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Avant-propos

La géomorphologie, ou I'étude des formes du relief, est partie intégrante de la géologie. Pourtant, les géologues et
autres géophysiciens frangais n'ont pas consacré a la dynamique des reliefs autant d'énergie qu'a la mécanique de la
lithospheére ou a la convection du noyau, pour prendre deux exemples particuliérement représentatifs de la vigueur de
notre communauté. Le savoir-faire développé par les géographes frangais, souvent orienté vers les conséquences anthro-

piques, n'était pas ou peu partagé par la communauté des géologues.

Les temps ont changé et 'INSU, par Ie biais de son programme DBT, a encouragé une recherche active dans ce do-
maine depuis plusieurs années. Pour tous ceux qui y ont participé, l'apport de ce programme plus connu sous I'appella-
tion “Fleuve et érosion” a été réellement trés positive. De nombreuses contributions nouvelles ont été initiées par des
laboratoires jusqu'alors intéressés par des processus plus internes a la Terre. Trois communautés de taille et de compé-
tence variées se sont mobilisées autour de la géomorphologie physique : les géographes, naturellement, les géologues au
sens large (sédimentologues, tectoniciens, géophysiciens et géochimistes), qui montrent un intérét croissant a la compré-
hension des phénomenes de surface, en tant que tels, ou comme marqueurs de l'activité tectonique, et enfin les physi-

ciens qui trouvent un champ d'application aux théories d'évolution et d'organisation des systémes complexes.

L'organisation d'une école thématique est vite apparue comme une nécessité pour fédérer une ou plutdt des commu-
nautés qui n'avait pas eu souvent l'occasion d'échanger le résultats de leurs recherches respectives. Sous limpulsion de
Bruno Hamelin et du comité de programme de “Fleuve et érosion”, nous avons décidé d'organiser une école thématique
du CNRS dont le théme “Géomorphologie : Processus et modélisation” représentait, a notre avis, les nouveaux objectifs
qui se posent a cette science. Le fait que plus de quatre-vingt demandes d'inscription nous soient parvenus montre l'en-

gouement des scientifiques frangais pour cette thématique.

Finalement, une cinquantaine de personnes, chercheurs confirmés et étudiants, ont assisté aux exposés scientifiques et
aux discussions qui ont eu lieu dans le cadre magnifique de Luminy, prés des Calanques de Marseille. Géographes,
géologues, géophysiciens et géochimistes ont pu montrer la richesse des différentes démarches, qui vont de 1'observation
a la modélisation, en passant par une mesure de plus en plus fine des phénoménes naturels. Ce recueil des conférences

présentées a Luminy n'est que la partie émergée de I'ensemble des échanges qui ont eu lieu.

Nous remercions particuliérement nos invités étrangers, Mike Kirkby, Deborah Anthony et Marie-Frangoise Loutre,
qui ont accepté de partager leur expérience. Nous remercions aussi les étudiants de troisieme cycle qui ont fourni la

matiere premiére a 1'élaboration de ce recueil, et Alain Crave qui a totalement pris en charge sa publication.

Nous dédions cette école a Stanley Schumm, immense personnage de la géomorphologie moderne, pour qui les mots

“processus et modélisation” avait non seulement du sens mais une réalité.

Le comité d'organisation:

Philippe Davy, Francois Guillocheau, Bruno Hamelin

Avertissement. Ce mémoire est un recueil des notes prises par les étudiants de troisiéme cycle pendant les conférences. Chagque texte
a éé relu et corrigé par l'auteur de la conférence, mais ni la forme ni le fond n'ont été soumis 2 une relecture par des scientifiques
indépendants. Ce recueil n'a donc pas valeur de publication scientifique, et nous nous excusons par avance pour toutes les
“coquilles” d'orthographe et de style qui parsément encore le texte.
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Modéles géomorphologiques

M. Kirkby
School of Geography, Leeds, U.K.

(Notes prises par Alain Crave, Géosciences Rennes)

Les processus d'érosion et de sédimentation touchent un large champ d'échelle de temps et
d'espace, (de la parcelle agricole au continent). Un changement d'échelle spatiale est le plus
souvent concourant a un changement d'échelle temporelle. Une plus grande définition des
processus dans le temps implique en effet une compréhension des phénoménes hydrologiques
et de transport 2 des échelles spatiales plus fines. De plus, suivant 'échelle envisagée les
parametres dominants varient. A I'échelle d'une parcelle agricole, la chronologie, l'intensité et
la répartition spatiale du ruissellement de surface est une variable majeure. A 1'échelle d'un
bassin versant, la variabilité de la topographie, du sol, de la végétation et de la pluviométrie
devient significative dans le contrdle des flux d'eau et de matiére, et de ce fait constitue
€galement un parametre de premier ordre. La modélisation des processus d'érosion et de leur
implication dans I'évolution des reliefs nécessite donc des approches différentes selon I'échelle
considérée. Dans cette présentation, 3 modeles relatifs & des échelles différentes sont décrits :
la chaine de montagnes, I'évolution des "badlands”, 'abrasion des alluvions.

On montre simplement les principes généraux de ces modgles et des interrogations qui en
ressortent. Cet exposé évoque €galement, quelle est 1'approche systématique en modélisation
des processus d'érosion et de sédimentation, en développant plus particuliérement I'écriture du
bilan de masse et des processus élémentaires.

3 exemples de modele géomorphologique

La chaine de montagne

Hypotheses :
¢ la surrection tectonique s'effectue a un taux U -
* la dénudation moyenne dépend de I'€lévation moyenne, H : SHMU™
* la compensation isostatique induite par la variation d'altitude engendrée par I'érosion,
OH est égale & -x6H, avec O<k<1.

U (l—n) <

(1-x)B
Pour des valeurs de xk=0.7, ﬁ=10‘7a'1, m=1, n=0, le temps de relaxation est de 107 années. Si
n=1, H_ est constant.

Ce modele intéressant de part sa simplicité, passe outre un certains nombre d'interrogations
parmi lesquelles :
e la loi de diffusion utilisée est-elle suffisante pour décrire les processus
géomorphologiques a I'échelle d'une chaine de montagne?
e les lignes de crétes et les fonds de vallées sont-ils soumis & des taux de dénudation
identiques?
e quelle est la dynamique des processus de surrection?

