulée. Elle affleure
dans les Cyclades au nord de la Gréce continentale et au Rhodopes dans un faciés schistes
bleus caractéristique du métamorphisme haute pression basse température des zones de
convergences. L’'age de ce méamorphisme diminue vers le sud depuis 60-40Ma dans le
Rhodopes, 45Ma dans les Cyclades et jusqu'a 20 Maen Créte [Jolivet, 1997].

Plus au nord-est, on trouve les zones du Vadar et Serbo-Macédonienne qui n’interviennent
pas dans |e cadre de |a présente étude.
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3 Structure profonde de I'Egée actuelle

A _ Contraintes sismologiques

L’image tomographique [Spakman et al., 1988] (Figure 62 C-1) donne un apercu de la géométrie du
slab a grande échelle. Celui-ci plonge depuis la Créte jusqu’ a une grande profondeur (600km) avec un
pendage assez fort vers le nord. A son front, il existe une anomalie de vitesse négative indiquant une
température assez élevée a la base de la croQte, ce qui suppose un gradient thermique fort dans la
cro(te.

En travaillant & une échelle lithosphérique (200 km de profondeur), [Tibéri, 2000] a permis d’ observer
la structure thermique (par analogie avec les vitesses des ondes sismiques) du manteau lithosphérique
et de la croGte profonde du Péloponnése et de | Grece continentale avec plus de détails que ne le
permettaient des études globales (Figure 62 C-2). On peut ainsi distinguer le slab africain a partir de
70 km de profondeur. Cela ne signifie pas qu’il n’est pas présent au-dessus, par contre, il est possible
gue I’'anomalie de vitesse soit trop faible ou/et que le « slab » soit horizontal et non détectable par
tomographie télé-sismique. Au nord du golfe de Corinthe le panneau plongeant africain a un pendage
de 50° et une orientation nord-ouest/sud-est. La perturbation de vitesse due au « slab » est de 5%. Les
séismes profonds (Figure 62 C-2) permettent d'avoir une vision tridimensionnelle de la géométrie du
« dlab ». On voit ainsi qu'il N’ a pas le méme azimut que le golfe de Corinthe.

B _ Flux de chaleur

Le flux de chaleur est un paramétre important pour la modélisation thermomécanique al’ échelle de la
lithosphére. La Grece est le lieu de forts contrastes topographiques. Ils induisent des circulations
hydrothermales importantes qui biaisent localement les mesures du flux de chaeur terrestre
(augmentation ou diminution,eg. [Husson and Moretti, 2002]). De plus, il n’existe pas de données
précises sur le golfe de Corinthe méme, car aucun puits assez profond pour s affranchir des effets de
surface n’a encore été foré.

Cependant, plusieurs études européennes menées dans le cadre de la recherche de nouvelles énergies
aprés le choc pétrolier de 1974 ont permis la publication de carte de flux de chaleur notamment en
Grece. La carte présentée ici [Fytikas and Kolios, 1979], (Figure 62 A) indique un flux de surface
moyen (entre 50 et 60mW/m2) au niveau des golfes de Patras et de Corinthe, ce qui est inhabituel pour
un rift actif. Cependant, a1’ est de I’isthme de Corinthe, e flux de chaleur est élevé et I’ on peut noter la
présence de fumerolles et de sources chaudes importantes. Cette anomalie ne semble pas
génétiquement liée au golfe de Corinthe car elle se trouve dans la continuité d une structure a plus
grande échelle qui rgjoint la Turquie en longeant le sud des Cyclades. Une autre anomalie positive
(100mW/m?) est localisée au niveau du rift d'Evvia. Une comparaison rapide avec la carte de la
topographie du Moho indique que les anomalies positives du flux de chaleur se situent bien dans les
zones ou la cro(te continentale est amincie, mais pas dans toutes. On remarque que les grabens actifs
d Evvia et de Corinthe ne présentent aucune anomalie. Cela peut étre lié a deux phénomenes: d’une
part la lenteur du transport par conduction de la chaleur et d’ autre part les phénomenes de blanketing
[Lucazeau and Le Douaran, 1985] liés a la sédimentation syn-rift.
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Stucture Profonde De L Egée Actuelle
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Figure 62

Sructure profonde de I Egée actuelle :
A : carte du flux de chaleur par [Fytikas and Kolios, 1979]. Cette carte a grande échelle refléte
particulierement bien les zones de tectonique active depuis plus de 3 Ma, avec des flux
importants sous la mer de Créte a I’aplomb de I’extension arriére arc, au niveau du golfe
d’Ewia et a I'ouest de I’anatolie. Mais aussi dans la zone de propagation de la NAF. On
n’ observe aucune anomalie chaude dans le Golfe de Corinthe ou dans ces équivalents turques.

B : Modéle gravimétrique de la profondeur du Moho dans la région de Corinthe [Tiberi et al.,
2001] Cette carte basée sur une inversion de I’anomalie de Bouguer (Airy) indique:

Qu'il existe un gradient est-ouest important en terme d' épaisseur de la crolte en Gréce depuis
des épaisseurs de plusde 40 km a I’ ouest jusgu’a 25 kma |’ est (voire aussi [Makris, 1978])

Que la cro(te serait plus épaisse sous | e golfe de Corinthe que sous les épaules du rift...

C-1: Modéle tomographique indiquant en bleu le slab hellénique [ Spakman et al., 1988]

C-2: Modéle tomographique au niveau du golfe de Corinthe [ Tibéri, 2000]
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4  Le golfe de Corinthe
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Figure 63
Carte topographigue et structurale (néo-tectonique) du golfe de Corinthe reproduite de [ Moretti et
al., 2003]

Cette carte met en évidence le changement brutal de style structural au niveau d’ Akrata. A I’ ouest,
I’ espacement entre les failles est de I’ ordre de 5-7 km, au centre, la sédimentation se fait dans un
graben symétrique bordé de plusieurs failles. Au niveau de Corinthe, le style change et e nombre
de failles augmentent a nouveau.

Le golfe de Corinthe (Figure 63) se situe entre le Péloponnése et la Gréce continentale sur la
« plague » Egéenne. L’ azimut du golfe est approximativement N130 aors que les failles majeures sont
orientées N100-110 et que I’ extension est clairement nord-sud. Le golfe est pluslarge al’ ouest (40 km
a Corinthe) gu'al’ est (quelques kilométres a Rio). Latranche d’eau s approfondit vers’est de 70 m a
Rio, 400 m a Aigion, 800m a Akrata puis reste constante jusgu’ a la hauteur de la ville de Corinthe.
L’ épaisseur de sédiment dans le bassin augmente aussi d'ouest en est depuis 1.5km a Akrata jusqu’a
2.4km a Xylocastro [Clément, 2000]. [Flotté, 2002] propose que cet approfondissement soit lié a la
diminution de I'épaisseur de la crolte, et non a la quantité d amincissement durant le rifting
Quaternaire.

A _  Sédimentation syn-rift

Sur la marge nord du golfe, les plus vieux dépbts syn-rift ont été évalué par corréation de découpage
sequentiel d’' &ge Pliocéne [Lykousis et al., 1998]. Ce qui suggére que la marge était déja en subsidence
a cette époque. Mais I’ extension du rift au sens strict, a débuté plus tét, par le dépbt en alternance de
conglomérats continentaux et de bréves incursions marines sur la marge sud qui sont datées
pal éontologiquement a 1,2Ma maximum [Malartre et al., 2004].

En surface, les rives du golfe présentent une asymétrie visible & tous les niveaux (Figure 63):
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Sédimentaire :

Il existe des dépbts de conglomérats quaternaires au sud alors qu'au nord, ce sont les calcaires
Mésozoiques qui sont souvent directement a I’ affleurement, les dépbts quaternaires se limitant aux
parties immergées du rift. On trouve cependant localement des sédiments de plage, soulevés d’une
centaine de métres par rapport au niveau marin actuel, et déposés en discordance sur les calcaires au
niveau de la Baie d’ Andréas (située dans une péninsule au sud-est de Delphes P sur la carte).

Tectonique :

La rive sud du golfe est découpée sur 30 km de large par une série de failles pendant vers le nord et
cumulant beaucoup de déplacement vertical ce qui n’est pas le cas de larive nord.

Aprés avoir subsidé, le flanc sud est donc globalement en surrection durant le Quaternaire supérieur
alors que la position de la marge nord semble stable ou subside trés lentement depuis le début du
rifting. La surrection de la rive sud du golfe permet d’ étudier la cinématique de la déformation plus
précisément al’ aide des terrasses et plages soulevées par rapport aux lignes de rivage actuelles.

A Corinthe (ville), les terrasses les plus soulevées sont vieilles de 300 ka [Armijo et al., 1996]
indiquant une surrection totale de 1.2 mm/an durant cette période. Lykousis et al. [Lykousis et al.,
1998] ont travaillé en mouvement relatif entre les deux marges du rift et ont mis en évidence un
mouvement différentiel vertical de 10 mm/an.

Les mouvements verticaux disponibles dans la bibliographie indiguent que durant les derniers 300ka
1.2mm/an de rejets vertica a été observé sur la faille de Xylocastro [Armijo et a., 1996], un taux
comparable (1.5mm/an) a été mesuré sur la faille d Héliké [Stewart and Vita-Finzi, 1996] mais des
mesures faites a plus court terme (125 ka; [De Martini et a., 2002]) indique 2.6 mm/an ce qui semble
indiqué une accélération du rejet vertical de la faille. La faille d' Aigion indique une surrection totale
de 4mm/an [Ghisetti et al., 2001] dans laquelle il ne faut pas oublier la part de surrection régionale du
Péloponnése.

Selon [Collier et al., 1992] qui considére que les terrasses marines de Xylocastro sont situées sur le
hangingwall de lafaille, celle ci est d'au moins 0.4mm/an. [Armijo et a., 1996] considérent que les
terrasses sont situées sur le footwall de la faille, la composante régionale alors égale au maximum a
0,5mm/an. L’ étude de [Mariolakos and Stiros, 1987] indiquait une surrection de 1600m du Nord du
Pél oponése depuis 1 Ma soit 1.6mm/an.

La sédimentologie indique aussi que durant la phase d ouverture du rift ‘sensu stricto’, les failles du
sud du golfe étaient actives avant celles du nord et qu’'elles ont contrélé la sédimentation [Ori, 1989;
Savage and Sebrier, 1977]. Ori [Ori, 1989] aainsi mis en évidence deux grandes phases de subsidence
(Figure 64).
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Figure 64 :
La sédimentation dans le golfe de
Corinthe comporte deux phases
d’ accélération de la subsidence.
D’aprés[Ori, 1989]

B Géométrie et cinématique de la formation des failles

Dans le Tableau 9 [Causse et a., 2004] sont reportés des datations effectuées sur des calcites liées ala
tectonique. Bien sur, la formation de la calcite est post-tectonique mais si I’on considere qu’une fois
gue le vide créé par le jeu de la faille est colmaté le systeme devient clos alors dans un systéme
carbonaté comme a Corinthe, on peut considérer ces datations comme celles du jeu de lafaille.

Tableau 9
échantillons Age (ka) 20 Lieu Commentaires
la 380 141 Route d’ Akrata au lacTsivlos Veinedansun
conglomérat
2 >600 & <1000 Route d’ Akrata au lacTsivlos
3 >600 & <1000 Route d’ Akrata au lacTsivlos
4 561 4.83 Route de Kato Potamia a
Voutsimos
5 Route de Kato Potamia a
Voutsimos
6a 124.3 3.00 Faille de Doumena, sud-
ouest du village de Doumena
6b 138.3 121 contact carbonate Crétacé
Isynrift
9% Route de Platanos a
Kaamias
12a 43(A0) 35(A1) 5.00 Route Kalabrita-Diakofto au Fracture dansun
carrefour de Doumena conglomérat synrift
16a 112.3 0.40 Faillede Xylokastro Ano Loutro N80 —67°N
16b 108.2 0.90 Faillede Xylokastro 500 m au sud d'Ano
Loutro
17b >600 & <1000 Fracture dans le pied de la méme site que # 16
17c >600 & <1000 faille de Xylokastro a qg.
Métres du plan de faille
principal
19 360 1.63 50m ausuddel7c
23 >1000 Rivenord présd'Itéa Faille normale 110° 55S
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Les informations contenues dans ce tableau contredisent | hypothése d’ une migration continue de la
zone de faille vers le nord proposée par [Sorel, 2000] et [Flotté, 2002]). Elles ont été commentées et
intégrées dans un nouveau schéma du golfe par [Moretti et al., 2003] et [Causse et al ., 2004].

L’ échantillon 23 indique que la cote nord subissait d§ja I’ extension il y a plus d’ un million d’ années.
Cependant cette information doit étre relativisée car cette calcite peut étre le fruit de I’ extension tardi-
Mioceéne. Les informations les plus intéressantes sont sur la cote sud du golfe. En effet les datations
faites sur la faille de Douména indiquent des ages tres récents a I’ encontre de la théorie de [Sorel,
2000] et [Flotté, 2002] qui considérent que ce systéme n’est plus actif actuellement.

L’ activité actuelle de la faille de Douména implique que certaines failles dans le golfe se forment hors
sequence.

C _ Activité sismique et déplacement instantané

Le golfe de Corinthe est actuellement un des lieux les plus sismiques en Europe. A |'ouest du golfe
des clusters de sismicité ont été enregistrés entre 5 et 10km [Rietbrock et al., 1996; Rigo et al., 1996]
et la sismicité semblent en générale se limiter a cette profondeur Figure 65-b. En profondeur la
géométrie de la zone sismogénique s enfonce vers le nord depuis une profondeur de 5-8km sous la
marge sud jusqu’'a 10km sous la marge nord. Les plans nodaux des séismes enregistrés dans cette
partie du golfe indiquent gu’en profondeur les plans de failles ont un pendage soit trés fort (70/80°)
soit trés faible (10-30°).

Cette observation n’est a priori pas compatible avec la mécanique andersonienne [Anderson, 1951] qui
prévoit que les failles normales se forment avec des pendage de 60°. Ces mécanismes au foyer
atypiques peuvent s expliquer par I'existence en profondeur d'une faille a faible pendage ou d' un
niveau de décollement sur lequel le cisaillement simple serait assez fort pour réorienter les contraintes
principales [Melosh, 1990].

A I'est, la géométrie semble toute différente. Les failles, en surface, indiquent des pendages de 40 a
60°, les mécanismes au foyer des séismes de 1981 ont des plans nodauix pendant a 45° et aucune sorte
de plan a faible pendage ne semble se dessiner. Les auteurs s accordent pour prendre en compte une
crolte dastique de 12 km environ [Jackson et al., 1982; Roberts and Gawthorpe, 1995].

Ce contraste est-ouest existe aussi pour les vitesses d extension instantanées [Billiris et a., 1991;
Briole et al., 1999] qui indiquent une diminution de la vitesse d’ ouverture de 15mm/an a |’ ouest du
golfejusqu’a5mm/an al’ est (Figure 65).
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DETFORMATION ACTIVE A CORINTHE
A : Déformation Instantanée Péloponnése Five
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Figure 65

A Vecteur GPS par rapport au Péloponnése fixe [Briole et al., 1999]. Ils indiquent une
diminution de la vitesse d' ouverture du Golfe depuis 1.5cnvan a I’ ouest jusqu’ a 5Smm/an a I’ est.
B: Ssmicité a I’ouest du golfe de Corinthe d’apres [Rigo et al., 1996]. La micro-seismicite se
loclise sous forme de Cluster entre 5 et 10 km de profondeur. Certains mécanismes au foyer
indiquent des plans nodeaux sub horizontaux. Cependant, les clusters s alignent plutét avec des
failles a géométrie planes.

D Contraintes gravimétriques

Au premier ordre on observe, sur la carte de la profondeur du Moho (Figure 61 B), un fort gradient
est-ouest que I'on attribue aisément a la subduction en cours au niveau des fles loniennes et a
I’ extension post-orogénique en Egée centrale. Au deuxieme ordre la gravimétrie met en évidence des
variations périodiques d' une longueur d onde de 70 km selon la direction N30. Elles peuvent étre
interprétées en terme de profondeur du Moho [Tiberi et a., 2001] ou en terme de variation de densité
en surface [Tsokas and Hansen, 1997]. Dans le premier cas, ces anomalies se traduisent alors par des
variations d’ épaisseur crustale d’ une amplitude de 10km le long des profiles N30. Mais surtout, elles
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suggeérent la présence d' une cro(te plus épaisse sous le centre du golfe de Corinthe que sous ses deux
flancs.

L’interprétation de [Tiberi et a., 2001] en termes de variation de profondeur du Moho est discutable
car elle ne prend pas en compte la structure de |’ encaissant du golfe : Les Hellénides. Dans sa partie
sud, le golfe est bordé par des roches métamorphiques dont la densité a été sous évaluée dans le
modéle, donc les variations d’ épaisseur ont pu étre surévaluées. Cela pourrait aussi expliquer pourquoi
ces amincissements importants, et considérés comme anciens, ne se marquent par aucune anomalie
thermique.

Lesvariations d épaisseur de la crolte en Grece continentale et au Péloponnese misent en évidence par
[Tiberi et a., 2001] n’ont pas la méme direction que celle du slab tel qu’elle a été mise en évidence par
la tomographie sismique (Figure 62-C). Les relations spatiales entre le slab et les parties épaissies de
la crolte peuvent induire des variations latérales sur la dynamique de I'extension dans le golfe de
Corinthe. De plus, les conditions initiales notamment en terme de flux thermique a la base des parties
épaissies de la crolte sont gravitairement instables (différence de densité entre le manteau (3.3) et la
crodte (2.7)). Cette instabilité peut jouer le role d'un moteur dynamique interne au rift qui serait plus
ou moins indépendant des conditions aux limites.

E _  Héritage tectonique possible

L e socle acoustique du golfe de Corinthe est constitué d’ un empilement de nappes dont le charriage est
dirigé vers I'ouest : les Hellénides. Malgré une direction générale de charriage d’est en ouest (a
I"échelle des Hellénides), les abservations, cartographiques et de terrain montrent qu’'au niveau de
Corinthe plusieurs nappes affleurent selon des directions qui ne sont pas propres a la chaine. En effet,
sur une coupe nord/sud au niveau d' Akrata (Figure 66), on observera successivement a |’ affleurement
du sud verslenord:

. la nappe des phyllades (constituée de pélites métamorphisées dans le faciés des schistes verts
avec quelques reliques du facies métamorphique des schistes bleus) d’ une épaisseur de 1 a2 km et qui
affleure au sud du golfe de Corinthe au niveau du mont Khelmos au centre d’ une fenétre tectonique

. la nappe de Gavroro (constituée de calcaire massif non métamorphique et surmontée d' un
flysch Eocene) d' une épaisseur de 4 km
. la nappe du Pinde (constituée d’une aternance de calcaires et de radiolarites et d’un flysch

sommital) dont la puissance est a peine 1 km mais qui présente plusieurs chevauchements (comme
celui mis en évidence lors du carottage a Aigion en 2002 ou les radiolarites se trouvaient au dessus des
carbonate contrairement aleur position stratigraphiques eg.[Micarelli et al., 2003])

. la nappe du Parnasse, constituée a sa base d ophiolite qui n’affleure que sur la rive nord du
golfe.

Au niveau du Mont Khelmos, le pendage du contact Gavroro/Phyllades est de 30° vers le nord-est (30-
50°NE, [Ghorbal, 2002]). Cette fenétre a été exhumée a la faveur d’ un détachement sur lequel les
directions des linéations d’ extension varient de N30° a N50°. Les minéraux formés durant cette phase
d’exhumation n'ont pas été datés mais les directions d’ extension différent de la direction actuelle
d’ extension dans le golfe (NOO°) et sont par contre fortement compatibles avec les directions
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observées au sud du Péloponnese [Ghorbal, 2002; Trotet, 2000], en mer Egée [Jolivet, 2001; Jolivet et
al., 1994; Patriat, 1996], et au sud de la presqu’ile d’' Eubée [Gautier and Brun, 1994]. Trois coupes
NOO simplifiées du P& oponnese ont été réalisées durant cette thése (Figure 67). Elles tiennent compte
desinformations tirées de la gravimétrie [Tiberi et a., 2001].
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Figure 66

Carte Géologique du golfe de Corinthe

Cette carte met en évidence que les variations structurales néotectoniques le long du golfe
dépendent largement de la géologie du socle du golfe de Corinthe. On voit aussi apparaitre la
fenétre tectonique de Zarouchla ou la nappe des phyllades (en rose) affleurent avec des directions
de linéation N30°/N50°.

Ces nappes ont des lithologies, donc des comportements mécaniques différents. Les deux objets
pouvant causer des contrastes mécaniques intéressants sont d'une part, la nappe des Phyllades qui
constitue un niveau de faiblesse a cause de sa teneur en minéraux phylliteux et d' autre part |a base de
la nappe du Parnasse dont |a composition ophiolitique induit une inversion de densité a petite échelle.

Figure 67

Coupes sériées, simplifiées et orientées N-S dans le socle de la Gréce continentale et du
Péloponnese.

Le sud du Péloponnese est le lieu de grand détachement plat exhumant des roches métamor phiques
de haut grade (présence de carpholite) [Trotet, 2000]. En remontant vers le nord, les unités a
I’ affleurement dans le Péloponnése sont de moins en moins métamorphique, ¢’ est seulement au sud
du golfe de Corinthe qu'un déme affleure approximativement & |’emplacement de |’anomalie
gravimétrique indiquant une croQte amaincie mise en évidence par Tibéri [Tiberi et al., 2001].