Equation d'évolution :dd—[j =U—-(1-x)BH"y" il vient : H




2 L'évolution des "badlands”

Taux d'évolution de
I'épaisseur du sol

_ érosion totale

/ \ sur marne

tectonique -

- &ctive
érosion totale

sur clasteg It altération

_________ glissement
------------ de terrain

Epéisseur du sol

Fig 1 : Taux d'épaississement par altération ou d'amincissement par érosion du sol (courbe
grisée). Une faible épaisseur de sol entraine: un ralentissement des écoulements, une mise a
I'équilibre chimique de I'eau avec les composants de la roche, et une altération plus efficace.
Le sol devenant de plus en plus épais, le renouvellement du volume d'eau au contact de la
roche est insuffisant et le taux d'altération décroit. Les traits noirs représentent l'érosion totale
dans le cas des marnes et des clastes. Dans le cas des argiles, plus il y a de sol moins le
ruissellement est efficace pour éroder la surface. Au-dela d'une certaine épaisseur de sol, les
processus de glissement de terrain (courbe en pointillés) sont dominants et contrblent le taux
d'érosion. Les courbes présentent cependant des points d'intersection, et par 13 méme
I'existence de plusieurs évolutions possibles (fleches noires) pour une profondeur de sol
donnée.

Taux d'altération

Epaisseur du sol

Figure 2 : modéle théorique d'évolution catastrophique de badlands.




3 L'abrasion des alluvions

Hypothése 1 : le taux de perte de masse est proportionnelle & la surface du grain et

indépendant du chemin suivi.
=> Le diamétre du grain décroit linéairement avec le temps : dD/dt=-k, avec D diamétre du

grain.
o
Il en ressort une conclusion absurde, a savoir que la taille du grain devient nulle ou négative.

Hypothése 2 : la distance de transport décroit avec la taille du grain : v=dx/dt=a/D, avec v la
vitesse du grain, et a une constante.

=> dD/dx=dD/dt *dt/dx=-ka/D

=> D=Dgpexp(-kx/a) _

Résultat : la taille du grain décroft de fagon exponentielle (loi d'abrasion de Sternberg).

Modélisation des processus d'érosion et de sédimentation

Si I'on s'attache & construire un modele géomorphologique sur des bases physiques, le principe
consiste a définir les interactions entre les différents compartiments de la figure 3.

Landscape
Form
v —_
. Ve
The mass balance equation: Spatial Net Rates
The formal link between Differences
» spatial distribution of process rates in E1'051011
and Process
rates of change of form over time Rates Deposﬂlon

N Mass
Balance
Equation

| _|
I

Ecriture des bilans de masse :

bilan de masse d'une section de pente (cas de dimension 1) :
oz
V.S+==¢
ot

avec : § le flux de charge solide, z I'altitude, e apports exogénes.

bilan de masse des sédiments transportés :
gain net = mise en suspension - dépot




avec : D le taux de détachement, 4 la distance moyenne de transport.

bilan de masse pour la profondeur de sol :

I(S+ V), % _
ox ot

aW 8 1- p oo
—=—=|V-S—E|aveew =] (I-p)dz
o ox Ps L @=p)
avec : V flux de la part dissoute, ps perte de sol normalisée par unité de profondeur, w déficit
en sol.

Ecriture des processus d'érosion

On distingue deux types d'actions : le détachement des grains et le transport de ces derniers.
Un certains nombre d'approximations sont nécessaires comme par exemple, 1'équiprobabilité
de déplacement des grains de diamétres différents ou la sélection des grains au cours de leur
transport selon leur diamétre .
Dans la "shopping list" des processus d'érosion a I'échelle du versant, on distingue :

o ['effet splash (Rainsplash) : érosion due a I'impact des gouttes sur la surface,

¢ ruissellement diffus (Rainflow) : écoulement de la lame d'eau de surface,

e écoulement de rigole (Rillwash) : écoulement concentré localisé,

¢ solifluxion (soil creep, solifluction) : glissement de terrain diffus,

e glissement de terrain rapides (landslides).
L'action de chacun de ces processus, en termes de détachement ou de transport de particules,
s'exprime de maniére plus ou moins empirique selon des parameétres tels que la pente ou
I'intensité de pluie efficace (Tableau I).

Process Detachment Rate, D Travel Distance, A
Rainsplash const. ~A
Rainflow const.. ~a
Rillwash ~aA- @ ~a
Soil creep, Solifluction const. ~A
Landslides ~ A(A-Ag)"™ ~ (Ar-A)
NB A7>Ap
Solution ~ const. ~x

Transporting Capacity, C =D . h

Tableau I : Expression des principaux processus d'érosion sur le versant, avec : x distance a la
ligne de créte, a aire drainée par unité de contour de ligne de niveau (pris comme équivalence

au débit), A pente locale du versant, A} pente seuil.




Si les lois précédentes peuvent constituer un point de départ pour la modélisation des
phénomenes géomorphologiques, plusieurs points de premi¢re importance sont cependant mal
définis. Parmi ceux-ci, nous trouvons :

¢ linfluence de la chronologie et de la variabilité des événements pluvieux,

e les processus de transition entre le versant et le réseau hydrographique,

e la connexion entre 1'échelle locale et 1'échelle globale,
I’influence de I'état initial et des conditions aux limites.
De plus la validation des modeles restent trés qualitative et fait appelle & des données de
mauvaise qualité. La modélisation en géomorphologie n'est pas, 4 ce jour, prédictive.




LES FORCAGES EN GEOMORPHOLOGIE :
ECHELLES DE TEMPS ET D'ESPACE.

F. Guillocheau

Géosciences Rennes

(Notes prises par Stéphane Bonnet, Géosciences Rennes )

La surface des continents peut étre subdivisée en deux grands domaines qui correspondent aux
régions en sédimentation et aux régions en €rosion. Dans chacun de ces domaines, deux types
de processus sont a considérer, les processus autocycliques et les processus allocycliques. Les
processus- autocycliques correspondent aux processus physiques élémentaires tels que les
glissements de terrain dans les domaines en érosion ou les marées dans les domaines en
sédimentation ; ce sont typiquement des processus qui operent sur des échelles de temps tres
courtes, de quelques minutes a quelques siecles. Les processus allocycliques sont des
processus externes aux systeémes ; ce sont l'eustatisme, la tectonique et le climat. Les échelles
de temps caractéristiques de ces processus sont beaucoup plus grandes, de 1'ordre du millier a
la centaine de millions d'années. A 1'échelle des temps géologiques ces trois parameétres vont
contrbler le fonctionnement des systemes sédimentaires et géomorphologiques. Le but de ces
exposé est ainsi de faire le point sur les échelles de temps et d'espace de variations de ces trois
facteurs.
Depuis quelques années, les progres effectués en Stratigraphie ont permis de montrer qu'il
existe dans I'enregistrement sédimentaire trois échelles de temps caractéristiques
e Les variations a haute fréquence ; elles correspondent 2 une échelle de temps qui varie
entre 14 000 et 400 000 ans. Ce sont des variations qui sont purement eustatiques.
e Les variations 2 moyenne fréquence ; elles correspondent & une échelle de temps qui varie
entre 0,6 et 14 Millions d'années ; Elles sont d'origine eustatique et tectonique.
e Les variations a basse fréquence ; elles correspondent 2 une échelle de temps qui varie
entre 10 et 40 Millions d'années ; Ce sont des variations qui sont purement tectoniques.
Il faut noter que dans les systemes sédimentaires, le climat joue un réle indirect par le biais du
contrdle du flux sédimentaire et d'une partie de l'eustatisme.

L'eustatisme

L'eustatisme désigne 1'ensemble des variations du niveau de la mer. 1l existe deux facons de
faire varier ce niveau :

(1) Faire varier le volume d'eau dans les océans ; c'est le glacio-eustatisme. L'amplitude
maximale des variations glacio-eustatiques est de J'ordre de 200 métres pour des échelles de
temps qui sont de l'ordre de 10 000 ans a 3 millions d'années.

(2) Faire varier le volume du domaine océanique ; c'est le tectono-eustatisme, dont les échelles
de temps varient de 1-3 a 300 millions d'années.

Les différentes causes des variations eustatiques, leurs amplitudes et leurs échelles de temps
sont synthétisées sur la figure 1. Les variations du niveau de la mer depuis le début du
Paléozoique sont représentées sur la charte de Hacq et al., 1987 (fig.2). Cette courbe est calée
par rapport au maxima eustatique du Cénomanien. Les grandes tendances eustatiques
marquées sur cette courbe font actuellement I'unanimité; par contre des problémes se posent
pour certaines petites fluctuations (par exemple a la limite Yprésien-Lutétien).




EFFETS SURLE AMPLITUDES ECHELLES VITESSES
NIVEAU GLOBAL MAXIMALES DE TEMPS MAXIMALES

DE LA MER (radtres) {Années) (centlmitres/1000 ans)

VOLUME D'EAU DE MER
Glaclo-eustatisme Réversible 200 100 000 1500
Eau Juvénlle Montée 10 10 000 000 0,3
:: Tf:.:' d"a"ran:: salinité Réversible 10 10-10 000 100
{sclement de s

Dessication Montée 100-10 000 100

Re-remplissage Baisse 1-10 150 000

dces, lacs, 20 7 ?

VOLUME DU DOMAINE OCEANIQUE

Tectonc-eustatisme
Rides médi 500 70 GO0 000 1,2
Fosses i Non connu 70 000 000 Non connu
Chalnes de montagnes Balsse 100 10 000 000 02
Polats chauds Réversible 100 70 000 000 0,14
80 70 000 000 0,25
{RONA, 1995)

Fig. 1 Principales causes des variations eustatiques.
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Fg. 2 Charte eustatique de Hacq et al., 1987.

La tectonique

La tectonique est un paramétre majeur qui a été pris en compte en Géomorphologie dés le
siecle dernier dans le modele d'évolution du relief de Davis. Plusieurs conceptions se sont
alors affrontées selon que la tectonique était considérée comme un phénomeéne discontinu
(Davis, 1899) ou bien continu dans le temps (Penck, 1923).

Actuellement, trois échelles d'espace sont a considérer en tectonique :

Les déformations a courte longueur d'onde (1 2 10 Km) ; ce sont des structures superficielles
liées a des niveaux de décollement dans la croiite supérieure.

Les déformations & moyenne longueur d'onde (10 2 100 Km) ; ce sont des structures crustales
liées a des niveaux de décollement sur la crofite inférieure.

Les déformations a grande longueur d'onde (100 2 1000 Km) ; ce sont des structures d'échelle
lithosphérique.

Les études effectuées en géologie de bassins ont montré que dans ces systémes, les
phénomenes tectoniques sont enregistrés & partir d'une échelle de temps de l'ordre de 1 2 3
Ma. A la différence des systémes géomorphologiques, les déformations & courte longueur
d'onde ne sont pas visibles dans l'enregistrement sédimentaire (sédimentation au dessus d'un
anticlinal de rampe par exemple).




Le climat

Les variations climatiques sont induites par les variations des paramétres orbitaux de la Terre :
la précession (période d'environ 23 000 ans), I'obliquité (période d'environ 41 000 ans) et
I'excentricité (période d'environ 413 000 ans superposée 2 des cycles d'environ 100 000 ans).
Actuellement, la théorie astronomique des paléoclimats fournit une des meilleures source de
connaissance des variations climatiques (cf. exposé de M.F. Loutre). Par ailleurs, les données
isotopiques permettent d'avoir une assez bonne connaissance des variations climatiques pour
le Pléistocene. 1l faut toutefois noter que les variations climatiques sont connues avec une
résolution beaucoup plus faible par rapport aux variations eustatiques.

En conclusion, il existe actuellement une assez bonne connaissance des &chelles de temps des
processus eustatiques et tectoniques (fig.3). Ces données ont principalement été acquises dans
les domaines en sédimentation ol I'enregistrement est relativement complet. Désormais, elles
doivent €tre confrontées aux données géomorphologiques afin d'avoir une meilleure
connaissance de la dynamique de ces systtmes et de leurs échelles de temps et d'espace
caractéristiques.
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Fig. 3 Les échelles de temps des processus autocycliques et allocycliques (Guillocheau, 1995)







CONTROLE ASTRONOMIQUE DU CLIMAT.
EVOLUTION SUR LES DERNIERS 200 000 ANS.

M.F. Loutre.
Université Catholique de Louvain
Institut d'Astronomie et de Géophysique G. Lemaitre
Louvain-la-Neuve.

(Notes prises par Jean-Emmanuel Hurtrez,
Laboratoire de géophysique et Tectonique, Montpellier)

Dans le cadre d’une théorie astronomique des paléoclimats, les variations 4 long terme du
mouvement de la Terre autour du Soleil peuvent étre décrites de fagon satisfaisante en prenant
en compte les variations au cours du temps de trois parameétres orbitaux (figure 1).
L'excentricité (e) qui mesure la forme de l'orbite terrestre, 1'obliquité (£) qui donne l'angle
entre I'axe de rotation de la terre et la perpendiculaire au plan de I'écliptique et la précession
climatique (e sin(@)) qui combine l'excentricité  la variation de longitude du périhélie (&)
mesuré dans un repere mobile li€ au point vernal.
' Q

Figure 1: Elements of the Earth’s orbit.