Ces coupes sériées mettent bien en évidence les variations latérales dans le socle du golfe de
Corinthe situé environ au kilométre 240 des prfils.
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CHAPITRE Il Influence de la présence de variations d’épaisseur
crustales héritées en position d’arriere arc
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L’'inversion gravimétrique de [Tiberi et al., 2001] indiquait un résultat intrigant : Le rift de corinthe
correspondrait & une zone relativement épaissie de la crolte allongée selon la direction N120. Cette
configuration ne pouvant pas étre associée a I’extension dans le golfe de Corinthe, il est apparu
intéressant de comprendre le comportement d'une telle structure en extension. Par ailleurs, Les
données tomographiques indiquent que le panneau plongeant Egéen subducterait a plat sous le
Péloponnése jusgu’au niveau du golfe de Corinthe ou il plonge soudainement avec une direction
différente de celle des épai ssissements crustaux.

A |"aide de trois modéles représentant des coupes verticales 2D sériées le long du golfe de Corinthe,
nous avons tenté de comprendre les interactions entre ces deux types de structures.

L’ approche numérique utilisée ici differe de I’ approche classique car au lieu de varier les conditions
aux limites, ce sont les géométries initiales des modéles qui varient en se basant sur les données
géophysiques.

Ce travail, commencé lors de mon DEA, a été finalisé durant cette thése. Il fait I’objet d’une
publication a Tectonics jointe. Ici ne figure qu’ un petit résumé pour I’ homogénéité de la discussion.
Pour tous les modéles, les conditions aux limites sont représentées en Figure 68 , la vitesse d’ extension
étant fixée a 1lcm/an.

Conditions aux fimites
Ttop= cst = 0°C
T —— FHEE U:.::D‘F A 1680 km —T—l- .
i — gl 21., 3Tl g
Vy=libre Vy=libree = ox ax
o !
sostasie type wrinkler g 1
S S 1iild Thot = cst = 1330°C
B0 km
Figure 68
Conditions aux limites :
Mécaniques :

L’extension est appliquée aux limites de maniére asymétrique en fixant horizontalement la limite
droite (« nord ») du modéle et en appliquant une vitesse horizontale constante a gauche (« sud »).
Ces deux limites sont libres de glisser verticalement. Au sommet du modéle, une vraie surface
libre est appliquée. A la base du modéle, la réponse isostatique de Wrinkler (réponse d’un fluide
visgueux de densité donnée) est calculée et utilisée comme condition aux limites. Localement, la
vitesse verticale est fixée pour simuler le « slab pull » exercer par le panneau plongeant egéen.
Thermiques :

La température est constante au sommet et a la base des modéles. Les faces latérales 1
correspondent a des surfaces de flux thermique horizontal nul.
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Géométries et flux de chaleur initiaux a la base de la cro(te continentale. Le point A correspond a
I’emplacement ou le slab entame sa plongée dans le manteau. C'est donc a ce point qu’'une
variation latérale de flux thermique existe a la base de la crodte.

Dansle modele A, le flux thermique est important sous la partie épaissie de la cro(te.

Dans le modéle B, le flux thermique est faible sous la partie épaissie de la crolte continentale
maisil reste important latéralement

Dansle modéle C, le flux thermique est homogeéne et faible.

Ces trois modéles (Figure 69) different par la position du panneau plongeant par rapport aux parties
épaissies de la crodite qui sont déja gravitairement instables (fléches verticales) a cause de la différence
de densité qui existe entre le manteau (3.3) et la crolte (2.7). Plus qu’ une contrainte cinématique, elles
imposent sur les modéles une contrainte sur I'état thermique initiale et donc sur la stabilité des
structures.

Les résultats des modéles ont montré que les épaississements crustaux mis en évidence par I’ éude de
[Tibéri, 2000] ne sont pas stables et créent localement une composante dynamique a I’ extension qui
S gjoute a la composante cinématique imposee aux limites des modéles. Par ailleurs, les structures
finales peuvent se révéler asymétriques ou symétriques selon la position relative du coin du panneau
plongeant et des parties épaissies de la crolte. Le coin asthénosphérique chaud amplifiant les taux de
déformation enregistrés sur les bandes de cisaillement s'y enracinant.
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Résultats d 4&0 fa, 750ka et 1,5Ma
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Figure 70

Reésultats des trois modéles a différents stades d’ évol ution.

A 400 ka, le taux de déformation dans la cro(te indique qu'il n'y a pas de localisation dans la
crodte inférieure mais plutdt du glissement localisé au niveau du Moho qui est a ce stade le plus
fort contraste de viscosité dans le modéle. Dans la cro(te supérieure la déformation cassante est
répartie de maniére diffuse a I’ aplomb des zones épaissies. Ces zones sont instables en extension
et permettent de localiser la déformation spatialement.

A 750 ka, le champ thermique montre que les zones épaissies en s écroulant gravitairement ont
créé des anomalies de température chaude et localisé a la base de la crolte qui sont plus ou
moins alignées avec | e pic thermigue du coin asthénosphérique du manteau.

A 1.5 Ma, la déformation est localisée dans la crodte inférieure le long de bandes de cisaillement
qui bordent les anomalies thermiques chaudes misent en place lors de I’ écroulement gravitaire
initial. Ces bandes sont plus ou moins actives selon la température du manteau a leur base. Plus
le manteau est chaud (et donc faible) et plus les bandes localisent la déformation. Dans le cas B,
le manteau chaud est décalé de la zone d’ extension active en surface. La bande de cisaillement de
droite (pendant versle nord) est privilégiée.

Ces modéles mettent donc en évidence une localisation de la déformation en deux temps :
- D’abord purement gravitaire répartie sur une zone large.
- Puisthermigque grace alaremontée de matériel chaud ala base de |a crolte supérieure

LaFigure 71 décrit |es différentes étapes menant alalocalisation de la déformation
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Modalité de [a localisation de [a déformation dans la crotite

&0 Km

1 Collapsa gravitaire
* grande zone de faile en surface
* remontée de matiere chaude 4 ia 440 km
b de la oroule

T T T e T % N

2 Tranomalie thermigue intra-crusiale
siiuée dans |a partie écroulée de
I crodie orée un confraste de
visoosd el la possibillbd de
localisesr ka délormaltion dans
1a crodite infériure

La bocalisation de | crotle dans |8 crodle inblnsune pemsl
3 d'accierar ke rédrdcissament do & Zone de rifl

——

LA ARR AR E SRR EEd)

flux de chaleur 1 -

;:mmhz 1‘"‘1‘"‘1“‘1‘!! lTTT 1TTT””TTTT r"
Lexistance d'ungradient laterale de flux de chalew sous la partie
dgcroulin de b crodie cavse Pasymigtry des structures

Figure 71

Localisation de la déformation dans une cro(te d’ épaisseur hétérogene.

La premiére étape correspond a |’ écroulement gravitaire des structures qui se marque en surface
par une zone de faille de la largeur des parties épaissies et qui conduit & la remontée locale de
matiere chaude du manteau a la base de la crodte.

Dans un second temps, ces anomalies thermiques localisées entrainent des variations importantes
de la viscosité permettant de mettre en place des bandes de cisaillement intra-crustale. La
déformation se localise alors en surface.

Le taux de déformation que ces bandes de cisaillement enregistrent est affecté par la résistance du
substrat mantellique ou elles senracinent. S la température du manteau est uniforme, deux
bandes de cisaillement symétriques se forment. S il existe un gradient horizontal de température
dans le manteau I’ une des bandes est favorisée et la déformation de la crodte devient asymétrique.

Dans le golfe de Corinthe, les trois modéles présentés en Figure 70 correspondent a trois coupes N30
sériées le long de I’azimut du rift (est-ouest). En prenant en compte le retrait du panneau plongeant au
cours du temps ils peuvent aussi correspondre ala méme coupe a différent stade d' évolution.
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Modele géodynamigue pour le Golfe :
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Figure 72

Le profile 1 correspond a la partie du golfe de Corinthe ou des structures asymétrique et un fort
taux d’ extension sont observés. Dans |’ optique d’ une propagation vers |’ ouest de I’ ouverture du
golfe, I'augmentation de la vitesse d'ouverture peut étre expliqué par le fait que les
épaississements crustaux de I'ouest du Golfe sont en train de s écrouler. L'asymétrie des
structures a |’ouest pourrait alors étre expliquée par un gradient thermique latéral dans le
manteaul.

Le profile 2 correspond a la partie du golfe ou la cro(te est 1a plus mince et ou le Moho est le plus
plat al’heure actuelle. C'est aussi lelieu d’une extension localisée sur des grabens symétriques.

Un modéle d’ouverture du golfe de Corinthe a pu étre proposé a partir de ces résultats. |l permet
d expliquer la symétrie des structures a I’ est du golfe et leur asymétrie a |’ ouest. De plus si on prend
en compte une propagation de I’ ouverture du golfe vers I’ouest, il permet d expliquer pourquoi les
taux d'extension sont plus importants a I’ouest du golfe (1,5 cm/an) ou la cro(ite est encore épaisse
(donc en train de s écrouler) qu’'al’ est ou le Moho est d§a aplani.

Cependant, il est trés compliqué de vérifier lavalidité de ces modéles car leur résolution est trop faible
pour pouvoir comparer les résultats aux données structurales trés précises disponibles dans le golfe de
Corinthe. De plus, les épaississements initiaux de la cro(te sont trés instables et donc mécaniquement
improbables. Il faut peut étre remettre en cause les résultats de I'inversion gravimétrique de la
topographie du Moho. Cette inversion prend en compte un socle pré-rift d’ une densité homogene de
2.7, ce qui n'est pas le cas dans le Péloponnese ou des nappes, de densité tres variable, sont empilées
les unes sur les autres.

Il est donc probable, qu’al’ échelle de la crolte supérieure d’ autres structures puissent avoir contrélé la
géométrie et la cinématique des failles.
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hinile defarrraition iTanlling ) il has scabyibbk inllicnce in
the deformmeation of deeper crestll irefaces, which 18 nbri-
mmdy domimaned by gty denon deformation mechemisms

T iy

Figare 5 et geomanes mil poediosd o T o the bese of the comizess] cus Poine & s
Inscanad whese e i ol the litbospieric slat changes b Figh and leserelly oo gerous et s an e
hase ol e comtingnial crwsl, the poind A lecalal] omdor Thickened omilinenial st (hp lalcally
mbesnugemsicus heat Flowe al the bass ol the aealinental erusd, the pomi A shifics Trom fhe thiskbened e
of montmssinl crust; amd (v e and homopgenems heal fhow p8 the hass of the cmsl, the slgh 1w flai,
there's no convedtive siermal meomaly in the asthencsphenc manile
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Flgere b i, (b, diid o) Tan-disnersens dngilasn of reigesinire sl gesiiary ol the e i
cuscs el in Figiees 5o, 3% and 5o, resgpactively

fie] Sinee the cimtest ol peflivpeui bai-prolocim de-
mraisfs i B upper gl ih delTieull b cdimeie, the joidia)
fhormesecionic aps [4s defineil. o2, by o auad Do
| 19355 1= naturally subject in grest unceriombes. For s
TeREH] W ke 4 sccond groap of proliminary oxpermenis
il ki iermmiial s poisiicter Tir the cise ol the
EUITUC T oenth. Thes s virkad e thennolscmne age Tigin
51 e 300 Mlye Tl test R 6 themlolecusine age of 500 My
povinles the Bt il 1o the obesresd depth of the bntile-
dactile iransition [Mipge er @l PRIG] for the estimenied
1vermge simin mies in the regon [fAole o ol 19959] el
e hevlogy dicsen [or onist in e egpesiments. This
Iy WA i Ened By Bed sl [P Décinie the ipper cnisudl
granhes in B Sepedn omen ene dated ar alwsr 200
i My

L2, Iwiiinl Swie Tor Our Sewdy

[re] Figers 3 sherees three possible basic mmnpl sriwricons
foor rocent extonsios in Commih. The orificsl poani & corme-
sponds e the break in the dip angle of the slpb chservol in
e Wi prapiliee Ja | At JOHHT), i leteral posstion with
espiect 1 e pone of e makimal crussl Skl sy
valy moconlisg o the profike sckeaed (Figie 15

[x] Smallecale menile comvecticn = oxpecinl i ke
phige m the froni of e lithespheric slab, Ths weld
hvwever depenl on imeml st of which thres exany
plics wre represcnied in Frgure 4 The fiest one coasliers paim
& stinared umler the dilkekmel pan of e crust | Fegure Sa)
e secaied O cinTeqinds K ie positon of poist A unede
bt thmnal ot of S erust (Fagure 5hi el ihe last one

pnimtics o Ml slals nialer dic whols crasl (Figue 523 One ol
Tt inbvinies eflects al tie veriatinn in e lalem| peestion of
noimi A is relalid bo the hormninl sizo of the conisct mons
herpupsm ihe boi apewelling asibenesphene md tho undielyng
coikl lithaos phee

4. Resubts and Interprefations

2] The ressls of the expersomin ched 6o the iniial
Iippantes iusiraied & Figus: 5, e sloiws in Fgune 6
el 7, Fipure & prosenis ihe evoluiion of the goomstry of the
ililTemerrt mits. Uerouph tem, whnle Fipeee 7 (loph reprosais
st o in B Fiewl 40 km dsongh time i Figune 7
birmodm ) FepiresEns plastic s (o oae e 20 kes ol the
mealel Al Shiess cases (Frgures Te- 7o) comespond w the
eenigs pressinal @i Figures 59 -5, sespecively

), Crwatsl Delormaiion: Common 1'redeid
Features amd Major Iifercnces

lzz] In all cxperameniss dhe shaingd botile-docolo wan-
slthil b |ocaed beuoes 5 oond 0 ki depeh (Figae 7
hotnsing, and dils el fes e dans or e seismogsilic Hsne
il Iy Ripo or o [199]

[25] Mbsoy, in @l cascs, feeni the owly hepnmp the
phist (hrttke | simm consmimvies abonp the thickenod s
il e ot | Fipares Ta-Te botiomi Ar 2390 &t afier the
o3t il miEunE, The plasng sirain s slesdy lecalined
mEcfenesialy o e wwthem dilckenod par ol e erst.
I gur masdel, e srkbem tiickened pun of Se crish dogs
et il the s gvulution dug B the mdery congdition
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LE MIUVEINET ET AL TREEDHNIPT RS AL SODELIZATION (8 THE CRILE (8 C(smii f-u
unoer thicked crust under thinned cnust fat slab
a . . b - 4 =y : -
. — Em i i -
o =R I it s
e L iR - ! == B I ==
Tampsaratura i y
at Skm dapth = i { = I - {1
T O S R
i RPa R i I i Iy
o _— R T - e
e = -
oy i = A B by ERTE o
d B T f
— s . et —
- f - i == - i 1
:; — L i _— 1 — T—
wertical = 3 o o Ak
veinctyal | e e L ==
Eun degth 2 ™ @ N II...
i i i 1
= | - i -
kg
b S e oy -‘r-;—r-—;---.;:?-—ﬁ 7 Saant nates wean dwi, mar
Py B TR e e

Figury B,  Ternpesstum sl vertical veloorty o 5 ke et for dlifferent e sepe o b, el Tenpenmm
e 1he accekzation of heatmg ailer | Mar Tor all mesdels, G, ¢, T Verdionl vefosity. Mole the mamang
il e dsinbution of the eh velogity ol vertea] displicemenl

im the right-haml skde. This beundary condiion eifec
Hius s de coenpare B evsliton of the @ick oned unde
varaiis geowth rafcs wl provedes 8 Kind of meference
herween the eolapsed pone anad the preserved e

[M] Figure 8 s the ndekad rempersiure il vertical
veleemy profiles at * km depth for the three expesiments.
Whese cneal codlapes oocors {Flgme Ty, the temperaurne ai
the madedle kvl of the enis grows B the carly begnnisg
i the espaorimast (Fbins $a, 8, sl $e). Loer o, castal
shar mines develop in the lower omet (Pigore B The
thermumeclaniesl proecoes maacianl 1o this boakemion
i sraim s thie et are cimaples and resd @ moee thiigh
expbmataon (soe belowp

2] The masimal pliedic sirss deveksps in ik s of
e ey st Rscmtal abowe the thickened pams of tie st
1=3% kmi The Miohp boamdary anoms doe i die gravim:

tiotnal cuilbapese oof el strctures favoned by bagl-yveaoosiny
comtrans berween e diudtile crust and 1l eoimgsem
mmie The resenie ool o by bsioany Binor oresd Tayvies
e developmess of bl inteneal thermal amomales
Lty comfined hetween compersal mastle domains
(Flpmes T8 7ol At this cady sspe. no sl ocali-
raibon of straE oo in the lvwer orisi (see drdin re in
Figure 7 (opil 1n ke stages, Beowcen TH1 Ry ol 1 Wy,
remarkalibe s mte conmmss develip in the bwer cnist
{Flgum T twopk The ﬂ[‘l.!lll'l.ll': rmges from maximim
vihies of shout 5 o« IF™ 37" @ o very beolreal o
down w1877 5! o dse The mossssl arain roe
meaes, (menprotable e shear ames follw the 4807
mathienmn, which pouphly comespends W0 He oppermst
limit ol the hrimeaductle mardnin @ jidne g
mean sirais e ol 19 5!

Figure 7, ioppesiic) lop) Smin caie m ihe cus; keakieaton of sirs in the ke cnisl. In fhe model, there m oo
leszalicgtinn in the kewer erisd before | Mhe, and then dillemnces develp A1 LE M, da the case wils poanl A urnler
crusta] thickemong lesals o gk foomertson of twoe pymmectrcal shear handss (B the case wwh pemt 4 endder ol Sinneng
lesals in the ferrzdion ol cily oec shoe band vespny b the dorth st 15 Mhr bo gt 3% Myr aller the omsed of dilling, 0
wecomml shiear hail, symupeime o il e e, hes Formd, mul jef ihe o wlh o Nad sk keaek ko e Rl of Tia
svmmetnenl shear handsat 1.5 Myr and afier 25 Myr the sheor banil venging e norily seoma s lcalive mene strain then
thet ather. {hottomp Masiic strain in the spper cmasl, The rest ol the st Bas heen soplocted hecmise o hrinle plasss:
kel mocuns decper o e ool (1, ), il G Cases coriosponiding o The sketches preseniad in Figires S, Sh, il
S, In all the cosrs, phetic sun el occem on wids ronss orerespresd ing o the thick part ef ithe crasi and then kocalioes o
the torp ol the diclile shicar hands. Sec color veraion of The lgine o8 bk of this esee
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[=] The temperabms curees [ Fipures &a, dh, and B2)
shoe thit the lempersiers momaly in the thickened pari
of the eruss prows slivwdy uniil sirin kealinson ooors in
dae bewer orpss (- THU THHE Byrl. Then dhemmal adveciion
avckrenes keading © 4 conceniramion of hips-wmporamn:
anmalics m 2ones of e verica aplitt (Figumes i, ko,
ared 3. This seeclivalion B caisal by posilive ook
Bemween e tenppomaline, el huojancy sl effective
viscosily ol Thi: mualeral. Coe ooy el Thal m e imtally
damned parl of the crust, empemibore decrgases slow by smce
e degres of mochamacal couplng betooen the crust and
mremtlo (Feures Ka, Wb, and B oo,

42 Mandke Cowirsl on Defsrmstios

[e] Alvwewd all sffects aml simibintion disazibed an i
previcas sectiom mefer b the partigekir inifial crasdal panne-
ary. The mantle geomeiry offocs she stmin kcalimbon in
o crusi and particulady the symmesy of the compuied ng
sarpciue arad the verical rovemenis. Because she asibaro-
sl i b deise and Bones disn (e litesplenc sloh aid
Besiaise the slah i rebenting. upeclling of hot g
sbenial gipears o B the wdis aenindlling Giclor Swgnili-
cant comagtion in the asthenopher ok develops: m ihe
front of the shih for cwes 3 amd b They mflersce the
diefmmation sivle m the cmsi

[=] Inshe ca=e where ihe thickensd crist oocurs aboe
poim A, the upeellng menile moenal reaches -6l km
depth within shoar 730 by ond & lecansd exscdy bemcath
S mone alfectiod by the colbipes ol e imbally thickeisd
sl In Se e, tie ol Theomnal anosialy in B ol
ared e inlreciistal ancoialy cesilliog Trom e collgee
are vertically alipred (=00 kmpemrg on Figoee iy The
resnlbing deformation in the credt s chamciorized by
svinmetrical mparkien of simin inio oo shoar aomes
(see srain e Figure 7a. wph I the case of a M slab
(Figure 500 the st is mbao |ocaboed s oy symmetioal
shigar wones (Figune Too toplh, ot eponsil dilfemmnos from
B previcas skl g oleesved ol upper srmdal siake, In
e s of a (o shh, e mrscredsl el monualy
jgrevas carbier oo b uplilt o maone elfciend {uee Rmprabun
curves at 5 km depeh in Figores 83 and 3¢ for comparison),
Ihe socond differmce between the twvo preofiles & the
spaiml disinbarion of verical uplift ithe ampbmdes of ihe
amin s in e bower erust se rather close @ both
cuperiments, i the dsriduion & asmmenical oo
cine of & Ml alah (Figune 81 This mpimimely & oo
prescnl mocase a [Break point A sfeded honesth g
@wckered i of the crest), Heat Pus froan the memib:
Boes an aindluerce on the disribshion of wrsal uplift s,
Bl mot om heir maximm ampliisikes.

[=] v conimes in case bipoing A ssifed oo the nosth of
whe ihick pan of the ot Figure %0 when siraim beoaliza-
Tt heging in The Kver cnisl, the hen Meenial sl
wpe g o diafied mothe sond Tiom de Romer eolbajeed
Aoedi (Fagiare Thi This thenniad Boimesiied gadien o e
Beex 0 the collapsed sone faver =min keaalization en the
miify dpping podonlial shear e (Figure The lop), b this
caar, the thermal anoemaly is redoeed compared with both

e otheer cases.

[+#] The expermamts have Besn corgmuoad unsil 2.5 Myr
afier nfting, For cmes 2 pmd © e resalis iml presenied
hore ) indicie no major chemge in the shvle of defrmation,
whorcas e b was faifdy more imerestng. Afler. 23 Myr
i sleh b retrcaeed. The el grodeent o the base of the
oollapecd Pone doo B4 oUEL amvmone and 1he ey mnmessic
stanke chanpes e g oo svmimeine o [Figae Th wg)

& Dviscussian

[H1] The reo mms poaks of o staly were o carsienise
e miachadisit of soe localEilken Wi e o i@ osi-
ditioie sattile W those oliseral o he (il of Cogimb and
& gkt by this wene e il sepect of the crastal
wirmcheres ohsgrenl in the pulf

1. Mechanisms Lemling to Sieain Liscalicatien

[12] 1n all expenments, the ame kealizal in the banle
part of Be cned aml o propagatal ink e dustike pan
whizre an il sl Sl armanaly b heen penenited, &
st madk without $urmal eoupling indicaies that no shoar
wone will ever ocoer if the thereal fidld romams constam in
the crust (Thermal =mic is fxed o ihe inil conditione
There is o momaly foervang diming the collgpes of the
arisl] In this case plastic srain & ks mmponant than i e
diermtally coupled cxpenmes. Usisg the thermomechani-
il appeach, we can comspue the developanent of the shear
etk in fhe homeer crasl, which inlensily sl secslemile the
plastii: simin m e opper oresl, As g resol o ek
prodhicr twoe stages of evolimion for the lasi millios vears
the Connth nft. Daring the frs stage, she are oolkapses.
prosducing ¢viension on a larpe regional scale. and causing
doriidl Teiihing (Fagune 9, slep 1L Loeer, e themal dors-
ol anceialy prinfaced B the cresd diging he oolluges
whinge lavors SiEin kealizalion a6 summeneal shear hands
m the lwer crust (Figare 0. step 1 These hansks propagaic
dirmenyugedd fromn the conter of the oxseremrnal one amd mege
with the mlerface betooen the crms il the competont
manile in ihe 2oncs of o thinsing inbenied from the
mitial goemetry (Figare 9, sicp 25

[1] Abter te onser of the develspment of teee bands.
plastic stmin bevnimes mees mikensive sl e o gpatially
kecalize m the Brilllke cried. This is the soeond plose duning
whach The virtical sovements ane highes amd the opogra-
phy groos quickhy:

[xa] Ope rosnlis spggest il the misml posnetry of the
crust can esplain the exsience of twoe phaees of mfiing
Witk any Charge i the regiond exension me. Dur
esperiimel= hove shown thin the geomery of the riit
aroighy diepemds o the pocmon of the slah, which commolk
Hie werimiadry, or asy ietidey off B she in the ductile ol
(Figue 1, s 7]

Ak adferred Gowdynamic Evolwtion of the Bl
off Carinth

[x3] The Gulf of Corimth is charsierised by casi- west
conires modema of the subssdonee aren omad of the wplift
ol opening rate duning the lest million vears. Westward
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fodality of strain localisation in the crust

R Em
1 prEwlaon ool
"y ™ fauh WRRRE S L]
i nrias A Em
* upriviliirg oof feol Cui

2 inirp-crusisl el pnomaly

kemzalint wi Bvm colacmenl part ol
el Crurst Crosbes wimooaTy
contaed e coasEiy e
wraw, kcaleon e ke
el
Sira iocaitesbion in He kesr crst m the couss of e
3 mccplaratinn of thi g SMcekes ane nanmoseng of (e M 2o

priraana T11110

FREEtasERR e

]
eI

et imeilies of @ mare hisl Gow Bosecnsal geadiant
wder the colapsed crusl & the condibon or asspsery

AsuyTrmify Cociern & R 0 e Soulh ol this basin
Bartwistn Fiep 2 and 3

Flgmre ®.  Simuin heolzaion n e onss the mobe of initial thiclsess vanmes in o ek and Somain

e,

im the gult nearty the owns of Adgon omd Xylocasino
iprofde 1 oo Feowe [N e oheemiaions [ wilh case b
fege Foauie Shi efer | Mys The sade] pealics he
mumewmg of the sobsuling area and the issrose of the
dfTerertial wphifi dunng the second stags dwhich ks by
abso recorded on the sedimentary soquence by the chinps
rm alhrvial fams o Gilem's defsal Dhiring the socomd
aidipd, The samle] profios die develojusen of fhe s
pore diprpoig okt ol Susigdh the all lewver cosel fivin
et depily o B beinle-dinctife watsiliom. This shear mng
= romygmitide weh ihe el mechanism deta of Bips o &
[ 190, whach highSghi a robdion of the @ orsd 7 axes ai
tha brtie-dectike mansiios dopeh. The model alsa predicts
o pegEessive saulhwand mipman of e depoccner ol
e ol feonded s the Helleie pemsleim seemic kns
| Efimarud, 2001, Afiwettd of all, JOO2] Thee ciment e
rnill_l.'r mn profile | = logsied in dhe cerwisl part of the
e

[=] In the siern parl the observations & owith @ 0
1 Myr alter cnsel of nftng or cose B afer 2 Sye balood.

dee o the slob retromt, this pam of the dit his undergone
vanoue positeas ooy e slah sice the hepesing of
e eatediniii, Ch the eeoond prolke, dommdl Geilling =
mime oy Both dabes ol the nl o the spper sl wilk
firlts dipping both mxihwerd nd ssuthwand  srmores
pifecoad by the same smamic criss ke VK] [Lacksoy
ol [SH3L These owervatioms clomly coercloie wiih the
reills of oo o &0 1 My sl of fsss b oar 2 M
Havarewes, onily wass I can eipluom the mogsilion of the
depocenicr in the sailliiend difcclion edservad in the
mEnne seEme dem

. Conelushon

|7 Thwe area of the Gl ol Cormli presenis lnlenied
criiki] Saokecss undulitiios as well as eooeg lanssd
vanmions in mamk heat oy, Owr appmach ronsssed i
lgsting throe different ineal goomemes comes ponding o
the thmee mam posshle spatial elatiomship betwoes the
high hent fux o e fone ol the sbdecting Hoflesie St
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Proposed gecdynamical model for the opening of the guif of Corinth:

R et e
o e ooy poEmon Y ]

-
===

sl TN

e

LiiliailiaiNid]

m;— o Fpurs 5w pariaes.

Wert W Fregrason of T DEETeng duting e page 2
1 @ 1 aherws e Gsrre privri o (P slice

Figare . Popimoed geodymmicn] mided fir e opening of S Goll of Cormt:,

s e Thickeamsd el el e Ol ol Coisili. Wo
Baive Chiis hoen bk W0 jiopes o siegle meodd B e
afpening ol Mie gl sl Casiii® s whigh ol ghecrvibusis
el frome weesd fogast a well milatal do differmt Sapes
of gvadubion m casr b odie, coee with thermel momaly
shficd in she rewth (roes dhe thickenad enesal rone). Thos
il - wesr varintions m the Cestl of Consil can be
engplumed by the sliah remest and by the difference berseen
ez lpisg directioi of the slal (NS0°) mil e Sseotion
ol the inkeriial enistsl stucturs [MI2I0) 0o the o
AFigure 104, In sl ol the sneed proofilkes (Figes 10),
fiflmy begins from collipse @l the sl sinudenes. On
peodile |, dbe eveluiion & sioppod ot this ssige: In ik
comier of thed Gull of Cormth, the peeseni sitmnios corme-
sponids o the asyrmmesne stage toase b afier | My
wheren ihe sssem profile oomespanis 3 case b afier 2
WY (o cabs g after | Myl

fm] i the Beimle apper crst the Dull peometries. e
mmindy e w0 e Tar o fokd whihe = 1the loeer clua
and wrper ik, the mivmcmens betwesn the manicls
Mo and thee wegionad stress - fickl kead & more compley
compling A§ such a depih the gomimasis i the pechanical
petavior play o major rde moreoriemiion of the siness field
aned in strain bealeanos Chr sode| does nod sogpest a
propazaies of il asymmerrie shear basdbs theosgh the

et vt

Appenidis & Samerical Mol

Iwl The 2-1¥ pimencal scheme weas develnped fom the
FARANTIY code [Polaber o ol 190 Baaed on ihe
FLAC algoriem [Crmdn®, 19595 The PARANEE ende
= a iy gyplick hme-meeching lepe-simin Laprsngian

algoritlien et slves e fell Neamnkn ogisons of
Tl

o i
Ilﬁl:‘l?] withiom - =

vl with gomisitive eqeitins of kind:

J'E“-r{n.u TE F }

and wigh thiest of heai trmmafer (diffessm and pdvociami
PTG M @TT il RYT] - M =1
arad surticr orreann {lingsr.or monlmear diffison e
R LT -

whene i, &, g K are the espocine vevtof-mokia e for
e dispheonent. sires. ioclergion dur w boady [imies
and thermal conductrviry. The sabr toee &g Co L,
K. b, respoctively doessgnaie nme, densiy, speciiia o,
neirperaiune, mivrrl hest preductios, aifice eleation mnd
vosrifhzienl of enwhon, The erme 0k, VY, F demese o
time dedwaiive, unoodective me derfvative mul g fine-
sl resprotivihy,

[ee] Inihe manieriesl schems, o solaiamn of the aquations
of motn provvides velreities @ mesh manis, which sllews
caleulstinn of element somns, Thear simmns e sol o die
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CHAPITRE Ill  Influence de la nappe des phyllades sur la
cinématiqgue de I'ouest du golfe de Corinthe: le concept du
« dipping pie »
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1 Problématique et concept du « dipping pie »:

A _ Influence de I'héritage structural : I'idée

Les nappes misent en place lors des processus orogéniques ne sont pas toutes de méme nature
lithologique. Leur comportement mécanique n'est donc pas identique. Soumises aux mémes
'E_ﬁ'_ﬁ ¢ e nappe _ﬁ: ible contrai n.t% régionales, les nappes les

plus faibles accommodent plus de
déformation que les  nappes
compétentes. Le probléme discuté ici
ne concerne pas la réactivation de
chevauchement au sens d'une
ancienne faille. 1l concerne plutét le
probléme de I’ utilisation préférentielle
de contrastes lithologiques forts qu'ils
soient  sédimentaires  (alternance
argile/sable,  calcaire/flysch)  ou,
anann fransSon cassant ductila prédite pour un gradient | induits par la tectonique (différentes

= lithodogies relalivement rdsisantes = Ithologin ris faibin

AR . nappes alochtones). L’ étude
Figure 73 présentée ici est tres différente en
Effet d’ une nappe faible sur la transition fragile ductile terme de modélisation des approches

habituelles. Généralement, les
modéles de rifting considérent un milieu homogeéne ou transverse isotrope (« layered cake »). Le but
des expériences numériques est alors de contraindre, en terme de localisation de la déformation, la
sensibilité des modéles a des facteurs adoucissants.
L’ optique de ce travail est différente. Il s'agit de prendre en compte une légére modification dans le
modél e de départ habituel en considérant simplement que notre cher « jelly sandwich » a subit un petit
basculement initial pour reproduire des couches géologiques de lithologies différentes possédant un
certain pendage. Ce modele fort simple prendra des maintenant le nom de « dipping pie ».

B _  Analyse qualitative :

Lorsqu’ on trace les envel oppes rhéologiques de |a nappe et de I’ encaissant |e probléme de I’ utilisation
d’un contraste lithologique se pose clairement. Au premier abord, on peut définir quatre zones en
fonction de la profondeur (Figure 74-A).

La premiére correspond au sommet de I’ enveloppe ou les deux lithologies se déforment selon la méme
loi de comportement : laloi de Byerlee [1978]. La seconde se situe dans la partie ou la nappe faible se
déforme selon une loi qui est fonction du taux de déformation, tandis que I’ encaissant se déforme
encore selon laloi de Byerlee [1978] donc en fonction de la quantité de déformation. Cette partie ne
peut en aucun cas étre stable. On définiraici ce phénomene comme une instabilité de type.
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Figure 74

A sur un profil 1D vertical, on peut définir quatre zones selon la profondeur correspondant a
quatre types d’interactions possibles. Certaines sont stables (1 & 4) d’autres instables (2 & 3) et
menent a la localisation de la déformation.

B: la présence d'une nappe faible introduit un découplage dans le modéle entrainant une
réduction |'épaisseur élastique équivalente (EET). S la nappe faible posséde un pendage on
observera forcément des variations latérales de résistance qui induisent alors une possibilité de
localiser la déformation.

C: Leslois de fluage peuvent avoir des formes différentes si |I'’on considere I’ énergie d’ activation
ou le facteur pré-exponentiel. L’ une ou |’ autre des zones instables peut alors étre favorisée.

Puis vient la troisieme partie, dans laquelle les deux lithologies se déforment suivant des lois similaires
mais avec des viscosités effectives différentes. On se retrouve dans le méme domaine d’instabilité que
celui du boudinage. C'est adire, si I'interface est perpendiculaire a la contrainte principale (cas de la
nappe horizontale), alors la déformation est stable. Dans les autres cas, des différences de pression
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entre I'encaissant et |la nappe vont provoquer une déformation instable dont il est a priori difficile
d établir lagéométrie. Nous |’ appellerons type 1.

Enfin, en profondeur les deux lithologies ont des viscosités effectives toujours différentes mais s
faibles que la déformation varester stable aux vitesses de déformation possibles dans la cro(te.

Aprés avoir défini les deux types d'instabilités que nous pouvons attendre dans nos modéles. |l est
possible de prévoir leur impact en terme d’ épaisseur éastique équivalente. On observe que plus le
pendage de la nappe faible augmente et plus la zone de diminution de I’ épaisseur élastique équivalente
diminue (Figure 74-B). On peut s attendre a voir un rift trés localisé se former autour de cette nappe.
Pour le cas de la nappe horizontale, on comprend rapidement que seul un type d'instabilité peut
exister. Si la nappe se trouve a faible profondeur, les interactions cassant-ductiles de type |
prédominent alors que si elle se trouve a forte profondeur, sa présence favorise le boudinage de la
crodte.

La nature du matériau a aussi une importance majeure en terme d' énergie d' activation (Figure 74-C).
Deux matériaux peuvent avoir leur transition cassant ductile a la méme profondeur mais des natures
cristallines différentes. Dans ce cas, |les conditions correspondent au cas 3, et seules les instabilités de
type |l peuvent se développer.

2  Paramétrisation de I’étude thermomeécanique 2D

A _  Conditions initiales
Une chaine de montagne posséde plusieurs

unités (nappes) superposeées le long de
structures en plat et rampe constituant au final
une pile de nappes de différentes rhéologies qui
peuvent influer sur la géométrie des structures
post-orogéni ques.

Pour simplifier I'interprétation des résultats,

Figure 75 une seule nappe, plus faible que celles qui
|”entourent, a été considérée dans les modéles
présentés ici. Le but final de I'étude étant
d étudier le golfe de Corinthe, I’ épaisseur de la
nappe a été fixée a un kilométre et demi pour
représenter |’ unité des Phyllades.

Géométrieinitiale en plat et rampe

B _ Conditions aux limites Conditions aux (imites
La température est fixée au sommet et a la base s
. . . Ttop= O°C
de la boite tandis qu’ une condition de flux nul aT = aT =0
est appliquée sur les bords latéraux. ax . : ox
. . . . Thot = 440°C

Sur les parois latérales, la vitesse horizontale est
fixée aors que verticalement les modéles sont | Vx=cst lfore Vx=cst
libres de glisser. Le sommet est une surface :—ﬁ

' — Vy=free Wrinklir Vy=fre

libre. La réponse d’'un substrat visqueux infini
est calculée et appliquée a chaque pas de temps a

la base des modéles. La vitesse aux limites peut

varier dans les différents modéles. Figure 76

Conditions aux limites thermiques (haut) et
meécaniques (bas)
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C_ Remaillage

L algorithme de remaillage utilisé pour les modéles présentés ici consiste a recadrer le modéle
latéralement et & gjouter de la matiére ala base du modéle a chaque remaillage.

Cette manipulation permet, tout en appliquant une vitesse de déformation constante de garantir aussi
un taux de déformation constant au cours de I’ extension.

Elle peut, par contre, créer un décalage des structures par rapport au centre du modéle au cours du
temps (notamment en Figure 86).

D Parameétres

a) Rhéologie
Les rhéologies utilisées pour modéliser |a crolte supérieure sont généralement les lois de fluage non
newtoniennes (12) du quartz, de la quartzite ou du granite. Des lois de fluage pour la calcite, ou le
marbre sont également disponibles dans la littérature (Tableau 10).

Tableau 10
A(Pa"™) E@mol") n Auteurs
[Kirby and
Marbre 1 2.51x10*® 4.18E+05 7.6  Kronenberg, 1987]
[Kirby and
Marbre 2 6.30x10'® 4.27E+05 4.2  Kronenberg, 1987]

Quartz/granite 2 1.26E-07 1.34E+05 2.7 [Koch et al., 1989]

[Brace and
Quartz/granite 3  5.00E-12 1.90E+05 3 Kohlstedt, 1980]

[Hansen and Carter,
Quartz/granite 4  2.00E-10 1.42E+05 2 1982]

Quartz/granite 5 6.81E-06 1.56E+05 2.4 [Ranalli, 1987]

Aprés avoir tracé les enveloppes rhéologiques correspondantes, il s avéere rapidement que le choix
arbitraire d' une loi rhéologique ou d’'une autre entraine de grandes différences lorsqu’on travaille a
I” échelle de la croQte supérieure.

Par ailleurs, ces rhéologies ne représentent que les phénomeénes de fluage dislocation, la rhéologie des
roches a I’ échelle de la crolte est beaucoup plus complexe (adoucissement, fluides, anisotropie). Il est
donc apparu nécessaire d' utiliser la rhéologie comme |le paramétre principale de notre étude.

Pour simplifier la comparaison entre les modéles, quatre phases ont été définies. Leur énergie
d'activation (Q) est fixée a une valeur représentative des valeurs expérimentales obtenues pour le
quartz présentée dans le Tableau 10. Leur coefficient de non linéarité (n) est fixé & 3 (vaeur
représentative pour les roches en générale). Seul leur facteur pré-exponentiel (A) varie comme indiqué
dans le Tableau 11 qui liste les propriétés mécaniques de ces quatre phases. Les variations de A
paraissent importantes mais ces valeurs doivent étre relativisée du fait de la faible épaisseur de la
nappe utilisée pour nos expériences.
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Enveloppes rivdologiques pour un gradient
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Tableau 11

Densité et paramétres rhéol ogiques des phases

Phase  Dens, p A n Q Coef M.Young, Co Dil. ¥, Fric., ¢,

kgm®  MPa" kJmol* Pois. E GPa  MPa o °
1 2600 5x10° 3 190 025 75 20 0° 30°
2 2600 5x10° 3 190 0.5 75 20 0° 30°
3 2600 5x10° 3 190 0.5 75 20 0° 30°
4 2600 5x10° 3 190 025 75 20 0° 30°

b) Autres parametres ...

Letaux d'extension aux limites, le pendage de la nappe et |'intensité de |’ érosion ont aussi pu varié au
cours des expérimentations. L’influence de ces deux derniers paramétres n’a pas été incluse dans [Le
Pourhiet et al., 2004a] mais les résultats seront brieévement commentésici.

c) Plan d’ expérience

Si les résultats les plus importants ont été publiés [Le Pourhiet et al., 2004], une étude de sensibilité
préliminaire avait été conduite au préalable. Plusieurs paramétres ont été testés. Dans une premiére
partie, | éude s est concentrée sur la sensibilité du modéle aux conditions initiales® sur la cinématique
desfailles.

Puis, dans une seconde partie, la sensibilité du modéle aux conditions aux limites a été étudiée,
notamment I'influence de la vitesse d’extension appliquée et de la direction dans laguelle elle est
appliquée (vers la gauche, vers la droite ou symétriqguement). L’influence de I'érosion a aussi été
testée.

3 pendage de la nappe faible et contraste de compétence entre la nappe et I’ encaissant
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Le Tableau 12 présente les paramétres des calculs portant sur I’influence du contraste de compétence
entre I’ encaissant et la nappe qui ont été décrits et analysés en détails dans I’ article. Les conditions
aux limites éaient constantes mais sont indiquées ici pour comparaison avec les caculs
supplémentaires.

Tableau 12 : paramétres des calculs présentés dans |’ article 2

Modéle la 1b 1c 2a 2b 3a 3b 3c
Phase 4 4 4 4 3 4 3 2
encaissante

Phase de 1 1 1 2 1 3 2 1
I” hétérogénéité

Vitesse aux 1 15 0.5 1 1 1 1 1
limites (cm/an)

Pendage 20° 20° 20° 20° 20° 20° 20° 20°
Direction S S S S S S S S
Erosion N N N N N N N N

Ou Ssignifie que la vitesse aux limites est appliquée symétriqguement (1/2 sur chaque bord),
D/G signifie que la vitesse aux limites est appliquée vers la droite/gauche, O/N signifie que le modéle
est soumis a une érosion forte/ érosion trésfaible

L es paramétres des modél es secondaires qui seront présentésici et qui ne sont pas décrits dans|’ article
2 sont inscrits dans le Tableau 13.

Tableau 13 : parameétres des cal culs complémentaires

Modele 4a 4b 4c 4d 4° 4f 49 4h 4i 4

Phase 4 4 4 4 4 4 3 3 3 4

encaissante

Phase de 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

I” hétérogénéité

Vitesse aux 1 15 15 1 1 1 1 1 1 1

limites (cm/an)

pendage 20° 20° 20° 10° 20° 30° 10° 20° 30° 20°
direction S S S D D D D D D G

érosion O O N N N N N N N N

3 Résultats

Tous les résultats sont présentés sous la forme de graphiques représentant un coupe verticale
bidimensionnelle de la déformation plastique cumulée (ps sur les figures) ou du second invariant des
contraintes déviatoriques (tau sur les figures). La premiere forme de représentation (ps) a été choisie
car elle est représentative des données issues de la géologie structurale. La seconde (tau) car les
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déformations observées dans la premiére sont génétiquement liées aux contraintes déviatoriques, mais
aussi pour obtenir en un clin d'oeil un trés bon apercu des zones résistantes et de I'intensité de la
flexure élastique dans les modéle. Pour étre complet, il sera parfois nécessaire d’ examiner la pression
(mécanique oii ) dont dépend le critére de rupture de Mohr-Coulomb.