The orbit of the Earth, F, around the Sun, S, is represented by the ellipse PEA, P
being the perihelion and A the aphelion. Its eccentricity e is given by L“:;f;i, a being
the semimajor axis and b the semiminor axis. WW and SS are the winter and summer
solstices, respectively; v is the vernal point. WW, §S, and 7 are approximately located
where they are today. SQ is perpendicular to the ecliptic, and the obliquity € is the
inclination of the equator upon the ecliptic; i.e., € is equal to the angle between the Earth’s
axis of rotation SN and SQ. Parameter @ is the longitude of the perihelion relative to
the moving vernal equinox, and is equal to x 4 1. The annual general precession in
longitude, 1, describes the absolute metion of 7 along the Earth’s orbit relative to the
fixed stars. The longitude of the perihelion, #, is measured from the reference vernal
equinox of A.D. 1950 and describes the absolute motion of the perihelion relative to the
fixed stars. @ = & — 180°, is the longitude of the peribelion measured from «; its
numerical values are calculated in Berger (1378).
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Ces trois parametres sont exprimés sous forme de séries de fonctions périodiques du temps
pour lesquelles les amplitudes, les fréquences et les phases des termes de plus grande
amplitude sont données par le table 1.

Table 1: Amplitudes, mean rates, phases and periods of the § largest amplitude terms in
the trigonometrical expansion of climatic precession, obliquity and eccentricity

Amplitudes Mean Rate (“/year) Phase (°) Period (years)

BER78 BER90 | BER78 BER90 | BER78 BERS0 | BER78 BER90
climatic precession -
1] 0.018608 0.018970 | 54.64648 54.66624 32.0 . 322 23716 23708
2 10.016275 0.016318 | 57.78537 57.87275 197.2 201.3 | 22428 22394
3 | 0.013007 0.012989 | 68.29654 68.33975 131.7 153.4 | 18976 18964
4 1 0.009888 0.008136 | 67.65982 67.79501 323.6 311.4 19155 19116
5 | 0.003367 0.003870 | 67.28601 55.98574 102.8 78.6 19261 23149
obliquity _
11 -2462.22 -1969.00 | 31.60997 31.54068 251.9 247.14 | 41000 41090
2| -857.32 -903.50 | 32.62050 32.62947 280.8 288.79| 39730 39719
3 -629.32  -631.67 | 24.17220 32.08588 128.3 265.33 ] 53615 - 40392
4| -414.28 -602.81 | 31.98378 24.06077 292.7 129.70 | 40521 53864
5| -311.76  -352.88 { 44.82834 30.99683 15.4 43.20 { 28910 41811
eccentricity )
110.011029 0.011268 | 3.13889  3.20651 165.2 169.2 | 412885 404178
2 | 0.008733 0.008819 { 13.65006 13.67352 99.7 121.2 | 94945 94782
3 1 0.007493 0.007419 | 10.51117 -10.46700 294.5 312.0 | 123297 123818
4| 0.006724 ~ 0.005600 | 13.01334 13.12877 291.6 279.2 1 99590 98715
51 0.005812 0.004759 | 9.87446  9.92226 126.4 110.1 | 131248 * 130615

The sign of the amplitude of terms 3 and 5 in climatic precession, and of terms 2 and 3 in
eccentricity in column BERT8 has been changed relatively to the values given in (Berger,
19782) in agreement with the change of the phase by 180°. This has been done to allow
an easier comparison between the solutions.

les valeurs de ces parametres astro-climatiques restent valables sur 3.100 ans dans le domaine
temporel et sur plus de 10.100 ans dans le domaine des fréquences et sont donc exploitables
pour des études palé€oclimatiques. Les périodes principales de variation de ces paramétres
orbitaux sont de 23.103 et 19.103 ans pour la précession des équinoxes, 41.103 et 54.103 ans
pour l'obliquité et de 400.103, 125.103, 100.103 et 95.103 ans pour I'excentricité. Le premier
probléme est de montrer que ces variations ont un effet significatif sur le bilan radiatif
terrestre. En combinant les influences de chacun des ces facteurs, il est possible de calculer en

tout point de la surface terrestre, en fonction de la latitude, les variations d'insolation (W.m™2)
au cours du temps (Figure 2). La quantité d’énergie solaire recue au sommet de 1’atmosphére
est principalement influencé par les variations de précession et par celles d'obliquité pour les
hautes latitudes. Une augmentation de I'obliquité (Figure 3 a) entraine une augmentation
d'insolation pendant I'été de I'hémisphere nord alors que, simultanément, I'insolation baisse
dans I'némisphére sud. Comme les effets sont maximaux vers les pdles et peu marqués vers
les tropiques, cette variation amplifie les contrastes saisonniers aux hautes latitudes dans les
deux hémispheres simultanément. Une variation de la précession entraine des effets opposés
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dans chacun des hemispheres par exemples (figure 3b) des hivers plus doux et des étés plus
froids dans un hemisphére mais un effet inverse dans I’autre hemisphere.
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Figure 2: Insolation (W.m2) au solstice d’été calculée a différentes latitudes, en prenant en
compte les variations des paramétres orbitaux dans le temps.
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Figure 3a: effet de variations d'obliquité

Figure 3b: effet de variations de précession

Figure 3a: effet de variations d'obliquité Figure 3b: effet de variations de précession
Deux probleémes restent a résoudre (1) vérifier qu'il existe une corrélation et une cohérence de
phase entre les variations d'insolation et les variations climatiques passées et (2) vérifier que
les amplitudes des phénomenes sont similaires. Pour cela, un modeéle climatique 2D qui
couple les échanges de chaleur entre les eaux océaniques de surface, les surfaces englacées
(marines ou continentales) et enneigées et les continents est exploité. Ce modele est validé
pour le climat actuel dans la mesure ou il reproduit les caractéristiques principales des
circulations actuelles ainsi que les cycles saisonniers de chacun des compartiments. Un
premier test pour lequel seules les variations d'insolation sont prises en compte montre que les
variations de volume des trois calottes de 'hémisphére Nord au cours des 120 derniers milliers
d'années sont en correspondance temporelle (correspondance de phase) avec les
reconstructions qui ont été faites mais que les amplitudes des variations de température ainsi
que des volumes des calottes ne sont pas cohérentes avec les données géologiques. Un
deuxiéme test intégre les variations de teneur en CO2 de I'atmosphére mesurées dans 1'air
contenu dans les glaces échantillonnées a Vostok (Figure 4). L’adjonction de ce second
«forcage» permet d’amméliorer 1’adéquation entre la simulation et les reconstructions
climatiques d’origine géologique. Dés lors, on peut dire que les effets de variation
d'insolation, liées aux variations des parameétres orbitaux de la Terre, couplés aux variations
de concentration des gaz a effet de serre permettent de rendre compte des variations 2 basse
fréquence du climat dans le passé.
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Figure 4. Simulated total jce volume deviation from present-day value assumed to be
30.5 10° km® (lower panel, full linc, Gallée et al., 1992). This is compared to the
variation of the global sea water oxygen isotopic ratio (lower panel, dashed line)
given by Labeyrie et al. 51987)). These values are scaled and plotted such that
their maximum corresponds to the deviation from present-day of the last glacial
maximum Lotal ice volume taken as 48.6 10° kr® (Marsiat and Berger, 1990). The
upper panel provides the long term variations of the June insolation at 65°N (full
line, Berger, 1978) and of the Vostok CO; concentration (dashed line, Barnola et
al., 1987). '
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L'érosion Chimique