Le comportement rhéologique de I’ hétérogénéité et de I’ encaissant sont les paramétres principaux de
cette étude. C'est pourquoi, I'influence des conditions initiales sur le modéle sera considérée en
premier lieu, avant méme d’ aborder I’ influence des conditions aux limites.

Dans un second temps, la géométrie, en particulier le pendage, ains que I'influence de paramétres
secondaires, comme le taux de déformation ou I’ érosion, seront discuté briévement.

Dans la description des résultats, les failles dites « synthétiques » ont un pendage dans la direction de
la nappe faible. Les failles dites « hors séquences» se forment dans le footwall de la faille active
enracinée le plus al’avant de la nappe faible.

A _ Influence du contraste de compétence (voir [Le Pourhiet et al., 2004a] pour les
détails)

L’ étude paramétriqgue a montré gque la compétence de I’ encaissant contréle la dimension spatiale des
structures, et que le contraste de compétence contréle la cinématique et le style structural. Comme les
effets de ce dernier parameétre sont mieux marqués pour un pendage de 20°, I'analyse détaillée des
structures et de leur évolution est basée sur les modéles 1a, 2a et 3a. La problématique de I’influence
du pendage de la nappe est ensuite abordée alalumiére des résultats précédents.

Le contraste de compétence entre la nappe et |'encaissant crée une zone dans laquelle les
discontinuités rhéologiques provoquent (1) des discontinuités de vitesse, (2) des discontinuités de
contraintes perpendiculaires aux interfaces. Selon I'importance du contraste différents types
structuraux apparaissent. Au stade initial, un faible contraste rhéologique (modée 3a) entraine une
discontinuité de vitesse en profondeur. Le premier graben, qui se forme, est large et assez symétrique.
Pour un contraste plus important (modéles la et 2a), la premiére structure est un demi graben
senracinant a faible profondeur sur la nappe. La nappe sert alors de rampe a faible pendage qui
favorise I'occurrence de déformation en roll-over de petite envergure. Ce type de déformation
sedimentaire ne serait pas prédominant dans le cas d’ un faible contraste de compétence.

Lorsque I’ extension finie augmente, les modéles possédant un faible contraste de compétence (Figure
79-3) évoluent rapidement vers des structures de plus en plus localisées au fur et a mesure que du
matériel chaud, provenant de la crolte inférieure s'installe, al’ aplomb du graben en formant une sorte
de déme.
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Figure 78

Influence du contraste de compétence pour un encaissant compétent
Tous les modéles présentés (1a,2a,3a) ont subi le méme taux de déformation moyen (1x 10™°s™),
seul le contraste de compétence entre la nappe et I’ encaissant varie. Les résultats numériques sont
représentés par le second invariant des contraintes déviatoriques a différents stades d’ étirement
fini (5, 10, 20 et 30%). La couleur pourpre indique les zones de fortes déviations de I’ étatde
contrainte isotrope. En bas de chaque colonne, la déformation plastique cumulée est représentée
apres 30% d' étirement fini. Les failles actives (déterminées a partir du taux de déformation, non
représentéici) sont indiquées en pointillés.

Stadeinitial 5% d’ éirement:

La présence de la nappe induit dans tous les modéles une réduction de la résistance totale* de la
crote supérieure (*intégrale des contraintes déviatoriques sur un profil vertical si I’on suit la
définition basée sur les enveloppes rhéologiques [ Brace and Kohlstedt, 1980]). La premiére faille
se met en place |a ou la résistance de la crodte supérieure est la plus faible.

Plus la nappe est faible et plus la résistance intégrée en deux dimensions est faible. Le modéele2a
n’'a pratiquement aucune rési stance.

10-20% d’ étirement:

1) modéle 1a et 2a: entre 10 et 20% d' étirement le bassin migre vers la droite du modéle. Le
nombr e de failles actives augmente au cours du temps. Deux niveaux de décollement sont actifs, la
nappe et la transition cassant ductile de I’ encaissant. Certaines failles traversent la nappe, maisle
systéme peut étre aussi compl etement découpl é.
2)_modele 3a: La largeur du bassin ainsi que le nombre de failles actives, se réduisent au cours
du temps jusqu’ a une seule faille a fort pendage dans la direction initiale de la nappe. Le
footwall de la nappe subit trés peu de fracturation et se déforme par rotation passive.

30% d’ étirement :

1)_modéle 1a: La nappe est quasiment horizontale a I’arriére du graben le plus actif. Toutes les
failles (sauf la premiére) sont encore actives certaines s enracinent sur la nappe a I'arriere des
bloc supra-crustaux qui se soulevent le long des grandes synthétiques. La déformation plastique
cumulée indique que quatre grandes failles synthétiques se sont formées durant I’ extension. La
transition cassant ductile de I’ encaissant est horizontale.

2) modéle 2a: Un changement de style structural s'est opéré. La déformation est maintenant
localisée spatialement, le nombre de faille active a diminué. La résistance de la crolte diminue
localement sous le graben car un flux de matiére chaude remonte pour compenser isostatiquement
le graben.

3) modéle 3a :

La déformation est compléetement localisée le long d'une faille qui se branche sur la nappe, la
rotation passive de la nappe a I'arriére de cette faille est maintenant s importante que la
direction de la pente est inversée causant la formation de failles antithétiques sur la partie a faible
pendage de la nappe.
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Au contraire, dans le cas d'un fort contraste de compétence (Figure 78-1), la zone d’ extension active a
tendance a s étendre lorsgque la quantité d’ extension augmente en formant des demi grabens au dessus
du niveau de décollement ou des horst asymétriques permettant d’accommoder la flexure dans le
footwall de lafaille. Ces horsts découpent |a nappe en petites bandes a faible pendage et la soulévent
rigidement par endroit permettant laformation de petits demi-grabens hors séquences.

Dans le cas d'un contraste de compétence intermédiaire (Figure 78-2), la cinématiques des failles est
d’ abord dominée par un systeme de demi-grabens mais I’ extension tend peu a peu a se localiser a
I’ échelle crustale aprés 25 a 30% de déformation.

Types de cinématique attendue
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La nappe faible est en gris, seules les failles actives sont représentées

Figure 79

Type de cinématique attendue

La figure présente quatre types de géométries du réseau de failles en fonction du contraste de
compétence (Aacaissant/ Anappe) €t de la compétence de I’ encaissant. La compétence de |’ encaissant
contraint la longueur d’onde de la déformation alors que contraste de compétence contraint la
cinématique des failles et le style strucural a |’ arriére de la faille normale principale (1). Pour un
faible contraste de compétence la flexure est accommodée sur la nappe par glissement flexural
(2*). Pour un fort contraste de compétence, la flexure du footwall est accommodée par de petites
failles antithétiques (2).

Finalement, il existe dans ces modéles trois différents types de failles hors-sequences (Figure 79). Les
failles de Type | correspondent aux antithétiques décrites par [Axen and Bartley, 1997] pour expliquer
un certain type de «rolling hinges » dans les Basins & Ranges dans lesquelles la rotation passive a
I’arriére de la faille principale est accommodée sur des failles. Les failles de type Il sont synthétiques
et caractéristiques d'un fort contraste de compétence. Elles se forment lorsque la nappe se souléve
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rigidement a I'intérieur des horsts se formant a I’ arriére de la faille normale majeure. Les failles de
type 111 se forment dans les stades trés avancés de la déformation pour des modeles a faible contraste
de compétence lorsque |e pendage de la nappe s inverse.

B _ Interprétations et mécanismes mis en jeu

Il apparait clairement que la profondeur de latransition cassant ductile de la nappe contréle la largeur
du graben initial alors gue le contraste contrdle la symétrie de ce méme graben. Si le premier effet de
la présence de la nappe d’ explique simplement par |e fait que la discontinuité de vitesse se situe plus
en profondeur, le deuxiéme effet n’est pas s intuitif.

L’ asymétrie des structures dans le cas d’un fort contraste s explique par le fait que la nappe constitue
un niveau de décollement tres favorable sur une longueur non négligeable. Elle peut alors étre utilisé
comme une bande de cisaillement a faible pendage. Pour un faible contraste de compétence, |a nappe
ne constitue pas une bande de cisaillement crustale mais au contraire crée une double discontinuité de
vitesse tres localisee.

Des questions subsistent :

(1) Pourquoi, dans le cas d'un faible contraste de compétence, le style structural correspond a celui
d'un metamorphic core complex apres 30% de déformation, alors que la crolte est initialement
résistante ce qui favorise selon la classification de [Buck, 1991] laformation d’un narrow rift .

(2) Pourquoi les modéles comportant un fort contraste rhéologique évoluent vers un systéme de type
wide rift [Buck,1991] ? Ce qui revient a se poser la question du ou des mécanisme(s) responsable(s)
du durcissement local qui provoque la migration des failles. Quelles sont en fait les différences
majeures entre le concept du dipping pie et celui du wide rift ?

Pour répondre a la question (1), il faut rappeler d’une part que dans le modéle de Buck, le mode
narrow rift correspondait au cas ou I’ extension adoucissait trés localement la crodte (c' est-a-dire ala
verticale du graben puisgue le modéle est unidimensionnel vertical) et d'autre part que le mode
metamor phic core complex était prédit lorsgue la crolte inférieure pouvait fluer facilement.

Dans le cas d’ un compétence importante de I’ encaissant en profondeur, la présence de la nappe faible
facilite une remontée effective rapide du matériel infra-crustal qui ne pourrait pas se produire sans la
présence de la nappe. De plus, dans les modéles a forte compétence présentés ici, I’ adoucissement de
lacrolte n’est jamais loca ; en effet, sous |’ effet de la rotation passive de la nappe, la crolte s adoucit
aussi latéralement. C'est ce deuxiéme effet qui rend, petit a petit, la déformation asymétrique en
formant d’'une part une bande de cisaillement d’échelle crustale et d autre part de petites failles qui
migrent dans les stades initiaux vers le bassin et dont la polarité peut s'inverser dés que le sens de la
pente de la nappe s'inverse.

Pour répondre a la question (2), il faut se rappeler qu'une nouvelle faille se crée lorsgu'il est
énergétiquement moins colteux de casser ailleurs. La Figure 80 met en évidence que dans le cas d un
fort contraste de compétence, la courbe des variations latérales d’ épaisseur élastique possede deux
minima qui correspondent a I’ emplacement de la premiére et de la seconde faille. Sans expliquer la
raison de la formation d'un wide rift cette courbe montre que des le début de la déformation, pour un
fort contraste de compétence, la zone active est encline a migrer. |l faut aussi noter que la présence
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d’une nappe trés faible entraine une chute drastique de la résistance de la crolte. Un trés léger
durcissement peut alors entrainer la migration du systéme de failles.

Meécanisme de propagation
des failles et EET
=

Figure 80

Les profils d’ épai sseur
élastique équivalente (EEE),
montrent que dans les deux cas
extréme, |'emplacement de la
premiére faille synthétique
correspond au minimum des
courbes. Pour un faible
contraste de compétence, la
crofite supérieure n'est pas
découplée alors que pour un
tres faible contraste, la
résistance globale de la croQte
est sérieusement affectée par
la présence de la nappe. Dans
ce cas, le profile dEEE
possede deux minima. Le
second minimum correspond a
I’endroit ou la prochaine faille
S enracinera.

Pression, espacement et
activité des failles
deformation plastique

10km —
] =5E+7 Pa
cumulee _
Figure 81
: Pression, espacement, et activité des
failles
Modele 1b

La nappe est en éat de surpression
importante dans la partie résistante de
I’encaissant alors que les failles actives
correspondent alternativement a des
zones de sous- et de sur- pression
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Dans le cas d'un trés fort contraste rhéologique, on remargue que les failles sont des zones de sous
pression tectonique (Figure 81) tandis que la nappe lorsqu’ elle ne se déforme pas plastiquement est le
lieu de treés importantes surpressions tectoniques car |’ encaissant est trés résistant. Ces surpressions
apparaissent lorsgue la nappe flue rapidement dans le canal qu’elle forme (P~ 2ue) suivant le méme
principe que celui décrit par [Mancktelow, 1995]. Le fluage, dans la nappe a la base des failles
normales actives, entraine localement un durcissement a la déformation plastique coulombienne
correspondant & une translation horizontale du cercle de Mohr.

La déformation plastique ne pouvant pas se propager dans la nappe, ¢’ est la rhéologie de I’ encaissant
qui domine I’ espacement entre les failles normales. Ceci explique pourquoi contre toute intuition, la
taille des blocs n"augmente pas vers la droite des modéles. On notera, qu’en profondeur (Ia ou
I” encaissant n’ a plus de résistance), la nappe subit une déformation plastique beaucoup plus importante
gu’ en surface.

Une autre remargue intéressante concerne la circulation des fluides. En se basant simplement sur le
principe que les fluides suivent les gradients de pression, il est possible de tirer quelques conclusions
quant aleur circulation dans ce modéle. Il est notable que certaine faille (celles qui sont en jaune sur le
graphique de la pression) ains que la nappe forme des barriéres latérales pour les fluides.

C _ Influence des paramétres secondaires

a) Pendage delanappe faible

L e pendage de la nappe influe sur la largeur initiale des grabens, sur le style structural et la surrection
du hanging wall.

Influence du contraste de compétence Exx = 10%

Lonlrasie de compélence

R I

e

Figure 82

Pendage vs contraste de compétence dans les stades précoces

Quel que soit le contraste de compétence, plus le pendage de la nappe faible
augmente et plus le footwall de la nappe se souléve sous I’ effet de la flexure.
Pour un faible contraste de compétence |’ asymétrie des flancs est moins marquée
(la faille antithétique est relativement plus marquée) formant alors un graben
beaucoup plus symétrique que dans le cas d’ un fort contraste de compétence.
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L’influence du pendage prend différentes formes selon le contraste rhéologique entre la nappe et
I’encaissant. Ces deux paramétres sont intimement liés car ils définissent & eux deux la largeur sur
laquelle la résistance du modéle est amoindrie ¢’ est-a-dire la projection horizontale de la zone ou les
instabilités de type 1 et 2 peuvent se produire (cf. Figure 74).

Dans tous les cas, pour une quantité de déformation horizontale donnée, I’ augmentation du pendage de
la nappe cause géométriquement une surrection plus importante du footwall de la nappe (Figure 83).

Pour un contraste de compétence intermédiaire afort (Figure 83) :

Si la nappe possede un faible pendage (modéles 4d et 4e), le bassin migre globalement dans le sens du
pendage de la nappe.

Lorsque le pendage augmente (i.e. 30°), la nappe se comporte comme une bande de cisaillement
unique et la déformation ne migre pas, une flexure élastique trés importantes se dével oppe.

Comtraste di compétence mtermédiaire
pendage de la nappe

=

{5651-g) uon

Figure 83

Influence du pendage de la nappe pour un contraste de compétence intermédiaire

Plus le pendage de |a nappe augmente et plus la largeur du graben initial diminue. Pour un faible
pendage, la largeur du modéle n’est pas suffisante pour conclure, cependant, plus le pendage
augmente et plus le glissement flexural sur la nappe est favorisé au dépend de la migration de la
Zone en extension.

Dansle cas d’ un faible contraste de compétence (Figure 84) :

Dans les modéles ou la nappe posséde un faible pendage (modéles 4g et 4h), un «rolling hinge »
[Axen, 1992] se développe trés rapidement.

Pour des pendages supérieurs a 30°, les failles antithétiques accumulent relativement beaucoup moins
de déplacement et la nappe devient horizontale et permettant au bassin de migrer avant que la
déformation ne soit compl etement |ocalisée par la remontée de matiére chaude de la crodte inférieure.
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Faible contraste de compétence

pendage de la nappe
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Figure 84
Influence de la nappe pour un faible contraste de compétence
Plus le pendage augmente et plus la déformation se localise dans les stades initiaux. La

déformation migre rapidement dans tous les cas jusgu’a ce la déformation se localise dans la
croQteinférieure.

En conclusion, une variation du pendage de 10 a 20° n’induit pas de changements majeurs dans la
cinématique des failles se formant autour de la nappe faible. Par contre, pour des pendages supérieurs
a 30°, la cinématique des failles change de maniére drastique. En effet, la nappe devient alors assez
bien orientée pour que le niveau de décollement qu’elle constitue absorbe toute la déformation. La
premiére faille du systeme accumule alors beaucoup plus de déformation dans les stades initiaux.

b) Influence des conditions aux limites

Trois parametres ont été testés : I'influence du taux de déformation (Figure 85), celle de I’ orientation
des vitesses d’ extension aux limites (Figure 86) et celle de I'intensité de I’ érosion (Figure 87). Aucun
d’entre eux N’ entrainent de changement drastique sur les résultats finaux, mais ils peuvent retarder ou
accélérer les processus de localisation ou de migration des bassins. La présence de la nappe dans les
modeles créant une discontinuité mécanique orientée, le sens de la vitesse appliquée aux limites a une
influence sur la cinématique sur les modeles.

Plus le taux de déformation augmente, plus la déformation plastique cumulée sous la nappe augmente
en terme de quantité et de profondeur (Figure 85). La topographie est aussi  beaucoup plus importante
lorsgue le taux de déformation augmente. Dés lors que la déformation plastique a lieu dans le footwall
de lanappe, le taux de déformation ne contrdle plus lalargeur finale du graben.

Les tests portant sur le sens de la vitesse appliquée aux limites (Figure 86) ont montré que ce
parameétre a une influence dynamique sur les modeles ou le hanging wall et le footwall sont
mécaniguement découplés (fort contraste de compétence).

Dans ce cas, le fait de tirer sur le footwall favorise la déformation visqueuse au niveau de la nappe car
le bloc se trouve en profondeur alors qu’en tirant sur le hanging wall de la nappe, la déformation
élasto-plastique est favorisée, latempérature est plus faible et les contraintes ne peuvent pas se relaxer
en fluant.
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La déformation, une fois localisée dans le footwall, peut se propager vers le bas sous |'effet de
I"augmentation locale du taux de déformation dans le bloc sus-jacent. Le sens d application des
conditions aux limites n’influe que sur le timing de la migration de la zone de faille, le style de
déformation obtenu aprés 30% de déformation reste inchange.

Influence du taux de déformation  Exx =30%

Figure 85

I nfluence du taux de déformation
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Figure 86

Influence du sens d’ application des conditions aux limites

De droite a gauche modéle 4j ,2a et 4e

L' application des conditions aux limites sur le hangingwall de la nappe favorise la migration du
bassin dans la direction du pendage de la nappe en limitant le déplacement sur les failles
antithétiques dans | es stades précoces du rifting mais n’influe pas sur le style de déformation et la
cinématique globale.

Le dernier paramétre testé, I’ érosion, n’est pas a proprement parler une condition aux limites, mais il
agit comme tel. Les modéles flexuraux (e.g. [Heiskanen and Vening Meinesz, 1958]) prédisent que
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|”érosion produit une rétroaction positive sur la surrection du footwall des failles normales en retirant
la masse en exces et en la déposant sur le hangingwall, a I’ échelle de la crolte supérieure, dans les
modéles présentésiici, il en vatout autrement : |’ existence d’ une forte érosion limite la localisation de
la déformation. Dans les modéles de la Figure 87 , I’ érosion réduit le nombre de failles et dargit les
blocs, mais elle fait aussi disparaitre la dépression topographique qui est le moteur de la remontée du
déme de matiére chaude qui permet de localiser a déformation dans nos modél es.

Influence de lérosion Exx = 25%

arpEan

LB UL R 8 e

Figure 87

Influence del’érosion :

L'érosion limite la localisation spatiale de la déformation en limitant la remontée localisée de
matériel chaud en provenance de la crolte ductile. La transition cassant ductile reste plate.

D _ Conclusion sur I’étude paramétrique

L’ existence d’'une nappe de lithologie plus faible dans I'encaissant d’'un rift impose une contrainte
importante sur la cinématique et la géométrie des failles. Le contraste rhéologique est le paramétre de
contréle majeur du type de cinématique. Les autres paramétres, comme le taux de déformation,
I’érosion ou le pendage de la nappe influencent aussi la déformation finie mais n’en changent pas le
style.

Deux types de géométries finales sont prédits par les modéles.

- Pour de faibles contrastes rhéologiques entre la nappe et I’ encaissant, la déformation forme d’ abord
un bassin symétrique mais se localise rapidement sur la nappe pour former un rolling hinge flexural
évoluant sur le long terme vers la formation d’un metamorphic core complex. Cette situation est
amplifiée par une faible érosion ou un fort taux de déformation ; deux parametres qui favorisent la
remontée rapide de matiére chaude sous la nappe.

- Pour de forts contrastes, la déformation ne se localise pas et des failles hors séquences apparai ssent.
L’ espacement entre les failles est contrdlée en grande partie par la profondeur de la transition cassant
ductile de I’encaissant qui reste horizontale durant toute I’ histoire de la déformation du fait de la
migration rapide des bassins qui ne laisse pas a la cro(te inférieure le temps de remonter sous |’ effet
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de I'isostasie locale. Ce type de cinématique est favorisé par le faible pendage de la nappe, par un fort
taux de déformation et par un fort taux de sédimentation car ces deux facteurs retardent la formation
d’ un déme localisant sous la nappe.

Seule la premiére de ces géométries pourrait étre obtenue sans la présence d’ une hétérogénéité dans la
crodte en utilisant un fort adoucissement visgueux. Cependant, méme dans ce modéle, il serait
nécessaire d’ gjouter une graine ou quelques autres artefacts numériques (ex : discontinuité de vitesse)
pour localiser la déformation. La présence d' une nappe permet, elle, d’ expliquer la localisation de la
déformation simplement. Le second type de cinématique nécessite une nappe préexistante. Ce type de
structure initiale se rencontre souvent dans les domaines d’ extension post-orogéniques.

4  Application au golfe de Corinthe

Dans le golfe de Corinthe, la nappe des Phyllades posséde une lithologie fort différente de celles du
Pinde et de Gavroro. Les échantillons recueillis sur le terrain ont montré en lame mince une abondance
de minéraux phylliteux (chlorite, muscovite...)[Ghorbal,2002] qui sont connus pour avoir des
rhéologies localisant la déformation. Des travaux récents ont mis en évidence que la transformation
d’'un milieu originellement homogéne en un milieu enrichi en mica était un facteur adoucissant
important [Gueydan et al., 2003].

Comparaison de la déformation plastique cumulée
et de la microseismicité aprés 30% de déformation

Foert contraste dchalia'de I clfonmation pisaNous camiibe Ha) Faibie contraste
| - I
] 1 =2
Figure 88

Comparaison entre la déformation plastique finie et la micro-sismicité du golfe de Corinthe. Dans
le cas d'un faible contraste de compétence (a droite), les essaims de sismicité observés dans le
Golfe se situent au niveau de la masse de matiére chaude qui remonte isostatiquement. Seul un
bassin se forme le long d'une faille principale alors que dans le Golfe, chacune des failles
majeures représentéesici contrélent la formation de grands éventails alluviaux ou marins.

Dans le cas d'un fort contraste, I'espacement entre les failles et, le nombre de failles, sont
réalistes. L'espacement diminue vers le centre du Golfe comme dans la réalité. Comme la
déformation ne se localise pas spécialement, il est possible aprés 30% de déformation d’ obtenir
une déformation plastique type Mohr Coulomb a 8-10 km de profondeur.
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Rifting throngh a stack of inhomegeneons thrusts

{the dipping pie concepl)

Lasetitia Lé Poichic'
Lrairni Frases do Feimk Heed Slaleee, Foree

Evwgenii Buarow

Laboramoiig & Teotmaaps, LK TO7F, Usiviisist Prame o hars Cars, Paris, Frasas

leabeeile Moremi
[raivnl Frages o Péle. Heed Slabmsiee, Foros

R 15 Seprember ZHE peviasd 13 Pelanch TN pooepiesd 10 May J004; posshed 12 Fuly J10

[ Owopenic buikling haves a complex hesiage
consisting of o stnek of nappes that may have contmsi-
g lithologie structures resulting in hesepogeneous
mechonical behovior of the system doring the
postorogenic stages. While the thermal siaie of
the region is reequilibrting, strong hieml variatioos
of the depth to the brtile-dactile transition develop
a consuiemse of these preexmiing holeropometitios.
W uisar i Lhermeanachanicl fodel G quiistily s i
fmterited wesk nappe Influences e development of
fholt pamemns resuking fom posionegenic extensicn.
The compeience conrast between the noppe mnd the
rest of the upper crust as well as the strength of the
crost itsell are the priccipal wanabls pammeters of
oo experiments. The results sugpest thet a dippiog
wink nipme intrduces: o [ateral velocy disoontinuity
aml simves a3 g kkalization Bclee for dulimmelion
The presencs of o phecaisting nappe with 2 Jow
compelence eoimst e sufficient e [ocalize strain
alioigg the nappe leading wo che fomaton of 2 fexurel
n'.ll.ﬁ';g hilige. 1 this case, the migmtion of the hass

& slow, contimoous, and limdied by gmvity driven
pmmnes that Jend to the mdse of bot (weak) materiz]
umder the subsiding basin. In case of a high
compeience oovirest. overall cmsial strength is
rochiced by a “dipping pie™ effect. Aseaming overall
Bagh crustal strengih, the presince of o contrsbng
vapie kads w0 a4 hiiesdal faeh parern goviied by
rwi ypes of fules: erusml-scale plasar fls meteg
o the britle ductile umnsition of the erust and thin-
skinned listric firalis rooting om the nappe fselll This
bimodality resuhs I o jumpslike migmtion of the
basin  downward along the dipping wesk nappe
Applving this model tw the = of the Gulf of

"Pegwr = |abamiaine S Teoankpa, Unkenis Pame o Mars Carg,
Pars. Franee.

Ceparight 20 by ta Aswrices (oplvees ek
O Ty L R O SR 6 2

TCHS

Corinth (Gireece) allows os 1o exploin, in the cese of
assumed kigh competence conimst, the cbserved
microseismicity paitens, the msymmetry of the Gulf,
and the kinematics of faul mdgmlies witkn the
Basin. [WVEEL TEARMS. 3210 Mothematical Goephysos:
Blodelisg BOLS Brsebanl Ceology: Licsl el dnsbaie
105 Tobmphyss: Comipenia] mangos el salmeniary
haanx {121E); EI#H T i i | trcimes—
exiopainal (A2 KEIWORDE niting, Cormib, meensncal
midelmg, teciopic heriage. Clmidan: Le Powrklan, L,
B Barow, ad 1. Moseri 20045 Rifisg thicogh & @k of
il geiesiE st (e Epgiag e conospll, Maconicr, 17,
WCARE, ahoni: 1 T2 TR O | 534,

1. Tntresluction

2] In varous regions of coatinemal defomumion, the
orogenic phises we Tullewed by pirongenic o,
In these mines, peokgrical and peophyvacal el chseri-
mons moveal precsisling upper ool sruchimes such s
relics of orokand hasire with preserved chamcensik nap-
ping sinacures. Analysis of these sirnciores suggess ihe
presenee of large thenlogical inclusions with highly on-
Easling poopenics Gan may isdoce sy lbterd vanmions
m e depih of The bble~hactile Inirealaon il & weak nappe
wilth an mherited dig finds il = 2 mne of active
defermalion. This shedy inauses on the mluence of rheo-
logical comirasiz foend in the anciem dhmet shoeix on (he
overall evoluiion of 2 nfi sysiem dunmg exiersson. Pariic-
uler atiemtions s paid e the comtrol exened by such indesiied
Reterngereiy o the nommal o pomem ond Daemacs. A
ey shmple iniial gesmery composed ol a single weak
magepe with a Mkl and ramap peomebry is ussd 1o simmelade an
mheried forchnd. The main pamesctens. of e aumenszal
sindy are the compeionce conirest befweon a weak dippmg
nappe ard ®s seTourding rock, and die competence of the
suroanidisg rock Reell For eoch case, Se disribotions of
Bmle defomatio end the seulling pamety of binle-
duetile transitions are computal and el & oo phece digam.

7] The regiored part of i siody attcmpis o cxplain the
pecent chservamons made n e westorn part of the Galf of
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Tk = 4G

Wi=csi  FREE

Wysties  dostte pressurs

Figure B, Inilial sl boisndery  comBlangs, del lnitial
pecamwtry comespindds 4 2 commen Tl sl mp snches
wiih a woakar nappe m proy whick thickness = 1.5 km. The
those of ihe mitiol geotherm is nol cucial sk we e a
widle ramge of theolngscal paromelens o oover e eflecs
ol pussible opecfloinlies n e ERmpesanse peolile
[ Rirsslary conditsins cormespond 1 smmcic sircichmg
with frec vertical ship on the kNl o right bemiens, Winbler
heserniemd al depih and tng S sl boendary condition
is spplied @ ihe wp, The rriores are kept constam al
ihe top ond e the botom (0°C and 44070, respectiveby )
while @ loml ounsdary condeons comespmil o pen
lateul sinilows

Cemrini® by liking o sl e aunplesiny of the preill
hezemnerd. Field sindies an well s propkyvical dota have
shoun ihoi e Phyllades zoppe 15 dhe main IEoingical
grmrast in the prenfi hasemem of the Gult of Comnih, o
(hackmesss and e i are known bin the Mheolog kel propor-
ties of the fecks of the predfl hasemem e very juooily
prmrstrained. The sitmcrusi] modde anc el i enderael (7
the Fhollmles nappe can cxpliin the dymamic oml bocal
Ionomaticy of e Cold

I Mudeling Approach
LI Initil Maded (seomerry and Assaamgiinn

[4] We have comsimected o model in & e e allows
e nod enly wosindy the panmiculer case of the Gulf ol
Ciomingh bin alsn 0 croompass moe gensml ssmings. For
fhe resmon, we have meplonal st specafic dewils off
seenmsbiey importancs ol selemal Boss commn & remy
[eainmESTE BYEieme:

|=] The meded box (Feure 1ak = ol km long and 15 o
doep. A nunplomes heemgeneiy cormesparding ur the Bappe
is inpoduced @ the bl This Retetogenciy presents &
1.5 Toie widle hind charieterizand by oa weak iialesidl plisse.
The mbebeed = = Tlansys a1 The haoencassiad bomlers ol
The moded i reprodiuce dhe ol flal sl e germetry o
el noppes. Mechomically speaking. the oppar flal pontion
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af the napps docs gl affnd te reilidal dafamation
patieres becaus: the per-mrfico defomaiam i domnsted
by wlawtopdorsc bebaanr. whensas the imposed skasioplastic
mropenies are the same Baih for the helernpeneity mmd for
the Tast k. The presence of & o weak segment m die
Tnimesn o e mmandde] dhoes o peally raluee the imegraned
stntpth ol B bpges oisd hedsisis B Stresath ol e hist

ok = already low o depih
1 Mletheisd

[e] We wse thermomechanically coopled code PAHA
VIS | Poliedery o ail, 1992 s alpariim (s Basal an
Frsl Lagrospian Asulysis of Conlinoin |I"|J|.L_' il wmakanll
19891 PARACTENY O is & hivbeid e clemenldilMoenee,
fully exphen lime-mueching Lapranpian algpmihm operal-
ing m largs stramn mede, This cinde direcily solhes Mowinn's
equatinms of motion insieod of mane commonly e sianic
siress halomee equackoes. In additon, the Lagrangien
scheme allows us o roplce the selutinn of Mean's Sl
ejiatives af munlicet i lage @nes saade by o dvssssically
upeisicd solutinn ol thess equatioms in umall siin mndc:

-;.-—--—.. [y

[¥] Bapuedinn (1) i= eoupled with constiulive laws
roreesponding wiher B n non-Sewiomian viscoalastic Max-
we |l by {if thie yield enierion. for Bohr Coulamb plessciy
L= 1) s ot reoched b, o 40 elasoplastic Mohr-Coslomb
ey i redches o, Dendk obom the mommenicnl miple-
menlathn of the dheakipy ond feloied aress updss pooce-
k=i wes provvidal in AppemBia A, Fguation (1) i3 apled
wilh the haar ramafer copeation

oy a iy My
ﬁ - -J_I. \'.\j_.-”ll . ﬁ [F¥]
in which ke advernne part of DT B anlvad mpether with
eqquatiion (1) and T (emperaine) is ussd inr compotsion of
tempermere-depeniem vistosity and thermal emesses. The
paressetens i, o, o, FR v, O, i e sl Tor dersiry,
el cinmilivic, velaaty, B, Ioripenlies, aermal -
v, ipecalfe head sl bveniel Tedl penerilioen, seapectively.
LM mcans chisine e dervative

|a] The algrerbm was already lesied om mame exlensional
problems |eg. Molebor and Swd, 1996; Hurey aod
Fadinkey, 2000 The descoption md benchmarks of e
elgorithm can Be found in FLAC relned e [eg.
Cudall, 1989, Polialoy of ad, 1953] The st s e
al this eeletveely slow methol pelels W jis gy W esl
prackzally ame rhenloges {wroaply nonhiness. hardening.,
sofiming. eici In panticuler. the alponibea allows the Gnks
{shear bands) 1w fomm dring Ioading in a self-conssient
way. As in nowre, the locaion of e bk -doctle wensi-
lif s Aol geedeliind o praid, B b rvalests] on ok
lims slep 28 & festcion af local drain saie, deces, and
lempenadare, Thus il ix presshle o meke direst compansnms
between the predicied depth and peometry of the bniilo

2uf e
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dectle immation and ibe oh=eresd thickness and promestry
of the sgismogenic cnus,

3. Muodel Setup

[8] The iminial ard boremdary conditions e sehematically
represenned in Figese 1. The expermiesis wene reasicial m
upper ereslal seale, which permils us W model Geelt mmra-
liom with high mumencal resolution (200 = por prad cle-
meri}. Thes precsinn allows 1= do conader o= peologically
refervamd predicied fauli spaceg greaier than | km.

A1, Bounilary Conditiess

|iw] A& e free surfee houndoey condition & applied 4t
the ipper siirface al the maula]. The hodndey andisen
compbingd with dow surface srosiom, which iz implesseniad
Eng o commen diffrson kbw (e, Calimg, WS0E

[ J——
— = T, 3
o 14]

where b is dopopraphy elevaiion, ¢ = sme, and K5 is the
coetficient of erosion. A the bosom we impose de Winker
toundiery conditon, which repeesents & comsbination of
fiee horisal alip with '.-:n:-:ﬂ. Feces equivalent w iso-
atalic 10l 6 v of a4 ety
{2600 kg m™ "1 Ad the I:i:lm:ml-ll Thorders, mnstang hori-
mrkal velociies {one of the varable parmeters of the
experimentsh are applied in combination with a venical free
slip boendary conditon. The Gemmal boundary conditions
wie impoeed by sainlsasg fed | al the
teorizoemnal bordess of the medel ed by a ol owllow
houndary conditios al the vestical Dwonders. The iniRial
thermal digribution 18 compuled weing the commenly
inferred ponsistonary halfspace cooling mesdel of 1he
lithesphiere [ Perrens amd Scioree, 1977] with ihe same
toundary conditions and assaming & thermolectonic age
al 150 Myr.

L3, Mindel Paremelers
[11] The principal wariahl § % il the

are (1) the sxiension mbe, (2 ihs dp of (he weak n-l|:!_|:~: el
{5 the comgesience comimast beiween the pappe and ihe
sarrommding mcks. The mital paotherm was kept envansd
Instead, 10 vesy he depth of the brinle doatile warsinon, we
varial B jrecipiseiim] 12 of the dlocoion eeep
in the mnge conpatihle with the ranpe of sxpermental
reramicies of the ductile croep flow law for easte-domi-
maiod rocks [Broce amd Kofivtesh, 1960k Masren ona

Carfer, 19EY; Kieky ped Krovenbierg, 1987, Banalll,
15987, Trean gnd Covrer, 1987]. The mesdeled phase theo-
Ingcal parameters are summarized in Table 1.

) Descriptiss of the Experimemis

|az] W have conduotad & ssrien of experstents W andy
the influsnee of a alipping reppe on Geell palems and
kinermatie=. The prelimimiry lests wees focind om the
influgnce of iis dip ssuming a fied compeience comireest
beiween the andl its somounding rock {phases 2 and
4. The valoe of the dip mgle wis vansd berwesn 0F and
B0F T trivial caes with zers dijp 07 ) does ned priodoes any
valughle seils saesee @ie arain hcakizes an e Banlas of
the meesdel s leng a3 gers i na important vekssity conlregs
insido the mode] area. The expenments wily a dip anple of
207 appear %0 be the mest inieresting 25 they demorsmie
the mos sigraficent differences n e mechankzal belavior
of dfTerent phases.

] The aim of dhe ofier st of niswrice] cipesimenty
wird I enderstand bow the presenee of 2 wesk dipping
helerogenenty in the prerift basemen! mfuences the fauliing
patierrs and the kimematics of e deformation in the oo
These experments are grouged in three subseis tian come-
spoad Do Qires main vieying parmeters: (1) oompeience
niEAE (i, akesigned with Beinks-Dectile ringile
dkepth) hetween the hest reck and Bhe Spping haempercity
Imudsl= Ba. Za, Yak 120 siremgth of the host pock: (maods s Ta,
I, and R, 5h, %ok 50 hackproond sirain roe (models 1a.
I, lich

[#] Teble 2 summanzes te physical parameiers (ie.
phiaees resd for the matns ond te hetesogensny, appleed
haickgnied strain rase) med Gor ik of e expenimens

4. Hesules

|1l In e following descripmon of the oopemimenial
resfis, we will call “svaithetic™ the fauhs that G with
the sarne dawndip dirsziom e the nappe. Those thal lnmm in
the opposile dSrection will Be callsl “antidsstic.” “Hasin
migrabion” sacarm kioe the relative displacament of =
depocenter and may be ciher conlimeous in G (el
displacemenis & a consiam mig), or disconEumes in me
when ihe depocenier “jomps" oovering several kilomelers
in one Beap.

4.1, Inflmence of dthe Compeienee Conbrps

] Fr ke u::q'ldml.': eomirass {Figure 2¢), el
slip on ihe napps is the dommating sewds of defomation
Tho entwe nomsal faoki=z root on e nappe. The slow and
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Table 3, Phaysbosl Farmrsers Lsed for Fach Espenimerms

Hiai IHwrgar Hackpraand
Rk Wagpt Wrladdn Sayum Rame,
Sladal e | T e al

& i ] 1 2w 0"
Ik 4 1 1 110 ™
e 4 1 1] FLEE TR
£ i 1 1 5. I ¥
h 1 1 1 L
£ 4 1 1 LI [
L] 1 1 | Lwln’
i 1 1 1 5. 00 *

comimuoes migralion of the s provekes very keealioed
iscsiatic rebound amd consequenily upeard flow of weak
morierial phases oo the serface. The kinematics comme:
gandk 1 g commen el relling hisge mode] [Aves,
1902, AL cansad Bither, 19097 Kovginaen and Bopden, 1994)
{Fgnre 1, case ) The socied svarkint of devisliric sinss
lensor inadicaien (hedl clastic flexeral hendng amund 1the
itheriied mappe & vy imporiani (Figere e, B3-307% of
mﬂh:h“mgrmd | i flengral uplfi of the fostwall of the

paben.

[t7] Por very high compeience contreds {Figure 2a) the
mamber of ootive nomnal {mbs oceesses with nme. The
Hesure & complacy acommalaed by Rulling Bath abeve
and below ihe weik sappe deceeiming the effedt of Tinewall
wplif, The major plarer faulis root om the Brsike-dusctik
transition (DT b of the host ook and form an spper aosial-
szale wysiem of horsis and prabens while some minor fels
OO 0 o o S1e soppe. The mgratis of @ baan s
ertralled by the mggration of e major ploos Bulls, Le,

LE FOURHIET ET Al KIFTTNG THROUGH INHOMOOENEDUS THRUSTS

T aHs

hy the strergih ol ihe sermmniding cnet. When a rew planar
el appeors downwad alomg the rexppe, the older hasins
efi side of our modell oplifi a= a resul of local Eostalic
compersat. This uplifi is accommaodsed by an aniithetic
fielt (gype I Figore 3, case [0 formoed om-of-sequence
AL the o lime, minee oul-ofeequence Tanls (pe L
Figies 3, case D} devebop o tie tp of The kol heimee the
hoest imchades a part of the rappe, which is nigidhe trmslaed

[18] For irermediate compeence conms (Figme B,
both fweling and Dexorzl slip ocoer w0 secommodale
Mesural defmation. In e uly phise, high canpaiznce
cnritrisl e w peefermed, becanss e dellmmalmn oeciimn
in the shallrer pe of fe medel In b leder siages, the
deformation lecalizes deeper and low compoiencs masde
prevaals, ibe nomber of fauls decreases and sirem fends o
localize an the la=m synthene ok

|#| Finely, the coalras ales commbs e
ihape of e Tinal lopogeaphy of the mfl {Figere 46 For s
il malivm compeien:s conbas, & lesunl bendmp =
Ervored of the end. the fnal Inpegraphy i= rounded. while
fior low competenoe conirast, fnking accommedation of
fhexure flatiens i keaving eockdents |ncated mear the major
Cimals.