J. Gaillardet

Laboratoire de Géochimie et Cosmochimie, IPG Paris 7
(Notes prises par Albert Galy, CRPG, Nancy)

Un fleuve représente 1'intégration de plusieurs processus tels que la dénudation des continents,
le climat, la biosphére et les activités anthropiques. C’est aussi un des principaux vecteurs de
ces différents signaux vers l'océan. Ainsi, 1'étude de la géochimie des fleuves essaye
d'appréhender les mécanismes et leur controle climatique et (ou) tectonique , intervenant de
facon globale dans la chimie des océans. Nous définirons tout d'abord les processus
élémentaires d'altération chimique d'une roche puis quelques parametres utilisés avant de
considérer les apports autres que ceux des roches a la chimie des fleuves. Nous tAcherons de
voir ensuite les régles générales qui peuvent apparaitre a 1'échelle du globe et les parameétres
importants qui contrdlent la chimie des fleuves avant d'aborder les couplages possibles avec
I'érosion mécanique' des continents.

Mécanismes et notations

A partir du CO, atmosphérique dissout dans les eaux de surfaces, deux grands types de
réactions (congruente et incongruente) modifient la physico-chimie d'une roche. L'altération
des. roches peut étre congruente. C'est a dire qu'il ne reste plus de résidu solide suite a la
réaction. Par exemple la dissolution de CaCO3 produit des ions Ca**+ et HCO3". En revanche,
une réaction de néoformation d'un minéral authigéne au dépend d'un autre est dite
incongruente. C'est le cas de la formation de kaolinite " partir de l'albite. Une réaction
incongruente produit toutefois des solutés (dans notre exemple, Na*t, HCO3-, H4SiO4). En
utilisant l'activité de ces solutés dans les eaux des rivieres drainant le bouclier guyanais,
Edmond et al. trouvent que dans ce cas la, c'est la kaolinite qui est la phase en équilibre. Ceci
est en accord avec I'importance de la kaolonite dans les sols et les sédiments de riviéres
locaux.

Dans une eau de riviere, les éléments dissous sont toutes les espeéces chimiques qui sont en
solution (i.e. qui passent a travers un filtre de dimension variable selon les auteurs) et sont
caractérisés par leur concentration. L'ensemble de ses éléments forment la charge dissoute
totale (TDS). La TDS est, en fait, dominée par Na, K, Ca, Mg, Si, Cl, SO4, HCO3; les autres
especes chimiques étant quantitativernent négligeables. Les rivieres exportent aussi des
particules, soit en suspension (dont la concentration est la MES) soit sur le fond de la riviére
sous forme de sables et graviers. Le débit des rivieres permet de calculer le flux de chaque
élément (dissout, particulaire) mais il est trés difficile d'estimer le flux de matériaux
transportés par un fleuve sous la forme de sable de fond. Le vecteur de ces différents
transports est l'eau disponible au systéme, qui peut étre caractérisée par l'écoulement

' Dans cet expose, ’érosion chimique désigne le mecanisme qui fait passer en solution les

éléments chimiques les plus solubles des roches; I’érosion mécanique le processus de
dégradation physique des sols. Suivant ces acceptions restrictives, I’érosion chimique et
I’érosion mécanique sont respectivement les pourvoyeuses de substances dissoutes et
particulaires aux rivieres.
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spécifique (runoff en anglais) et qui intégre différentes caractéristiques hydrologiques d'un
bassin sur un an.

Apports "externes"

Les fleuves incluent des apports autres que ceux provenant de I'érosion des continents. Tout
d'abord, le signal entrant dans le systéme, qui n'est autre que l'eau de pluie. Elle introduit,
d'une part des particules (les aérosols) et d'autre part, des sels marins entrainés lors de
I'évaporation. Mis a part le cas des rivicres drainant des évaporites, trés peu de chlore dissout
provient des roches. En utilisant la teneur en Cl d'une eau et son rapport avec les différentes
espéces chimiques dans l'océan (ou un modele un peu plus complexe tenant compte de
I'évolution atmosphérique de ces rapports (Meybeck)), il est ainsi possible de corriger la
composition d'une eau continentale des apports atmosphériques (dit cycliques). L'utilisation
du chlore est délicat lors de l'altération d'évaporites mais aussi parce qu'il est le marqueur de
l'activité anthropique (Fig. 1). Cette pollution peut €tre d'origine industrielle (Pb, Cd, ...),
agricole (NOg3, P, ...) ou due & la simple présence de population (Corg, NO3). Enfin, la
végétation et la biosphére dans son ensemble peut aussi introduire des variations significatives
de la chimie des fleuves.

Echelle globale

Historiquement, ce sont d'abord des études monographiques de grands bassins qui furent
menées (e.g. Stallard et al. sur I'Amazone ; Reeder et al. sur le MacKenzie ; Sarin et al. sur le
Gange ; I'USGS sur le Mississippi et plus récemment le LGC de 1'TPG de Paris sur le Congo
et I'Amazone et le CRPG de Nancy sur le bassin Ganges-Brahmapoutre). Parallélement s'est
développée une tentative de regroupement de ces données pour une interprétation a I'échelle
globale (e.g. Garrels et Mackenzie, Meybeck, Milliman et Syvitski). Actuellement, différentes
agences internationales traitent et mettent a disposition des données collectées sur 1'ensemble
des continents (AIHS, SCOPE/UNEP project, GEMS water program, IBGP).

L'utilisation des différentes bases de données montre une relation entre I'érosion chimique et
I'érosion mécanique sur l'ensemble des fleuves avec tout de méme des variations (Fig. 2).
L'intensité de I'érosion mécanique a une gamme de variation dix fois plus importante que celle
de l'altération. Des études statistiques multifactorielles ont ét€ réalisées et différentes
interprétations proposées. Pour Pinet et Souriau, la dénudation chimique des grands bassins
versants est la plus significativement corrélée aux précipitations et a 1'écoulement spécifique,
alors que Summerfield et Hulton trouvent que c'est le relief, indépendamment de la
température, qui controle I'érosion chimique & grande échelle. Il n'y a pas de consensus global
au jour d'aujourd'hui et les différents parameétres susceptibles de jouer un rdle s'interpénétrent.
Méme a I'échelle globale, la lithologie joue un rdle important et se surimpose aux facteurs
climatiques et de relief. L'approche petit bassin est une voie possible pour découpler les
facteurs.