4.1, Secosd-(rder Canirellling Faramaters

4.L1. Sitrength ol 1he Hed Rk

|m] For constani siren e and comsiont compaienes
correst, the sirengih of the somounding meermal conirods
the quancky of fexursd defomation w0 ke acosmmedaned
elesracally or plastically {bride}. In hoth eoses, this inelades
costtrols on e maximum height of the tspopraply
(Figure dhp Les infuitively, @ aba ool the laming o

Figure 2. Second inmvariant of sines and cumelotive plasic seein. For ol models presemiad here, the viscoslamoplastic

henkogical paresetern ol tie ko nocks |phass 4, Tehle 1) @l of fe bas

aeein rokes are ldermeaal, only die
[ ] Pt T

enmpdcre: oislrask vary, Fileclive shear stnss i shiwn here Tor bigh, slemediite, and hine costpelesoe
dhiffereni stapes of sirciching (3, 10, 1, and 30%% The pepk coker comegronds 1o the hiphesd deviglone: dress, The: billoes
picinres m each columm represent cunlsted plsic (briile ) sirem. The bloe reglons oo dhose whach alwens de fomm viseoedy
The red color represenes sones where aocumlated brinde smin is very high (these pars are interpreced o= magor faulish. At
each @ep, the oomendy active {mls, on which e ourrent srin ries are highesd, are meriod with deshed Boes. A1 3%
mietching, o models Tave thelr imegrsed sieegih (deviotore awees nlegromsd on & vemical profile @ e Soked nined
reducal & the level whise Gukisg Lskes place. The medsl with the highet inlegrned srength is the medel with liw
compeicres contnel. The musde] with very high compeienics comtned bos almosd seglipible strergth. (af Hagh compsienes
comirast (model La) Between 10 and 208% streichm g, hasin migraies, strain is distnboted, bocausa 1) the nappe = s weak thae
il = always asier in break somewhere el and (1) the decolllzment level is very shallow and many fmks are needed o
accommcdate swin, AL 50% srewching, memy syntien: faulis are acove, the subsiding basem is 15 km wide, @d the stres
pamieras do not indssate any bkezalized weakeming of the crest. Plastie srain indsaies fho ur major Gnlks were femed diging
ihe deformatian. () bermediae csmpeiznes oo (faodel Zah B this case, the Basin doesd oot saiprote a8 ssaich 48 in the

Thehigh comg canired, bl the pimber o e setive Dl mascmsc wilh lime iethe walth ol e v moreea:
The mappe bekavesas o kvel of decollemeni whers the Taulis s sefracied, which coesex faulling s shificd between surfxe
and depeh. Ad ¥ sieiching. dhe crusi = weakened locally by an upeand flow of hot kewer crust induced by om sosiabic
Tesparse W simipoe umloading. The dinnirg of the cnast is symmetnc eves i synihetic (xlis 2re predomsnant. Plastic strain
indivames Gon twn Toagor Sl were foned duning e defivrmation. (2) Low compelense oonmst (mod e 3ah From 5 w 30%
@retching, the widik ol e subsaling hasis decreaces from 30 km o 15 k. The depocenter migries srmssthly in the dipping
dhpedtaen of e nappe by 4 mlling hinge mechamm entil 205 sircichimg, AL thal paoinl, e oo i weakened loealy by bt
lrwsr erasl maderial, The migration is Gt hecagse none ofihe Grelis securmrelais importand streen, ageer fomihe last one whens
sirpin finally localizes. Seo color verson of this figme at back of dhis jssne.
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= iEas T

] = laTraniaks coniveil (1)
Figwre 3

rF

i High ponises |10y
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I CLmEdianos contrast

Ty |

s A
{3
'rms-ull"'If ”u'" 12
@
i G casa O Type |

v i SEEEHD S IN @R, onBy Dolva faulis ano drram

Flgure 3. Phase deigram For Tailling pallern Presensiod s looe cases of the compuilel Tl posienis
predcied m a fimeteon of ihe conprimee amine (e poid Fragul and of e compelence of the hnsi
mck (il il For thin nappes, e compeionce of die bost sk consirims the winelengih of e
didformalion, while e competenoe conmast consirains e e of aocommodaeon of Besure beyond i
i mormal fault (1), For low oomspetenie conrast, tevure |s scomsnodated on the seppe by feiml
slip {275 Fur high oomnpeiznee ootirer, flesre b oo med sed on antifetic talls 121 The eee types
ol st F-olsiguesice Teulls e dewribal, Type I cormogromals 1o o very lile stse of deformition il
dirvelispa omly whes e downalip diveciion of the nappe satchs from nonh o soeth @ jhe hack of e
magor fuikis. Type | and 1 e chamcioristic of 1ha bigh competmes comimsi moide. Tyge | comespands in
the antithetic faulis desnbed by foen god Koy [1997] for the hosiss and nmges; tey belp o
poonmmnidae flewere and oplif The antithetic faults of tvpe 1l ore chnmonenistic of te high competeoe
woditros mode with liph compeience of B hosl wocks they develop 10 sotomindale suetching @ the

prper ook duiriig ils eplilk

i begisning of the eplift o the olisr hosis Bue happeant
a1l MNP of weiching = the oo of Bigh comrpoiosos hsl
mick |phase 43 157 of sireichimg in the ora of maliem
compeigrcy heet pock dphase 35 mmd omby | TP% o sineiching
in b case of ke competemce host pock dphose 2 Dymam-
icedly, the begnning of the aplitt is assocaed with the
lomsation of oul-ofsequence oot il of ype |
(Figise 1, cases 1 mid BY aid Type 10 (Figire 3, ol
e, The lowesl o fhe wemmpth of the host ook, the

shimivsl mro dhe wavelengihs impled in the wphifi of

ihe older hesin anid the Femest ihe sniitheie {slie s
deveboping.
421 Hackgraund Stralm Rote

1211 As shows in section 421, the eplit begin when the
firs sntithenie Gl develops, s omaadzls Do, 15 and lg, the
antithetic Baltisg, (Figers 3, Type I} ncepluon bas difemnl
fiming. Il heppens afier 1% of seviching for o gh
teckground strmn mie (Figure %51, 15% of smciching for
e Seckgreand srain moe (Pigure 3a0, med 395 of
streiching for o low hockgroend sin e (Figee S2)
Stins ke ilen cvstiods (he limesy of e wplit. Civiralerig
the host rewk behaves sm s veascboate: Bauly, de inepratil
stmgth depemils om simin e The antithetic felting
fimmy 1@ now cleady relmied o ot eelpve gquanssy of

ybeons relnntion verses Muhe-Coubossly plesiiy relasdiios
ol arrens, Tha highed 18 the Teckgrodin simis mie ol Be
lormgesd dm b veasous sines relaasten lime, Bverng the
pecurmenes of Mghr-Upeliomb plasticiiy

S, Interpretation

[22] That presenes ol o weak dipping neppe cmisex a
mduciion m the overmsll stengih of ihe cresl fisr the s
reasn that w moEdayvered meda (psemation of wesk and
sirong kver) = wesker tum 6 =mngle sirong fover of &
thizkrasa eguivalait o the smn ol the sirsig laver thick-
nesa. (e el e presents o Gnd of Spping pie. The
commparison With previoms horiamially homogenosis
msdids bes 1o he mesdo coevfally bovsese, comirery oo most
of the previoas nftmg meadels, our sesap s noi al lithosphaere
sonle. The “elstic™ or “ngid” lover we omsider 13 the
LT (Tt
5.1, What Daeps the Tepping Fie Changy in Terms of
Fauls Spacimg?

[+ Two man sppmaches et e sy fall speing
the Mexumd models mad (e honzonially lovered modek

& ol 14
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TCums
A} Tapography afler 30% siraiching
o]
|
S e———
T =

i i 0 a0 & B gm

By Maximum iopograpby during exparmenbs

L Le}
TR e
E & e
Bl ¥
| =1
D hl] o 0 40 3 EIH_
ia —7 —MW8 - -I8 - -3 ---3

Flaure 4. Topegraphy. da) Afier 5% sirechmg, opogra-

of kew mmd mesdum e colines modeks is
mousded by flexeral bendisg, while the high com
enmizsl modi] kpography relleds o lck of Nexoal clastic
berding with bl roeghres: lcsied of fhe magor nomnal
fulis, (b} Maximem opogaphy nesched diming enlepks-
tion: madels wih $e same compeience of the host mok
resech similar resimum iopography. bMaximem sopography
decreases with the compeience of tie ot rock.

{hasically one dimensioral) One-Smensiosal large-scale
A modets feg., Buck, 1991] ane hased on e evaluation
of kevis nesdal [ exiend the lihosplese &l 4 cossll
rie whille lezilication i= imposal, 10 sindchng kads 6
lozal weakening. the hasin dows not migrie {namow rifi
modelL wheress, if sirmching beads 4o local hardening. the
‘tasim migreies farder wide rifi mede) Twe major deffer
ences this exb betweon these aned our models: 1) One-
detensional sadels by Fucd [1991] predeting localixtion
and assane pune shiae () Thew adels have infinie
lateral dimamsiom, whizes: e malds e amall smale,
which limils their predictions for wide rifi mode, Mever
iheless, our models siill respeci the beasic mbkes suggesiod
by Sack's [1991], although in @ noninvial way: (11 i the
cie ol overll high sirength of fhe crest (e, low
eompelenee conkasll, our mealdds predict “seerow rill
meale™ al the omet of e nise of the dudile matenal,
which 1= eguivalent i a omg-dimersoml weskening of the
crusi mmd this o Seok's [ 19%]] sarmow nfi mede. (21 In
ihe case of kw ovemll oresnl sirengih (high compsience
conmrasiy he creanl-seale fmls also snnihdoe S local
ame-imetsioml wealcsing in our model. However, their
apeecing cmied he eeallly o I e the “wade ml™”
meabe desenbed by Socd [1900], Yo, ssch phier Grelis
can he exploired by allemative thin plod models, Pew
flesural models [eg, Mesbonem e’ Moivesz, 1998)
predici ihai mew faulis form m zones of maximal shear
stress, For 0 constam strength elastic layer restimg on
vissiis semni-infinile spoce, the Rl spacing & contellal
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by dae dEickness of the dostic layper [ep. Spadal and
Peamachiben, 1996) The botiom of oo model
indeed be considered as an infinibe imvisced  laver
UWinkler boundary comdition), Bun the estmamed sguiva-
leil elotie thiekmess EET |eg., Samor omd Oéasnes,
19495] ploned hath B bagh sl bow dompelence coninct
in Figure 6§ shows thal the mappe sinngly affecls the
imgpmied sirmgih profik and that o obviess simple
sahgtion can ko found in ihis e, Meverheles, in the
peese of high compelence conirss the EET is meduced by
half, which explaims the spocing of planar fisls, These
fomls cansd be fomeed G BWw Cconpelence conliok
hemise o the honAsnlal s of B ol

531 Dipping Fie and Derachments/Rolling Hinge
Cancept

[24] Awen awd' Basshey [1997] recopnixed in die Basins
end Hamges provinee pwo major modes of pocommda-
tion of Tlexiesl deformation: fSesural slip and stithetic
Graltng, Im cur sy, both ssodes coexisl sl their
mebilive importinee dipemids primandy en the compsience
coniresd Bastween $ho nappe and iis hosi ok (Figeee 3
Thise differer modes of flexurd socommodiiion resslc
in impomant differences in s of prodoced faule
e

[25] Dhetachient mesdeds feg., Midock, 1900) are oom-
parabde i oow medel in enms of milial ganmeing, Ths
mthor comsider= thal i the casn of 3 preexisting mylonile
wone, the fauk spacing = condiboned by & ability of the
weak mykonite heleropeneity 10 accommoden: strmin
Mapor differences between bodh probless are thae
the demh omd the wiscosity of the myvlomile zone
are prodefinad aud kepl comtan in Weloak [ 15990]
selup. bn o mankel, B effective viscosily & dymamically
mcompuled 0= a foncion of beal siress, siren i, and
imrperature. As & resuld, @i varies within orders of
magranade. As @ comesguence. the locations of nesw major
firslts depend B0l ondy on e arengh of the neppe ls2lf
bt abar s the compelencs comleasl ke he mjpe
ml Uhe hesl ook (odherwise, iF thie wis il the e,
Iludl'la'lh potterns wopld be identical in expenmanis Jh
and lal

53. Dipping Fie and Cht-ol-Sequcsse Faulliag

[26] Ceat-od-sequence fraling oocums in e cxperinents
Hul include & wesk dipping repge jeg., e fall dia
appears 1 i Tatwall of the sdse flls s a gives
limel For bagh compeimes coniness, wo bpes of oul-
of-ssquence Sipls con e distinguished Type 1 faokis,
which are defined e those (Figme 31 that dip in the
oppasile dsecuon from the milal dippng drection of e
nappe, md Tvge 0, which asre defined a5 hoee which dip
in B st direction s the inilial dipping dinsctios of
the mappe, The Baelis of Type | accommeslae the uplift of
the focdwall and relale i the = mechaniam s theso
descnbad by Bardet’ ot Padlwalvhibar [20007. The fmlks
of Tepe Il can be expliined by o Sdfferen model, which
relaies firedt spacing o the depth of the decollemen 2one
[e.g., Syaading o Podfodefilos, 1996 Mok oo
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T dims

A model 1a

- T

o !
el 10

-15
a0 ] B0 s

]
o m ] a0 £l B3 km
Gty &l i Rippa &l dapih
% sioiching
— e =1k —
— 3 —1b 20 30

Figure 5. Tming of the lecaloato of the firse mntibeiic
Teali in thed cese ol high compeienoe ommst. The cures
il e cnmmespoid 1o ihe gesneny of the mmppe al
depif, In the e oF high compelonie conlisd, il m pesible
1 i il Wi ic Fsl antithelic Bl Bappoiod hecniise
i msippe 1w sudidenly Sufied. A Righer valug of mesn st
rie implics ol fmliing hoppened eoelior (0096 for
medel ib, 13% for model 1o and 30%5 for model Lok

Fulwd, MHAL These filils fonmn caily s (he high oom-
peekenes gunined sheke hecsiise only o this case i 1he
mippw inchalnl m the bord epliffed by tho Fulis that
el pb fhe BT of the hoat pock. Once ihe deoedloment

LE PO HIET BT &l PTG THivGLOH s sBG LS THIES TS

leeel renches shallowes depihs, new fndes e fom 4o
pocmnndmie evimsin in the upper hlock

fo. Conclosinn mmd Discussion (S omerien] Part)

=] Alhoogh the dhickness of Se Phyllades noppe wis
imredsesd in the model a8 impai dais md B o= oo
varsisle guedmetcr, W is cear thal the joiasice of 4 Wik
napr: i equevslend o mechonical déupling in the wpper
ereed,

2] Tha resulting siresgih of the discommures st
decreeses e ihe thiml power of the theckness of ihe woik
lwper. Tlius vanein In ihe fuckness of the laver by
| oider of nuagresnle & equivalent o vieldlion oo
pliagih (vescearyd by 1 oombers ol magminulk, Inooure
sihmtios, wy m consider Sl moreesng the (hickees
of the weak layer is mechonically equivalent o on
incroase in the compeionce oonimed (g i pei) B
b fined ihickness of e weali layer In oiher words, if
i 1.5 kmi thickness ol v G audy ovencdiniies Be
sctpal thicknes of Phylldes nappe, the eoespoience
conirasl neadol b 0 @ detn most be higher Than the
org thai we havwe fred, As this compeienes comimsl =
presdy very Barge, other weakening fackors st be

1llem
I
a

>BE+7 Fa

Figure b Eguivalen elosin ihacines (EET) grofiles. The
EET prafiles shore that in btk cases the symibetic G
el nf depth whare the EET attaima o leberdl mimmum. s
the low compomoe conims o, the nappe does oo
mechanicafy decouple ihe upper crusi, and fhus 1he FET
profile s sl affecied. 15y comparsn, in the cee of 5 high
compesienee coilineEl, e cresl o aesthamcally decoipbed
mid EET is saiicli Wewer Then in Bie Tl coad, Wedle thal in
this e, the FET profik has fen minesn. and thai the
sovorkd coresponils B The pher where the next faull =
pong b dovelop
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Hollonic nappes
= Phplincin
I Cnasas Trpokils
[ Pl

Flgure 7. Chzubsgioal meip of The Gull of Comth. The cotesaonal Hnestions (sl on fe s veid
NI - 50 jn the mctareerphic Wisdig of Pliencus {1, kelived, peranal commsnicntan, T0ZE Heflem:
nappes aller doenbrhopes of @ [FITE]; meomt Taills sfier Fopo o o [1906], Gl o adl. [2001], mul

Moreid e i [DHIE],

added 10 the modegl ©in fhe niher hand, for larger
thickness, #iz high compriences conimesd mede of dofor
maiicn will B¢ mesched for much smaller viscosing
ennmasl tish o o A B sy,

=] A muwber of aifber imgoioml comcledim may be
dewiwm o (he e ool The wvperiments of Ges shely In
merticuler, our resglis suggesd thai the pesence of o wenk
dipping smsial heteropenciiy smch as an noiemi neppe
stongly nflumces the style of deformution durmg pasi
oengeio rifing and may renll in @ oonplele mEmmery ol
the peosduced Srobisy, sebsidence il wplifi potems. The
enimpelenes ooiiliaal bemwesn e Teleropoiedy ol the
ckgrmiml ok iz 8 mejer conindling Bk on the moals
of nfling. which can vary from the “namew " nfl mode, m
i case of o liw compeience conires, o e “wide™ nil
minde in dbe w2 of high competesce contrast. 'When
the mamiw mill foms, e oplifl of the At shoulders &
trrgiitust dnd is contiallzd by Mesine, wiils @ e cee of
i wide nfl, the uphill s ks prossinenl sl is coninellal
hy owal psmslwiic bafner. In hoth cases, 1Be wplfl 1=
simmgly asymmeine oven when the boundary condiiims
I SV,

7. Applicatien to the Western and Central
Lruddl o Corinik

[m] The Gulf of Corinth m an acove nf pomg pesociaind
with very hagh setsmity ond siem mies. 1 is Incalnd
tetueen Peloponresss mid coniinerdl Greece, All receni
wtmdies conflrm that ik rithing was innaied 1 M & 002 ope
|.'iwn'. JTHEYL, Brepsia;, J002; Mol o @, 2G| The
receinl TiPS deln [Beide of ol 20007 @ @ openi
dirtion MO0 with i g weliily dareaing anl
frem 1.5 emar ", al Kin, #0005 cm yr ', e kevel of the
Isitimms of Connih

[11] The main imbemied fesiures m ihe megron of Connil
Bre =ane precxisiing vanmiens moonesinl thickeess (dis-
cussad by Lo Pwarhiey o af [2005]) and the 1hviledes
napipe calerops el ol tie Ceelf Bl re redaied o the
ook udding sl 1w the Miosene i Sxicrasn, The
Phyilades mapgs is mainly gomgossd of weak plodlosicales
1L, Sedivrt, peramml communication, MEQS (sse map in
Figier 7) med shows Femstion of eximsion W30 oo NSO, We
pruposed oo apply our med| o the Py llades neppe wihnch
13 the major Ghological commest in the men Conssfising
ik, the jnnidiel comiioms of the madels comespond o &
whirgplefien] cooes sevtion of the ClE of Cosin @it @ fop-
Mallgramg parl @ dhe level ol the Secionic windoe o
Pheneos where fle Fhodlndes nappe mmicrops snder the
Tripelisia reppe and ihe Podos nappe (Figure )

[r] The twodimensons assamption can be discussed
hecmise e dipgping Svection of the Phyllads soppe o e
Ciulfof Cosinik s M°50°W while the areiciting s deecied
slung ET. Thas i fTeremess can prheee gitkasr “em achekn”
sipctunes foliowmy the dsosdepih of the neppe, or Toones
the ol in ihe dippeng dinocticon of the nappe In S, boih
ol 1hese stniciuml peiiems Gen echelon fmis md 307N
mnenied Skl exis in the Gulf of Conni

0. Genlogival Sevtings

TELL Rl Structural Bstiern

[) The spemaths] nestahion of e gff = NI,
whorgss e hoorkr faulis are o ochelon with avimmethsl
anenissen al MAKRUIHC. The uplfi is cheardy mymmeine
bemwoen hath shores of the Gull' and (s emphesized by an
shimdance of svnrifl sadimets wpliftad oo 2 ko on te
sialliers e, in Gt W Ther alaissse on the nndliers
plews (s map in Figiee T The asilem slors ahibes
feur diffizreni heesns dincludmg e presest omep which am
rabyieyd 4o major Bl pnd spaced o & 1o T km distznge Som
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s o b, Froasd [ 2002] suggesis fhe ghe sgos of the beoean
decrease in a noribward direction. Field observations alse
show that the fire fauli= shoukd kbave been rooted on
the Phigllesdiss nappe | Flomd, THIT). Todery, diis conlact xone
is obseread al oboul | ks above sea level. Taking inbe
acieun! Be maximes repeoal uplfloof e Peliponmeses
12 mm v " o 2 relinble wdimaiy for e age of the
defonnation (s | Myrl, we can sy thed (b Fwli rostid
actually i only 1 or T kes depth.
T Evidesee for Detachaseni! Decollement Level

[=] In the Cermal end Wesiem pan of the Gulf the
clusters of micrcetmicity are recodal between 5 and
12 km depih [Riges o1 af, 196] The sincmunes ol
by dhsar cluskers b bigh-mgle plimse geometry (dipping
aboat T8 in ke norihp and can bo relied 1o the el on the
souibemn shore. They rood on a low 207 - 3¢ nomh dipping
plare [EBige e afl, 1990; Lywon Coen o @, 2060 seaied
ekrw the e shope.
T Evidieses of “Chil-ol-Sequinee™ Faull Aclivatiss

[38] In the frame of the nodbwanrd migmlion of he
southemn shore of the rifl, for the weskem o of the Gulf,
wp call in sequence”™ a fault located sorthwrd of an older
feult amd “oui-ofseguence” a fauli thai is found soutteard
of the active finks Fresem fault sothicy (Helike, Aigion,
and offikore Algiom), soucimel obeervations [Micaredl o
el 20 Gildredtd a al, D00 Moeedd of af, JO003] a: well
as the geechemical dhila on Fislt comenis [Comsee of @),
D] show thai sl flis are scte o the =ime Bma,
Svm and posisedimensary oul-of-ssguence il mplying
rollover in dae sedimenis were deieciad in the Tooewall of
thee Bielikoe faul [ Wabartre et al, D00a)
T4 Evidencr That the Pl llades Napgs Constitulis a
PFreexisting Vertical Crustal-Seale Heterogeneity

|2s] A dipping srschoe secosbed with concmiraied
microsgismiciiy hes beon obaorved from seEmic wmogra-
phy [Lavare g1 al, 230M] and comesponds 6 o kocalined
vanianen of the Vs = WP oand Ye'Vp velooities. These
varisions sdicae Se prewens: of lidclogeeal and Tl
:ull.nl.ll.ul enmasls. In additios, clecineal magneks: ]l

highlights a pesilive cendunaly snonmly [Phas

&1 pl, 1IJI'I'I:"I -:lb:ms the dlrrp-nu helerogeneily obsgrved m
{he seismic omography imapes. The auibors of both aricles
sespect That these anomalies may be due o the presace of
the Phiwllodes nappe &t depih because |t is maindy composed
of phyllisillicates mud the napge coasliizs he haghest
lithedinggical comimisl m e anca.

T2, Which Hiftimg Mede For Corinth?

[37] Our maodels suppesi dhal the depth of the localizstion
of the firs ssnihetic Tauli i comirolled aly by the BOT n
the weak noppe. This mems ot & realistie theokogy s

e Tiest fiull s Corsith should have s BDT &=
abalkew s I km odegpr, O the aother haml, seismigily s
obsrrved dows b0 10 km. implying that e
conimsis beiwoen fho nappe o the host rock musi be high
encugh 1o permit rupioee wniil this depih.