Echelle petit bassins

Une approche complémentaire est de suivre de petits bassins dont certains parametres sont
plus simples a appréhender tel que la température, I'€coulement spécifique, la lithologie ou la

biosphere.
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L'effet de la lithologie a été particulierement bien démontré par Meybeck, a partir de I'analyse
de petits bassins frangais non pollués. Il donne un ordre de solubilité des différentes roches.
Les plus solubles sont les roches salines et les calcaires, les plus résistantes sont les gneiss et
les granites, sous nos climats. Les calcaires s'altérent dix fois plus que les granites.

A plus grande échelle, c'est a dire au niveau d'un grand fleuve, ce contrdle de 1’érosion
chimique et en particulier la dominance de 1'érosion chimique des carbonates se retrouve. Par
exemple, le Huang He a une TDS de 520 mg/l mais cette TDS n'est que de 106 si ce sont
seulement 1’altération des silicates qui est considérée. Des traceurs efficaces de cette
différence de réponse a l'altération en fonction de la lithologie sont le rapport Ca/Sr et le
rapport 87Sr/86Sr (Fig. 3). Des méthodes basées sur des bilans de masse simple ont été
proposées et permettent de calculer la contribution de la dissolution des différente lithologies
sur chaque élément dans un grand fleuve (Négrel et al., Gaillardet et al.). Les différentes
études menées sur I'’Amazone ou le Congo (e.g. Edmond et al., Négrel et al., Gaillardet et al.)
montrent bien que la contribution des évaporites et des carbonates est loin d'étre négligeable
mémes dans les rivieres des basses plaines ol ces deux familles de roches n'ont qu'une
extension limitée a 'affleurement.

Le role de la température est trés controversé par les chercheurs qui étudient les riviéres
(Edmont et al, 1996), en opposition avec les expérimentateurs de l'altération des minéraux en
laboratoire (Berner, Lasaga, Braddy et Caroll). Une étude récente de White et Blum sur des
petits bassins granitiques semble retrouver des lois de type Arrhenius sur les flux de Na et de
Si exportés. Plus la température augmente, plus ces flux croissent, de mani¢re exponentielle.
Le flux de silicium, par exemple tend a augmenter en fonction de la température (suivant une
loi d'Arrhenius) et cette augmentation peut étre importante (passer de 10 & 20 °C multiplie par
3 a 5 I’érosion chimique). A 1’échelle globale, le role de la température comme facteur
d’amplification de I’érosion n’est pas clair (cf la comparaison Mackenzie-Amazone dans
Edmond et al., 1996)

Les effets de 1'écoulement spécifique (précipitations efficaces) sont trés intuitifs. Plus il y a
d'eau et plus les roches sont altérées. De nombreuses études rapportent des lois en puissance
liant les taux d'érosion chimique au runoff et ayant des pentes significativement inférieures a
1. L' étude récente de Bluth et Kump est moins convainquante car les relations montrées ont
des pentes (taux d'érosion = Concentration x runoff en fonction de runoff) non
significativement différentes de 1, ce qui signifie simplement que la concentration (C) ne varie
pas ou peu avec le runoff. Plus clairement, des relations entre la concentration et le débit (Q),

de type loi puissance (C = Qb avec b différent de 1) ont été montrées et semblent générales
(e.g. Probst et al.). Diverses interprétations ont été proposées.

Les effets biologiques sont complexes. IIs peuvent étre en partie considérés comme passifs
(stade transitoire du CO> entre l'atmosphere et la réaction d'altération de la roche) mais ont de
surcroit un role catalytique et voire méme de vecteurs d'éléments dissous (formation de
chélates entre acides humiques et métaux lourds). De plus, La formation d'un sol et un couvert
végétal entraine un effet de bouclier du sol par rapport & 1'érosion mécanique (Edmond et al.,
Bluth et Kump). A méme écoulement spécifique, méme température, l'altération est plus
importante quand le sol est faible que lorsqu'il est trop épais et qu'il freine la circulation de
I'eau. Ainsi, ce sont ces effets protecteurs des sols qui permettent de définir une profondeur
optimum des sols. Qui dit stabilité des sols, dit dégradation physique des sols, donc "érosion
mécanique".
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Couplage avec I'érosion Mécanique

Le facteur biologique (et le développement d'un sol) entraine une certaine relation entre
l'altération chimique et I'érosion mécanique. Or, l'érosion mécanique est difficilement
quantifiable. Pour des bassins aussi importants que les grands fleuves européens, l'influences
des crues est majeure sur la quantité de particules exportées. De méme, le passage d'un
cyclone est de loin le processus majoritaire pour 1'érosion physique & la Réunion. Ainsi, les
événements catastrophiques sont trés importants dans le bilan et difficilement mesurable de
par leur violence et leurs temps de récurrence (trés long a I'échelle humaine). De plus le
stockage de sédiments en milieu continental (dans les bassins subsidents d'avant chaine par
exemple) est aussi un processus qui rend la mesure de l'érosion physique délicate. Par
exemple, plus de la moitié des produits de 1'érosion mécanique sur le Madeira est stockée dans
le bassin plutét que d'étre exportée vers I'océan (Guyot). Ainsi , il est tentant d'essayer de
trouver une relation entre altération chimique et érosion physique afin d'estimer cette derniére.
Cette proposition d'une méthode géochimique permettant de recalculer des taux d'érosion
mécanique a partir de la charge dissoute d'une riviére est assez nouvelle. I s’agit d’'un modele
de bilan de masse simple entre les roches meres et les produits d'érosion dans la riviere,
dissous et solides. En faisant la supposition que la croiite continentale est la somme des
éléments dissous et des éléments particulaires (en suspension et sables de fond), nous
supposons un équilibre stationnaire (Gaillardet et al.) et la complémentarité chimique des
deux phases (Fig. 4). Un exemple de résolution du bilan de masse est I'étude de la Réunion
(Fig. 5). Dans ce cas la composition chimique de la roche mére (basaltes d’ile océanique) est
bien connue. Les taux d'érosion mécaniques trouvés par cette méthode sont trés forts, en
complet désaccord avec ceux mesurés dans les rivieres (Louvat et al.) En revanche, ils sont en
parfait accord avec les estimations de ce que transportent les cyclones, ainsi qu'avec les
calculs de volumes de sédiments déposés en mer ce qui montre bien que les mesures du
particulaire exporté par les riviéres ne sont pas significatives du processus dans son ensemble.
L'importance des événements catastrophiques est considérable (prés de 100 fois les bilans
mesurés en dehors de ces processus). Sur le Congo, les taux calculés correspondent aux taux
mesurés sur plusieurs années. En corrigeant de l'effet de stockage dans les plaines de 1'avant
pays amazonien, on obtient le méme résultat.