[3] Affer 3% of areiching, onty the expeiments To ond
1l [Fegures He and 3db peovide & salisfaiory Tl % the
seipmological dala gl the Bl patierss (width ol the
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Eralted 2ome and mmsher of meger Breli=l in the Oull of
Corinth. Oiher models. which follow a trpical molling hrmr
pabiers carmoi repeoduce @i all the sesmicily obssryved
the (aulf o the Sk spocing. By companng the lest owe
meadeds (la md b owedlh e Thull pallem sl microseis-
migily, @ sppears el the Bt G @ ol Tr S ol
with higher simin mle (Ib) bozes: m e ces e maor
frelt accpmuliies 3 higer dispbcoment @ in the case
of model 1o Momever, 3% of streiching i3 obiained afier
1.2 Myrin the case of model 16 and 1.E Myr i the case of
meded 1a. As the e of the nif is supposed o be bemeen
1.2 and ILE Mlve [Sord, 20HY Maremi of ai., 20413] the
meaded wath high Eeckgroind clmin mke & the sl e
that can £ the widéh of the nf

T3, Implicadssas Tor the Call of Caoriath

T Lacal Uplift of che Westers Pani of the Gullf of
Carimth

[3] Im the medels, uplifl of e soutem bosiss oo
anly afier the depedenter migrales futher aomh amd when
the wpographic profiles moeguilibras: isoadatically. This cim
exphlain fhe accalerstion of the uplifl of the marine sedimoi
with time haghlighied by De Wargai o al [2002] in the area
of Auigion as well os the sehsidence profile proposed by C
[1989]. This inchded a first phise of high subsidenc: mie
[eorrespoeding 10 the Tirl decpenmp of e basin n dhe
muslid unial 1R pincichimp) fllowel By oa low sufsaidence
phessg {eomespending 1o ihe fast migration of the depocenier
and fhe reequilibraiion of the olkder hasin o 1 5% and 25% in
misded 1) 2nd & revent incremang mie of subsidence phase
(oormesponding 1o the second basin formed between 23%
s 30% i mode] T In senms of dme, osr mode] predics
Hul Febsidenes e diwed doivn 300 Mys ago, sl tha
uphfl of the srthem coond bepms betwern HH) My (200
of sirgichmg) anad 30 Mot (2595 of sreichingl ago. The
iimirgg is smilar o dhe one segpesied by MWorerd o @l
[2013] and V. Lyvkomsss el al. (Lave (ustemary basin
evolaeon of (he gulf of Conath: Seqience siatsinapliy.
eadimentalion, Taull slip asd sibeslecs s, subsine] e
Mfarawe Chovaingy, D) basaad on the amilysas of the syl
sequences on subsurface dais
T2 Regionsl Uphifi

[4a] The scale of oor models is ko small 0 scoomi for
peesible regiomal uplift, due o, for ineance, subduction of
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Appendix A: Numwerical Implementation
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Ui wrvien ondy as @ funciion of elastic Sulk modulus £

W= IKZ A
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CHAPITRE IV Extension du concept a trois dimensions : Modeéles
numeériques 2D vs modeles analogiques 3D
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Cette étude a é&té menée en collaboration avec Luca Mattioni al’|FP, je remercie les techniciens qui se
sont occupés de nos expériences et qui ont aussi eu la gentillesse d’ accuelllir les éudiants de maitrise
de Paris VI durant les manips. Les résultats ont fait |’ objet de deux extended abstracts [Le Pourhiet et
a., 2004d ; Mattioni et al., 2004], qui ont été présentés a Geomod 2004 a Emetten en Suisse et seront
soumis pour publication en octobre.

1 D’une étude thermomécanique a son équivalent
analogique...

Pour comprendre I'effet sur le rifting de la présence d’ une nappe rhéologiquement faible dont
I’ orientation n’ est pas perpendiculaire ala direction d extension, le choix a été d' utiliser des modéles
analogiques sable-silicone. Ce changement de méthode de modélisation entraine I’obligation de
simplifier le protocole expérimental notamment les conditions aux limites et la géométrie de
I” hétérogénéité (Figure 89).

L’ éude thermomécanique précédente avait montré que seul un fort contraste de compétence
permettait d’' expliquer la cinématique et I’ espacement des failles dans le golfe de Corinthe. Le modéle
possédant un fort contraste rhéologique a donc été choisi comme base pour la géométrie initiale des
modél es anal ogiques.

Le sable et le pyrex ont été utilisés en remplacement des parties élasto-plastiques et viscodlastiques a
fort temps de relaxation de Maxwell alors que la silicone remplace les parties viscoélastiques a faible
temps de relaxation de Maxwell.

Latransition d'un modéle thermomécanique vers un modéle mécanique, dans lequel il est impossible
defaire varier larhéologie d' une phase avec la profondeur ou le temps, impose un réarrangement de la
géométrie des phases dans le modéle. Les phases ne correspondent plus a des propriétés lithol ogiques
mais a leur comportement mécanique effectif.

La nappe a été remplacée par du sable au sommet et par de la silicone a la base. La limite entre les
deux matériaux étant directement déduite de la valeur de la viscosité effective dans les modéles
thermomécaniques.

L’ encaissant a été remplacé par un assembl age bicouche sable/silicone en suivant le méme principe.

Comme lataille de la boite de bois (structurator 2) est fixée par la largeur du scanner médical utilisé
pour I’ acquisition des données 4D et qu'il n’est pas encore possible d' utiliser une centrifugeuse sous
un scanner pour modifier |’ accélération de la pesanteur, le dimensionnement des modéles anal ogiques
se réduit a calculer la vitesse d’extension aux limites pour que la viscosité de la silicone mise a
I’ échelle de laterre soit d' un ordre de grandeur raisonnable.

Durant les expériences, la vitesse d’ extension a varié prenant la valeur de 1 ou 2cm/heure. Les deux
dimensionnements correspondants sont dans |’ encadré qui suit.
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Du thermo-mécantque 2D a lanalogigue 3D
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Figure 89

En se basant sur les résultats des modél es thermomécaniquement couplés, les parties a faible temps
de relaxation de maxwell ont été remplacées par de la silicone alors que les parties a fort temps de
relaxation des contraintes ont été remplacées par du sable de Fontainebleau. Prés du sommet de la
boite un banc de pyrex de 3mm a été disposé pour servir de marqueur de la déformation dans les
plans verticaux. L’angle de pendage apparent de la nappe dans la direction d’ extension a été gardé
constant pour toutes les manipulations. La boite de bois structurator 2 impose une discontinuité de
vitesse au centre des modéles, les bords latéraux sont en caoutchouc pour limiter les discontinuités
latérales de vitesse.

1 cm dans le modeéle correspond a 4 Km dans la nature > L*=25x10°
L’ accélération de la pesanteur est laméme dans le modele et danslanature > g* =1
Lesable et lasilicone sont 1.5 a 3 fois plus |égers que les roches 2> p*~05
Entermededimensions: o* =p* L*?2T* 2 =p* g* L* > o*=1.25x 10°

On aconsidéré que dans la nature |’ extension est de 1cm/an.
Dimensionnement pour lesmodélesa 1 cm/heure > V* =10*

V* = L*[T* > T* =25x10"
&% = 4L > g'* =04x10%
e 2P 8 > n* =3125x10"

A I'échelle naturelle > n =0.64x 10°
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Figure 90
Le tableau indique les paramétres des expériences analogiques. |1 est entouré des
photographies, en vue du dessus, de chacun des modéles a la fin de |’ expérience
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Dimensionnement pour les modéles a2 cm/heure > V* = 2. x 10

W = LS > T* =1.25x10"°

g5 = L > ¢* =08x10"

n* =o*/e'* > n* =16x10"

A |’ échelle naturelle > n=1.25x 10%

Un calcul 2D a été mené. Hormis la vitesse d’ extension, la géométrie latérale de la nappe a varié au
cours des expériences (Figure 90).

2  Reésultats

Dans tous les modéles analogiques, la bande de silicone sert de niveau de décollement et localise
fortement la déformation dans la couche de sable sus-jacente (Figure 91). Dans les stades précoces, un
systéme de failles normal es conjuguées afort pendage se forme al’ apex de la couche de silicone. Puis,
dans un second temps, la déformation se décale dans la direction du pendage de la nappe pour former
un graben plus ou moins symétrique qui peut étre bordé, selon les cas, d'un bloc supplémentaire
séparé de la partie non faillée du hanging wall de la nappe par une faille synthétique.

Profiles de déformation avec (A2 ou sans nappe (BB’ pour e moddle 1571

DEFORMATION ‘

Flgure 91

La figure représente les acquisitions 2D verticales au scanner et des coupes interprétatives des
profil AA’, BB’ de la Figure 92 (merci a Luca Mattioni). Le profil du haut représente la
déformation finie au dessus de la nappe de silicone. On y voit clairement que la silicone permet de
localiser la déformation en formant un graben dabord symétrique qui, la déformation
augmentant, s'asymétrise passivement sans migrer ni crée de nouvelles failles.

Le profile du bas représente une coupe dans la partie du modéle ou la nappe n’est pas présente.
Deux grabens (+ deux autres sur les bords) plus larges et quasi-symétriques se forment
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Figure 92

La nappe impose une discontinuité mécanique forte sur les modeles en entrainant la localisation
d’ un graben asymétrique mais aussi a grande échelle la réorientation du champs de contraintes
horizontales dans tout |e domaine ou €lle se trouve oblique a I’ extension.
Au dessus de la nappe, les failles se forment en échelons et deviennent sigmoidales lorsque la

déformation augmente.

Lorsque la déformation augmente (Figure 91), lerift s éargit en glissant sur la couche de silicone. Les
failles synthétiques formées a fort pendage durant les stades initiaux de I’extension se couchent
horizontalement pour accommoder la déformation. Une relation linéaire relie alors I’ éargissement et
I" approfondissement du graben (Figure 93). Cette relation linéaire est en accord avec les observations
faites en Figure 85 avec les modéles thermomécaniques. Si |e footwall de la nappe ne se déforme pas

plastiquement, alors lalargeur du graben est proportionnelle par |’ extension aux limites du modéle.
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Les blocs bordés de failles antithétiques se séparent en blocs antithétiques plus petits mais la
déformation ne se propage pas dans le hanging wall de lafaille qui continue a se déformer par flexure.
Le rift devient progressivement asymétrique avec des failles a faible pendage du coté surélevé et des
failles antithétiques conservant un pendage conséquent du coté abaisser.

La déformation cartographique (Figure 90, Figure 92) montre que la direction globale du graben
correspond a celle de la nappe faible dans la zone ou elle existe. Cependant, les failles qui bordent le
graben ne lui sont pas forcément paralléles lorsgue la direction d’ extension est oblique. Dans ce cas,
dés les stades initiaux, les failles synthétiques se forment bien parallélement ala nappe, mais lesfailles
antithétiques soulignent le fait que I’ extension n’est pas appliquée perpendiculairement a la direction
de lanappe. Elles se forment en échelon avec une direction intermédiaire entre la direction de la nappe
et celle de I’extension. Lorsque la quantité d' extension augmente, ces failles antithétiques en échelon
prennent une forme sigmoidale marquée par des segments paraléles a la nappe et d autres
perpendiculaires a I’ extension. Seules les failles synthétiques formées trés prés de |’ apex de la nappe
gardent une direction paralléles a la nappe. Les autres failles plus centrales subissent peu & peu une
rotation anti-horaire bien marquée par la déformation du quadrillage.

Géométne des grabens formés

W = largaur du graban D & Prafoadeut masimue oy graben

Figure 93
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Dans tous les modeles ou I’ extension est appliquée obliguement ala nappe, on observe aussi al’ arriere
et a I'avant de la nappe, la propagation de failles normales d abord perpendiculaires a la direction
d’ extension puis perpendiculaire ala nappe quand €elle s en approche, témoignant d’ une rotation locale
du champ de contraintes (Figure 90). Ces failles normales s enracinent sur la silicone basale et forment
des grabens ou des demi-grabens. Dans les modéles ou la nappe n'est pas présente sur toute la
longueur de la boite, on voit clairement que ces failles normales se trouvent dans le prolongement de
larges grabens formés perpendiculairement a la direction d’ extension (Figure 92).
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3 Comparaison des résultats analogiques et
thermomécaniques

Comparaison analogique/ thermo-mécanique

largeur de la
one de faillg

largeur de la zone
de faille T.M.

Figure 94

La comparaison entre les modéles anal ogiques et thermomécaniques indigue gue la zone de failles
est beaucoup plus importante dans les modéles thermomécaniques. En effet, dans les modéles
thermomécaniques, la flexure liée a la présence de la nappe était accommodée a la fois dans le foot
wall et dans le toit de cette derniere, causant une diminution de son pendage et participant a la
migration des bassins. Ici, le foot wall ne se déforme pas et |a zone de faille active est deux fois plus
petite.

Dans les expériences analogiques, méme 2D, la géométrie du réseau de faille est tres différente de
celle obtenue dans le modéle thermomécanique sur lequel était basé le design des expériences
analogiques (Figure 94, fort contraste de compétence 1a).

La zone de faille est beaucoup moins large, et le foot wall de la nappe enregistre beaucoup plus de
déformation flexurale que dans les model es thermomécani ques.

Est ce la précision du code numérique qui est en jeu? Ou |'une des simplifications imposées par
I" utilisation d’ une méthode anal ogique (conditions au limites, rhéologie, température, etc. ...) ?

Ou encore le fait que le dimensionnement, des modéles analogiques, ne prend pas en compte le
caractére élastique du sable ?

Pour tenter de donner une réponse a ces questions, des benchmarks numériques ont été conduits.
Contrairement aux calculs thermomécaniques décrits dans la partie précédente, ces nouveaux calculs
numériques sont purement mécaniques, ils prennent en compte des rhéologies simples et les conditions
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aux limites ont été adaptées pour étre aussi proches que possible des conditions imposées dans les
expériences anal ogiques.

4  Discussion sur l'interprétation des modeles analogiques
a l'aide de Benchmarks numériques ... Sur simplifications ?

Tous les benchmarks numériques découlent du Modéle REFERENCE (Figure 95) qui est constitué de
deux phases qui suivent deux lois de comportement différentes. En bleu, une phase éasto-plastique
respectant une rhéologie de type Mohr Coulomb non associée qui posséde comme le sable un angle de
friction de 34° et un angle de dilatation de 0°. Comme les coefficients élastiques du sable ne sont pas
misal’ échelle, ils ont été choisis pour modéliser des roches (Poisson = 0.25, module de cisaillement G
= 3x10% Pa). En rose, une phase viscod astique de type maxwell de viscosité 1.25x10%° équivalente a
la viscosité de la silicone dans les modéles analogiques. Comme la silicone se comporte de maniére
visqueuse (et non viscoélastique) les coefficients élastiques de la phase rose sont élevés comparés a
ceux des roches a la méme profondeur sur terre pour assurer un temps de relaxation de Maxwell trés
faible et donc un comportement effectivement visgueux.

Description des benchmarks mécaniques (REFERENCE)

0.5 cm/an 102 km 20 déformation plane 0.5 cm/an

20 km

EENT N s /

Figure 95

Les modéles utilisés pour faire les tests mécaniques découlent tous du modéle REFERENCE dessiné
ici. Ce modéle est la réplique numérique 2D d'une coupe transversale au niveau de la nappe dans les
modéles. Il est constitué de deux phases; en bleu la phase éasto-plastic et en rose la phase
viscoélastique a comportement effectif visqueux (fort coefficient élastique pour une rhéologie de type
maxwell). Les conditions aux limites reproduisent la discontinuité de vitesse basale autant que
|” approche lagrangienne le permette (sans pour autant remailler a chaque pas).

La densité des deux phases a été fixée & 2700 kg/m*® assumant par 14 que la différence de densité entre
la silicone et le sable dans les expériences analogiques est négligeable aux échelles de temps des
déformations considérées (2 a4 heures).

Tous les modéles ont des dimensions de 102km en largeur. L’ épaisseur de la zone élasto-plastique est
constante d’ une valeur de 16 km, par contre |’ épaisseur de la couche visgueuse basale varie de 4km a
8 km.

L’ extension appliquée aux limites est toujours de 5 mm/an sur chaque bord (soit 1 cm/an au total)
mais les conditions aux limites ala base du modéle peuvent varier.
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Conditions initiales et aux limites pour la serie B

102 km
0.5 cdan 0.5 cm/fan
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Figure 96

Les conditions aux limites pour les modéles de la série B different de REFERENCE
seulement par rapport a la condition imposée a la base. Certains modéles different aussi
géométriquement (B5, B6). |Is possedent en effet 4 km de plus de phase visgueuse (rose) a
leurs bases. Les petits cercles indiquent une condition de glissement libre, les ressorts, un
substrat visqueux infini.

Plusieurs « Séries » de calculs ont été réalisées dans le but de tester :

- L’influence d'une sur/sous — estimation (Testl/Test2) du module éastique du sable par
rapport a celui des roches en utilisant les conditions aux limites du modéle REFERENCE

(sérieA).
- L’influence des conditions aux limites basal es sur |a déformation (Figure 96 ; série B).

- L’influence de la déformation hors plan sur les failles observées le long de coupes dans la

direction d’ extension (série C)
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- L’influence de paramétres secondaire tels que I’ érosion ou la capacité de la nappe a rompre
plastiquement (série D)

a) REFERENCE (Figure 97 au centre et Figure 98 en haut):

Quatre failles se forment durant les stades précoces de la déformation (avant 500 ka; Figure 97) et
restent actives jusgqu’'a la fin. La déformation cumulée indique que le pendage des bandes de
cisaillement diminue de 60° a 30/40°. Trés peu de contraintes s accumulent a |’ aplomb de la zone de
falle.

Lanappe s amincie au niveau de la zone située entre les deux discontinuités de vitesse.

Il est probable que les zones d’ accumulation et de non accumulation de contraintes situées sous la
nappe soient des artéfacts correspondant a deux cas :

- ladirection de la déformation imposée a la base est dans le sens du déplacement autour de la nappe
aors peu ou pas de contraintes déviatoriques sont accumul ées (Iobe bleu a gauche ; Figure 98)

- la direction imposée a la base est contraire a la direction de glissement sur la nappe alors, une
suraccumulation de contraintes se produit (Iobe rouge a droite ; Figure 98).

b) SERIEA :
Parameétre : coefficient éastique de la phase él asto-plastique

Lafaible largeur de la zone de faille observée au scanner suggere, a la vue des résultats numériques,
que I’ utilisation du sable méme remis al’ échelle, sous estime les coefficients élastiques de la crodte.

Cependant, |a topographie des modeles numériques montrent que plus les coefficients élastiques sont
importants plus I'amplitude du rejet topographiques augmente (Figure 97). Or, les reets
topographiques observés dans les modél es anal ogiques sont toujours plus importants que ceux calculés
numériguement, ce qui suggeére cette fois-ci que les coefficients élastiques seraient surestimés dans les
model es anal ogiques.

L’ opposition entre ces deux observations peut avoir plusieurs explications :

La premiére provient de la technique d acquisition. Le scanner permet de visualiser les bandes de
cisaillement en mesurant leur dilatance alors que les résultats numériques indiquent la quantité de
déformation cisaillante. Or, pour un sable non consolidé, ou sous consolidé, la dilatation peut étre
précédé d une phase de compaction trés faible qui ne serait quasiment pas détectable au scanner. Elle
se marquerait par des zones claires que les expérimentateurs ne remarqueraient sans doute pas.

Aprés une éude détaillée des benchmarks, il apparalt dans notre étude que toute la déformation
plastique cumulée dont I'intensité de cisaillement ne dépasse pas 0.1/0.15 en numérique n’ apparait
jamais au scanner méme si lesrésultats ont I'air tres similaire par ailleurs.

La seconde explication peut provenir d’ une mauvaise calibration d' autres paramétres élasto-plastiques
du sable utilisé lors des expériences et qui n’ ont pas été testé dans cette série de calculs:

- I"angle de friction sous estimé dans |es modeles numériques

- angle de dilatation non communiqué et fixé par défaut a 0 en numérique

- le coefficient de Poisson
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Résultats Série A

déformation plastique cumulée Tnpugrapnlaie

Lg

Analogique ‘ st

Figure 97

La largeur de la zone de faille et le rejet topographigue du graben augmentent avec la valeur des
modules élastique de la phase éasto-plastique. La largeur de la zone de faille analogique
correspond a un module éastique faible mais la topographie semble mieux refléter un module
élastique fort ?? Ces résultats contradictoires mettent en évidence le probléme de scaling des
parametres élastiques

Une derniére explication pourrait é&re simplement liée au fait que la rhéologie de Mohr-Coulomb et la
mécanique des milieux continus dans son ensemble ne conviennent pas a la description exacte du
comportement des matériaux granulaires secs [Claudin, 1999] méme si elle peuvent en reproduire la
plupart des comportements.
Pour pouvoir trancher, il faudrait conduire des benchmarks beaucoup plus simples qui ne sont pas dans
le cadre de I’ étude du golfe de Corinthe.
On pourra simplement retenir de cette série de test que :
Le sable surestime la rigidité élastique des roches de la crolte supérieure pour un taux
d extension de 2 cm/heure
Cette surestimation n'est pas la cause des différences majeures observées entre
I" approche thermomécanique et I’ approche numérique
Il est trés probable que I’ acquisition au scanner induisent une sous estimation de la
largeur de la zone de faille car elle ne permet pas de discerner les bandes de cisaillement non
dilatantes.

c) SERIEB:
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Risultals série B (tawg de diformation aprés 10% dextension) Figure 98
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Tous les modéles de la série B sont représentés ici (Figure 98) de maniére a ce que les conditions aux
limites & la base soient de plus en plus libres de haut (REFERENCE) en bas (cas isostatique). Les
modéles qui possedent une discontinuité de vitesse a la base possedent tous une pseudo faille
synthétique anormal e au front de la zone de déformation. Cette faille se forme sous |’ effet d’ une bande
de cisaillement ductile parasite qui se forme a la base des modéles et qui correspond a I’ interaction de
la discontinuité de vitesse liée a la nappe et de celle imposée par les conditions aux limites. Cette
interaction parasite empéche aussi les failles antithétiques de se développer.