Ainsi, cette méthode et les résultats obtenus militent en faveur d'un couplage de I'érosion
mécanique et de I'‘érosion chimique a grande échelle. L'érosion mécanique étant déterminée
par les facteurs de relief (Pinet et Souriau, Summerfield et Hulton), I'érosion chimique serait
donc elle méme contrblée par la tectonique.
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Fig. 1 : Evolution sur un siécle de la teneur en chlore de la Seine (au quai de Javel).
L'augmentation est liée a l'activité antropique croissante.
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Fig. 2 : Relation positive entre le taux d'érosion mécanique en fonction du taux d'érosion
chimique pour les bassins mondiaux de plus de 105%km?2. Des variations significatives peuvent

tre introduites par l'activité anthropique comme pour le Rhin (pollution chimique) ou le
Huanghe (érosion intensive des sols agricoles sur Loess).
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Fig. 3 : Variation de la composition isotopique de strontium (87Sr/86Sr) en fonction du rapport
entre le calcium et le strontium dans les eaux du bassin de 1'Amazone. L'ensemble de ces
analyses peuvent s'expliquer par un mélange de trois principales sources: l'altération des
carbonates, des silicates et des évaporites (I'apport cyclique étant confondu avec le pble
évaporitique).

27



tif

Concentrations normées
au manteau prim

000001 — = o
phase dissoute

0.000001 = <0,2 um

CsRb U Th K Ba LaCeTa Hf Nd Zr Sr NaSmEuTb YbCa Fe Sc Co Cr Ni

ordre d'enrichissement des éléments selon le modéle
de crodite continentale supérieure de Taylor et al (1983)
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Les éléments relativement appauvris dans la phase particulaire se retrouvent relativement
enrichis dans la phase dissoute (sauf pour le Zr et Hf qui se retrouvent en excés dans les sables

de fond par tri minéralogique).
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Fig. 5 : Comparaison des concentrations de particules en suspension, mesurées lors de
I'échantillonnage et estimées par le modéle d'équilibre d'érosion. Les mesures sous estiment
tres fortement en oubliant les événements catastrophiques tels que les cyclones.
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Processus élémentaires d’érosion :
I’expérience des terres agricoles.

Anne-Véronique AUZET
CEREG - URA 95 CNRS, Université Louis Pasteur
(Notes prises par Benoit Laignel,
Géomorphologie et transfert de surface, Université de Rouen)

Les formes d’érosion hydrique (diffuses, en rigoles et inter-rigoles, ravines éphéméres ou
pérennes) résultent de combinaisons différentes de processus élémentaires de détachement, de
transport et de dép6ts dépendant de I’action de deux agents : la pluie et le ruissellement.

pluie désagrégation par éclatement, microfissuration,  |formes diffuses,
désagrégation mécanique, dispersion (travaux de dégradation de [a
Boiffin, 1984; Le Bissonnais, 1988) surface

ruissellement | hydrauliques : contrainte de cisaillement dépend |formes linéaires:
| des caractéristiques hydrauliques et du bilan

charge solide/capacité de transport (travaux de
Foster, Lane et al De D!oey, Govero et Rauws;

Torri, etc...) rigoles et

mécaniques : mouvements de masse sur les ravines
parois des rigoles et ravines

La perméabilité du sol en surface et sa rugosité conditionnent I’apparition d’un excés d’eau et
sa mise en mouvement.

Dans le contexte géomorphologique du Nord du Bassin Parisien, ces deux paramétres ont
permis de définir un crittre d’identification des surfaces potentiellement contributives au
ruissellement en utilisant les travaux sur ’infiltrabilité des croutes (Boiffin , 1984, 1986 :
Boiffin et al., 1988). Ce critere s’est avéré le premier facteur explicatif du volume des rigoles
(Auzet et al. 1993, 1995 ; Ludwig et al,, 1995, 1996 ; projet AGIR du programme
AGROTECH de I'INRA). II permet de dépasser largement le cadre de parcelles
expérimentales et d’identifier a I’échelle de petits bassins versants les surfaces potentiellement
ruisselantes.

30




Dans le contexte armoricain, des mesures de ruissellement effectuées le long d’un versant
convexo-concave sous culture de pois légumier montrent que la dégradation structurale du sol
en surface conditionne I’apparition du ruissellement (Gascuel-Odoux et al., 1996) et qu’il y a
des variations marquées le long d’un méme versant.

Dans le contexte trés différent des terres cultivées sur le plateau basaltique du Sud du Brésil,
des mesures effectuées au simulateur de pluie et sous pluies naturelles montrent également
I’influence des systemes de cultures sur I’évolution de I’infiltrabilité du sol et son aptitude a
générer un ruissellement (Dos Reis Castro, 1996).

Les levés de rigoles effectué€s dans le Nord du Bassin Parisien sur la vingtaine de bassins
versants d’ordre zéro suivis pendant trois ans soulignent le caractére non aléatoire de la
localisation des rigoles, et I'importance des motifs linéaires d’origine topographique et
agraires dans le routage du ruissellement et la localisation des rigoles. Ce second facteur est
déterminant de la composante longueur du volume des rigoles et donc de 1’érosion 2 1’échelle
de ces petites unités.

Un constat assez proche a été fait dans un bassin versant suivi au Sud du Brésil dans le cadre
du projet POTIRIBU (ORSTOM-CNPq).

Cette influence des interactions entre organisation spatiale géomorphologique et agraire
dépasse a I’évidence ces deux contextes régionaux particuliers.

Les perspectives ouvertes par ces travaux concernent :

e laprise en compte de I’influence des pratiques agricoles dans les modéles d’érosion,

e Ja redistribution des matériaux a l’intérieur des bassins versants, en amont du réseau
hydrographique pérenne,

e les transferts des versants aux cours d’eau,

e les processus de ravinement en milieu agraire.
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SYSTEME FLUVIATILE : VARIATION DU NIVEAU DE
BASE ET MODELISATION ANALOGIQUE.

S.A. SCHUMM & D. ANTHONY ;
Department of Earth Sciences, Colorado State University, Fort Collins,

Colorado 80523, USA

(Notes prises par Stéphane Bonnet, Géosciences Rennes)

A léchelle des temps géologiques, le fonctionnement des systtmes géomorphologiques

dépend principalement de trois parametres : l'eustatisme, la tectonique et le climat. L'influence

respective de ces trois facteurs de contrdle et leur reconnaissance dans ces systemes font r

l'objet d'un débat trés important au sein de la communauté des géomorphologues. Cet exposé

a permis d'illustrer comment les techniques de modélisation analogique ont permis de décrire

la dynamique des bassins versants et des systémes fluviatiles en réponse a une variation du

niveau de base.