Le fait que la vitesse verticale soit nulle a la base de tous les modéles sauf dans le cas isostatique,
empéche toute forme de flexure de se développer dans le foot wall de la nappe et crée un surplus de
flexure dans le hanging wall qui glisse passivement sur la silicone sans se rompre. Dans les modéles
ou le foot wall peut se déformer, le pendage de la nappe diminue, le hanging wall ne peut plus migrer
passivement et la zone d’ extension active doit migrer en formant de nouvelles failles. Les calculs ont
montré que pour une couche de silicone deux fois plus épaisse ala base du modele, cet effet se ressent
dgja
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L es conditions de glissement libre selon x ou/et I’ épaississement de la couche ductile basale favorisent
I’élargissement et la migration de la zone de rift. On retrouve aors le vieux probleme de
I interprétation mécanique ; est-ce :
- Lamise en place de conditions aux limites plus réalistes qui en faisant diminuer les effets de
bords et permet au rift formé au sommet de la nappe d’ accumuler une plus grande partie de la
déformation appliquée aux limites ?
- Ladisparition des rétroactions négatives qui défavorisaient |’ élargissement du rift, qui font
diminuer les effets de bord latéraux ?
Laquestion reste ouverte.

En conclusion de cette série de test, on notera que les conditions aux limites trés fortes appliquées ala
base de nos modéles analogiques empéchent la migration par bond et la formation de nouveaux
grabens de la zone de faille que I'on observait dans les modéles thermomécanique mais favorise
fortement |’ éargissement d’ un graben unique.

d) SERIEC:

Trois calculs bidimensionnels (CT1-3) ont été réalisés en complément de REFERENCE dans le but
de:
- Vérifier si I'assomption 2D plane strain posée pour réaliser les modél es thermomécaniques
de[Le Pourhiet et al., 20044q] est valide.
- Comprendre les interactions 3D le long de la nappe et au niveau de la discontinuité crée par
I’ extrémité de la nappe.

Ces calculs permettent aussi de constater I'influence de la discontinuité de vitesse basde sur la
topographie selon son emplacement relatif ala nappe faible.

Les variations de géométrie du graben le long de la nappe sont assez limitées (Figure 99). Lalargeur et
la profondeur du graben sont approximativement constantes. La seule différence se marque dans la
géométrie du hanging wall de la nappe.

Sur le profil AA’ le hanging wall se déforme uniquement par flexure en glissant sur la nappe. Le rejet
sur la faille antithétique bordiere n"augmente plus a partir de 6% d’extension. Sur le profile central
(BB"), le graben est un peu plus large et un petit horst jouxte la dépression flexurale du hanging wall.
Le profil CC' est assez similaire a celui obtenus en AA’, le petit horst a disparu, mais la dépression
flexurale est plusimportante.

Les modéles numériques reproduisent assez bien dans I'ensemble les résultats obtenus
analogiquement. Seul le petit horst N’ apparait pas sur les profils numériques. |1 peut étre la margque de:
- lapropagation d’' une des failles normales perpendicul aire ala nappe faible
- ladiscontinuité de vitesse basale
- latraversée d’' un segment de failles sigmoidal es perpendiculaire al’ extension

Quoi gu'il en soit, ce petit horst est sans doute la seule structure réellement tridimensionnelle se
formant au dessus de la nappe.
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Comparaison entre fes topographie 2D numérnigues et 3D analogiques
A le fong de la nappe ( expérience 1571)
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Figure 99

Les profiles topographiques varient relativement peu le long de la nappe et sont bien
reproduits par leurs analogues numériques, mis a part sur le profile B ou un petit horst se
forme dans les expériences analogiques...

Lorsque la nappe faible n'est pas présente (profil D; Figure 100), la taille des grabens et leur
espacement indiquent une assez bonne similitude entre le benchmark numérique et le modee
analogique. Cependant, il existe des différences marquées au niveau (1) de la quantité de déformation
absorbée par chacun d’entre eux et (2) du timing de la déformation.

Dans le modéle analogique, un premier graben apparait dés les stades précoces. |l se place dans
I" alignement du graben formé au dessus de la nappe.
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Figure 100

Lorsqu'il n'y a pas de nappe, le nombre de graben produit en numérique est similaire a
celui des modéles analogiques mais leurs emplacements sont différents. La nappe crée
une discontinuité de vitesse latérale favorisant |’ extension sur les grabens centraux
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Ce n'est que plus tardivement, au stade ou la déformation commence a se localiser dans le modéle
numérique que les autres grabens apparai ssent (Figure 100-3).

Dans le modele numérique, les grabens viennent se brancher de part et d' autres de la discontinuité de
vitesse et principalement sur les bords du modéle. Puis, trés rapidement les grabens bordiers
deviennent prédominants. Dans le modéle analogique, aors qu’ habituellement les effets de bords y
sont plus marqués, ce sont les grabens centraux, situés au niveau de la nappe qui accumulent le plus de
déformation.

Cette soudaine atténuation des effets de bords (la déformation se localise au centre et non sur les
bords) dans le modéle analogique n’est pas un hasard. Elle est liée aux fait que la nappe localise la
déformation au centre du modéle en créant une discontinuité de vitesse latérale.

Conclusion pour la Série C :

L’ hypothése du 2D pour modéliser I'influence d’ une nappe faible sur la déformation du graben sus-
jacent est justifiable car :

o Lesfailles néoformées (toutes sauf la premiére) se forment en échelon par rapport a la direction de
la nappe.

e La largeur du graben modélisé en 2D est similaire a celle du graben 3D selon la direction
d’extension aux limites

La seule structure que nous N’ avons pas pu reproduire est de petite échelle.

Cependant, la présence de la nappe induit des effets 3D non négligeables al’ échelle régionae::

e Unerotation de la direction des contraintes principales

e Unediscontinuité de vitesse latérale qui permet de localiser préférentiellement les grabens latéraux
dans |’ axe de la nappe.

Cela qui signifie qu'il n'est pas raisonnable de réaliser des modeles 2D sériés pour comprendre en
détails les changements de style structural observés d’ Est en Ouest dans le golfe de Corinthe.

e) SERIED:

Dans les modéeles thermomécaniques, |I'espacement des failles était contrélé en partie par le
durcissement de la nappe durant le fonctionnement des failles normales. Pour vérifier si la
simplification de larhéologie de |la nappe peut étre le facteur annihilant de la migration des bassins, un
calcul a été mené avec une rhéologie visco-€él asto-plastique pour la nappe.
Ce calcul montre qu’en terme de contrainte déviatorique, cette sur-simplification n’ affecte pas les
résultats. Le fait que la nappe puisse se rompre :

- réduit lalargeur de lazone de faille en supprimant laformation de failles parasites

- augmente la sensibilité du modéle a la discontinuité de vitesse basale annihilant complétement

lamigration des bassins.
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Figure 101

L' utilisation d'une rhéologie Visco-Elasto-Plastique pour la nappe ne change pas
crucialement la topographie et les résultats. En laissant la nappe se casser au
niveau de la discontinuité de vitesse, cette rhéologie amplifie méme les effets de
bords et limite d' autant plus les possibilités de faire migrer la déformation.

5  Conclusion des benchmarks

Les benchmarks entre modeéles analogiques et numériques ont principalement montré que certains
effets de bords dans les modéles analogiques ne sont pas facilement discernables de véritables
résultats :

- Ladiscontinuité de vitesse a la base des modéles interfére avec celle créée par la présence de la
nappe et cause la formation de failles parasites qui aplanie la topographie du hanging wall de la nappe
-> La condition de vitesse verticale nulle a la base et |a faible épaisseur de la couche de silicone ne
permet pas au foot wall de la nappe de la nappe de se soulever flexuralement et annihile la migration
du bassins

Par contre, ces benchmarks ont aussi mis en évidence que la surestimation des coefficients élastiques
dans les modéles anal ogiques ne change pas significativement les résultats a |’ échelle de cette étude et
que le fait de négliger la possibilité de la nappe de se rompre plastiquement affecte peu les résultats.

SI LA MODELISATION ANALOGIQUE est une technique tres limitée en terme de :
- Choix de conditions aux limites
- Compréhension des processus mis en jeu (seule la déformation finie au cours du
temps et |a topographie sont disponibles)

Cette méthode permet de VALIDER ou dinvalider |"hypothése de DEFORMATION PLANE
nécessaire a la réalisation de modéles numériques thermomécaniques possédant une résolution
suffisante pour produire des résultats réalistes.
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D’autre part, I'utilisation de BENCHMARKS numérique des expériences analogiques pourrait
permettre al’ avenir de:

CALIBRER les coefficients élastiques qui ne sont jamais paramétré dans les
expériences sable/silicone

TESTER et METTRE EN PLACE a faible colt des conditions aux limites pour les
modél es anal ogiques en utilisant au maximum les calibrations numériques (moins chéres).



225

CHAPITREV Conclusions quant a la formation du golfe de
Corinthe




226



Conclusions quant ala formation du golfe de Corinthe 227

Pour expliquer la formation du golfe de Corinthe, le modéle proposé par [Sorel, 2000] consiste en une
série de failles listriques formées en séguence et S enracinant a faible profondeur [Flotté, 2002] sur un
détachement plat.
Si ce modéle permettait d' expliquer les occurrences de dépdt en roll-over observées dans certains des
deltas alluvio-marins du golfe, les niveaux de décollement cal culés géométriquement dans la thése de
[Flotté, 2002] setrouvaient :

- ades profondeurs variables s approfondissant vers e bassin actuel

- ades profondeurs beaucoup plus faibles que celles des ms de micro-sismicité relocalisés

entre Pirgaki et Helike

De plus, en imaginant un simple niveau de
décollement s approfondissant vers le nord, Il
était difficile d’ expliquer pourquoi
I’ espacement des failles diminuait au fur et a
mesure de I'approfondissement du niveau de
décollement.

Figure 102

Paradoxe de I’ espacement des failles qui se
réduit alors que la profondeur du
décollement augmente

Durant cette thése des travaux ont été menés a toutes les échelles d’ espace pour comprendre comment,
et pourquoi, le golfe de Corinthe s’ est formé. C'est-a-dire comprendre lalocalisation spatiale de ce rift,
les différences structurales est-ouest et |a cinématique des failles dans la partie ouest du golfe.

La premiére étude concernant |le golfe de Corinthe a été menée al’ échelle lithosphérique [Le Pourhiet,
20034]. La résolution des calculs était trop faible pour permettre de valider les résultats obtenus, a
I” aide des données acquises dans le golfe.

Cette étude a néanmoins montré que si la déformation se localisait dans la crolte au niveau du golfe,
le fort gradient thermique créé par le slab hellénique a la base de la crolte adoucirait thermiquement
les bandes de cisaillement pendant vers le nord et pourrait provoquer |’ asymétrie de I’ extension dans
la partie ouest du golfe al’ échelle de la croQte toute entiére.

Dans ce modéle, la présence de variations d épaisseurs crustales héritées, mises en évidence par
inversion gravimétrique, a été prise en compte. Les parties épaissies, gravitairement instables,
permettent de localiser la déformation au niveau du golfe de Corinthe. Cependant, quelques détails ont
meneé a questionner I existence méme de ces variations de second ordre.

D’une part, les flux de chaleur enregistrés en surface de nos modéles sont trés importants et cela ne
correspond pas aux quel ques données disponibles dans e golfe de Corinthe.

D’ autre part, ces structures qui correspondent a des directions tectoniques héritées du Miocéne dans la
région disparaissent pratiquement aprés seulement un million d’ années d’ extension. Nous avons alors
pense que la base de la crolte est peut étre de nature plus basique et que I’ utilisation d’ une lithologie
de diabase elit été plus approprié. Mais dans ce cas, le contraste de densité au niveau du Moho devant
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étre considéré ala baisse, il aurait fallu considérer une amplitude de variations d’ épaisseur deux fois
plusimportante, soit 20 km ! Sans commentaire ...

Enfin, dans la plupart des cas, il est apparu que les parties « amincies » de la crolte correspondaient a
la présence a I’ affleurement de roches métamorphiques de haut grade exhumées le long de zones
mylonitiques afaible pendage fourbies de mica et autres phyllosilicates peu résistants.

Nous avons donc délaissé I’ hypothese du réle majeur joué par les variations d' épaisseur crustale pour
nous intéresser a I'influence de ces zones mylonitiques sur la néotectonique de I'arc Egéen et
principalement sur le golfe de Corinthe.

Pour avoir un contrdle plus important sur nos modeéles, |I'échelle des simulations a alors été réduite a
celle de la crolte supérieure pour introduire le concept du « dipping pie ».

L’idée de base consiste simplement a considérer que les couches lithologiques constituant la crolte
supérieure ne sont pas horizontales, surtout dans les zones ayant subi de fortes déformations
tectoniques. Or, selon leur lithologie, ces couches sont plus ou moins réfractaires et vont donc avoir,
pour un gradient thermique homogeéne, des propriétés mécaniques différentes menant a des variations
latérales de la profondeur de la transition cassant ductile. Ces variations s elles sont importantes
résultent en une diminution localisée de la résistance de la crodte et vont permettre de localiser la
déformation.

Au sud du golfe de Corinthe, la nappe des Phyllades, une unité tectono-métamorphique tres déformée
placée sous les unités du Pinde et du Gavroro qui a été exhumée durant |’ extension syn-orogénique
Miocene, apparalt comme une hétérogénéité lithol ogique majeure. Cette unité n’est pas présente al’ est
du golfe ou le socle correspond aux zones internes de la chaine des Hellénides.

A |’ aide de modéles thermomécaniques prenant en compte la présence de cette hétérogénéité a faible
pendage dans |e socle pré-rift de I’ ouest du golfe de Corinthe, il a éé possible d' expliquer :

- lacinématique des failles al’ ouest du golfe (notamment les failles hors séquence)

- la réduction de I'espacement entre les failles vers le nord alors gqu'elle s enracine sur un
détachement pendant lui-méme dans cette direction

- le contraste entre les données sismologiques indiquant des failles planes s enracinant a 8-
10km de profondeur alors que la sédimentologie indique des failles listriques S enracinant sur
un niveau plat a 3-5km

...dans I’ ouest du golfe de Corinthe.

Les modéles thermomécaniques indiquent en effet que pour un fort contraste de compétence, deux
niveaux de décollement possibles sont activés. Le premier au niveau de la nappe sur laguelle des
failles de surface peuvent s enraciner a plat et causer la formation de variations de pendage de type
roll-over dans les dépbt syn-rift. Le second au niveau de la transition cassant ductile de I’ encaissant
qui correspond au hiveau ou se concentre les essaims de séismes. A cette profondeur, compte tenu de
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la présence de la nappe qui se déforme en cisaillement simple, I’ orientation principale du tenseur des
contraintes n'a plus aucune raison de contenir I'axe vertical. |l est aors facile d expliquer les plans
nodaux & faible pendage observés au niveau de la transition cassant ductile.

Une autre des questions, relatives au golfe de Corinthe, était d expliquer les variations structurales
importantes le long d un profile ouest-est.

Si dans I'ouest, le golfe est tres asymétrique, dans I'est, sa structure s organise autour de grabens
symétriques tandis que la cote nord du golfe est découpée latéralement par de petits grabens
perpendiculaires al’ axe d'alongement général.

Seule la modélisation analogique pouvait permettre d’ obtenir une compréhension tridimensionnelle de
lastructure du golfe de Corinthe.

Nous avons donc retranscrit nos modéles numériques bidimensionnels en un équivalent
rhéologiquement simplifié fait de sable et de silicone.

Les modéles anal ogiques ont tout d’ abord montrés que I’ approximation de déformation plane utilisée
dans les modéles thermomécaniques était valable car la nappe impose un trés fort contréle sur les
structures

Mécaniquement, ils ont permis de mettre en évidence qu’au dela du contrdle vertical imposé par la
nappe sur la résistance de la crolte, un contrdle latéral du champs de contraintes existe aussi. Le
niveau de faiblesse créé par la nappe faible impose régionalement une rotation des axes principaux des
contraintes. Ce phénomene peut s expliquer de deux fagons :

- lanappe découple complétement le foot wall et le hanging wall du modéle et crée localement
une sorte d «effet de bord» sur lequel les structures viennent se brancher
perpendicul airement

- la nappe crée dans le modele une zone verticale a I'intérieure de laguelle les contraintes
déviatoriques sont d’au moins un ordre de grandeur inférieur au reste du modele. Cette zone
agit comme une surface libre verticale et force un des axes principaux des contraintes a
s orienter perpendiculairement.

La seconde hypothese est validée par |es benchmarks mécaniques.

Géologiquement, la cinématique des failles sur la nappe de silicone est franchement différente de
celle desfailles de I’ ouest du golfe de Corinthe. Par contre, le contraste de cinématique entre la partie
des modeles contenant la nappe et celle ne la contenant pas latéralement est trés similaire a celui
existant entre le style tectonique au niveau de I’isthme et celui observé au niveau d' Aigion.

De plus, la rotation de I’axe des contraintes mise en évidence dans ces modéles 3D est tout a fait
compatible avec I’ orientation des failles normales placée a I’ arriére de la nappe des Phyllades et avec
celles des petits grabens qui découpent la céte nord du golfe.

Il aalors été possible de montrer que :
- L’absence de la nappe de Phyllades au niveau de I'isthme de Corinthe permet d’ expliquer le
contraste de styles tectoniques entre I'est ol de grands grabens bordés de failles planes
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localisent la déformation et I’ ouest oul la déformation est asymétrique répartie sur de multiples
demi-grabens.
- Lanappelocalise la déformation dans |’ ouest du golfe et entraine un gradient de vitesse latéral
suffisant pour localiser rapidement la déformation al’ est laou elle n’ est pas présente.
- Lanon colinéarité de la pente de la nappe et de la direction d’allongement régionale pouvait
expliquer :
= Lastructure en échelon de la partie ouest du golfe.
= La néoformation de grabens N30 dans le foot wall comme dans le hanging
wall de lanappe.

Les modéles thermomécaniques comme les modéles analogiques indiquent que la présence d’une
nappe orientée N120° dans le substrat de I’ouest du golfe de Corinthe permet d’expliquer la
géométrie et la cinématique des failles du golfe de Corinthe ...

a condition que le contraste rhéologique
prééxistant entre la nappe faible et le reste des
nappes soit trés important.

Si cela n’ était pas le cas, la présence avérée de la nappe dans le socle aurait favorisé pour les taux
d’extension actuel laformation d'un rolling hinge flexural et toute la déformation se serait localisée au
niveau d’ une faille majeure ce qui n’est pas le cas.

Des conclusions générales peuvent étre tirées de I’ éude du rift trés particulier qu’ est celui de Corinthe.

D’une part, quand il existe dans la crolte supérieure des contrastes rhéologiques latéraux trés
importants, ces contrastes, s'ils possedent un pendage, réduisent considérablement la résistance
globale de la crolte supérieure, et ce, de maniére tres localisée.

D’autre part, ces contrastes planaires, placés dans un contexte néotectonique, vont introduire une
rotation des axes principaux des contraintes et produire dans un rayon assez limité des structures aux
orientations a priori non compatibles avec le champ de contraintes régional.

Cette derniére remarque est importante en terme d’ analyse micro-tectonique ou sismo-tectonique. Les
structures formées avec un azimuth N30 perpendiculairement a la nappe faible sont néotectoniques,
tout afait synchrones de |’ extension NOO et ne correspondent a aucune direction héritée propre.

L’ étude paramétrique a aussi montré que ce contraste pouvait se réduire d’ un facteur 10 si :
- Lesprocessus d’ érosion-sédimentation devenaient importants
- L’extension était orientée préférentiellement versle nord.

Ces deux conditions sont sirement remplies si I’on s attache d'une part aux grands deltas marins et
alluviaux de la vallée de la Vouraikos ou a ceux qui se déposent actuellement a fleur d’eau dans le
golfe lui-méme ; et d’autre part aux résultats des modéles réalisés a I’ échelle lithosphérique qui avait
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montré que la géométrie du slab hellénique imagée par tomographie sismique favorisait cette
direction.

Conclusions et perspectives:

Lesignal gravimétrique N120° pourrait correspondre a d’ anciens metamor phic core complexes (MCC)
plutdt qu’ a des épaississements crustaux qui serait trop instables mécaniquement pour persister jusqu’a
I épi sode néotectonique correspondant ala formation du golfe de Corinthe.

Dans cette hypothése, le facteur localisant la déformation a I'échelle crustale devient la zone
mylonitique héritée de I’ exhumation des MCC. |l est alors possible de justifier la position de la plupart
des grabens actifs ou jeunes de la zone Egéenne que ce soit en Grece (Evvia, Corinthe, et dans le sud
du Péloponnése) ou dans le sud ouest de I’ Anatolie.

La nappe des Phyllades, par sa lithologie pélitique, constituait déja au Miocéne un niveau faible sur
lequel S'est localisé I'exhumation de tout les MCC du Péloponnése. Durant ce stade de déformation,
elle a subi une forte déformation et des transformations métamorphiques importantes menant a
I'établissement d’une anisotropie structurale et a un enrichissement important en phyllosilicates qui
I’ ont rendue mécaniquement extrémement faible.

Plus récemment, |'extrusion de I’ Anatolie le long de la Faille Nord Anatolienne a provoqué un
changement de conditions cinématiques dans tout le domaine égéen qui résulte dans I’ ouverture de
bassins réutilisant les directions d’ extension syn- et post-orogéniques.

Dans larégion du golfe de Corinthe, la nappe des Phyllades constitue une zone de faiblesse majeure et
contréle lalocalisation de la déformation ainsi que la cinématique des failles.

Il reste aexpliquer le gradient de vitesse d’ ouverture est-ouest mis en évidence par les données GPS.
Plusieurs hypothéses sont possibles ...

- Artéfact du GPScar il y aplus de déformation asismique al’ ouest qu’ al’ est

- Effet gravitaire lié aux variations d’ épaisseur crustale depuis la chaine des Hellénides jusqu’ au
bassin de lamer Egée

- Forces constantes aux limites mais variations latérales de résistance dans la cro(te liées a la
présence de la nappe et aux variations d' épaisseur crustale

Aucun de nos modéles ne permet pour I'instant de trancher....
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