En premiére approximation, un systeme fluviatile idéal peut étre subdivisé en trois parties

(fig.1a) :

e En amont se trouve le bassin versant (zone 1). Cest la zone qui fournit la majeure partie de
l'eau et de la matiere disponible pour le systéme; c'est la principale zone de production de
sédiments par érosion,bien que le stockage de sédiments puisse y étre important.

e La zone 2 est principalement une zone de transfert d'eau et de matiere entre la zone 1 et la
zone 3.

e Iazone 3 est principalement le lieu de la sédimentation (plaines alluviales et deltas).

Drainage system variables

1 Time
Upstream Controls ZONE 1 {production) 2 Initial rel"’jf
(climate, Drainage Basin 3 Ge_ology (lithology, structure)
diastrophism, 4 Climate

tand-use) 5 Vegetation (type and density)

6 Relief or volume of system above baselevel
7 Hydrology (runoff and sediment yield per unit area within
zone 1)
8 Drainage network morphology
9 Hillslope morphology
10 Hydrology (discharge of water and sediment to zones 2 and
ZONE 3 (deposition) 3)
11 Channel and valley morphology and sediment characteris-
tics (zone 2) '
12 Depositional system morphology and sediment characteris-
tics (zone 3)

ZONE 2 (transter)

Downstream Controls

(baselevel,
diastrophism)

() (®)

Fig 1. (a) Représentation schématique d'un systeme fluviatile idéal. (b) Principales
variables d'un systeme fluviatile.

Bien que les sédiments soient déposés, érodés et transportés dans chacune de ces trois zones,
un de ces processus est majoritaire dans chacun de ces trois domaines. Les paramétres qui
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controlent le fonctionnement de ces systémes peuvent alors étre hiérarchisées (fig. 1b). Selon
le probléme envisagé, il est toutefois possible de ne considérer qu'une échelle de temps
donnée. Ceci permet de réduire considérablement le nombre de variables du systéme selon
que 'étude porte sur une période de temps de l'ordre du million d'années (cyclic time), de la
centaine d'années (graded time) ou inférieure & I'année (steady time) (fig. 2).

Status of variables

. . . during designated ti
Drainage basin variables 8 designated timespans

Cyclic Graded Steady
1 Time . Independent Not relevant Not relevant
2 Initial relief ) Independent Not relevant Not relevant
3 Geology (lithology, structure) Independent Independent Independent
4 Climate Independent Independent Independent
5 Vegetation (type and density) Dependent Independent Independent
6 Relief or volume of system above
baselevel . Dependent Independent Independent
7 Hydrology (runoff and sediment
yield per unit area within system) Dependent Independent Independent
8 Drainage network morphology Dependent Dependent Independent
9 Hillslope morphology Dependent Dependent Independent
10 Hydrology (discharge of water
and sediment from system) Dependent Dependent Dependent

Source: Schumm and Lichty, 1965, table 1, p. 112.

Fig. 2 : Classification des variables d'un systéme fluviatile selon les différentes
échelles de temps considérées.

A court terme, la dynamique des systemes géomorphologiques peut étre étudiée 2 travers les
phénomenes actuels. Ceci n'est pas le cas pour des échelles de temps beaucoup plus longues;
parmi les solutions envisageables, I'Ecole des Mines du Colorado a développé les techniques
de modélisations analogiques pour €tudier le développement et la dynamique des bassins
versants et des systemes fluviatiles. Les modélisations sont effectuées dans des bacs d'un
quinzaine de metres de long dont le substrat est composé d'un mélange de sable et de kaolin.
Les précipitations sont effectuées grice a des pulvérisateurs qui diffusent I'eau de facon
homogene sur tout le modele. Ces dispositifs permettent d'étudier le développement des
systtmes de drainage en fonction de conditions initiales variables (influence de la pente
globale, role des irrégularités initiales, ...) mais également leur adaptation a des conditions aux
limites qui varient au cours du temps (changement de la pente globale, chute du niveau de
base, modification de l'intensité des précipitations, ...).

Les modélisations analogiques, au probléme de similitudes prés, ont permis d'avoir acces 4 la
dynamique des systemes morphologiques sur des échelles de temps qui ne sont pas accessibles
par la simple observation des systtmes actuels. A titre d'exemple, la modélisation de
I'installation d'un réseau de drainage a permis de montrer qu'il existe plusieurs phases de
développement de ces systémes : dans un premier temps, on obsérve une croissance du réseau
de drainage (fig. 3 A-D) marquée par une augmentation rapide de la densité de drainage (fig.
4) jusqu'a une stabilisation qui correspond & une extension maximale du réseau. Cependant, 2
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ce stade, l'observation de la géométrie du réseau permet de montrer qu'il existe une ré-
organisation du systéme qui se manifeste par la disparition des drains de premier ordre au
centre du modele et par la formation de nouveaux drains & la périphérie du modele (fig. 3 E-
F). La derniére phase est caractérisée par une diminution de la densité de drainage (fig. 4)
correspondant a la disparition de drains dans les régions de faible relief (fig. 3 G-H). Ces
simulations montrent €galement l'importance des phénomenes de capture dans le
développement des réseaux (fig. 3 C-D, G-H).

A e n w0 8 c o

o m 3

0-6

0-4 4

m
n
x|

0-2

DRAINAGE DENSITY {ft/sq.ft)

INCREASE |MAXIMUM EXTENSIH INTEGRATION AND
u ENSION | CHANNEL LOsS

o T T T T T
o] 20 40 60 80 100
TIME (% of precipitation)

Fig. 3 Modélisation analogique de développement  Fig. 4 Variation de la densité de drainage
d'un réseau de drainage (cf. texte). lors du développement du réseau
de la figure 3.

De tels modeles ont également permis d'étudier la réponse d'un bassin versant 4 une chute du
niveau de base (chute du niveau de la mer et/ou surrection d'une région). Plusieurs modes de
réponse des réseaux de drainage ont ainsi été caractérisés : quand la chute du niveau de base
est rapide, on observe une nouvelle phase de croissance du réseau marquée par une
augmentation de la densité de drainage et par l'augmentation de la charge sédimentaire a
I'éxutoire du bassin versant. Cette phase de croissance s'accompagne également de la
propagation de ruptures de pente dans tous les drains du systéme et la formation de terrasses
alluviales. Il a ainsi été possible de montrer qu'une seule chute du nivean de base peut étre
responsable de la formation de plusieurs terrasses alluviales. Ce mode de réponse n'est
cependant pas universel. En effet, quand la chute du niveau de base est lente, les réseaux de
drainage peuvent s'adapter aux variations de pente en modifiant la sinuosité de leur systéme
alluvial (fig. 5). Cependant, ce mode de réponse dépend de la capacité qu'a le systéme a
divaguer c'est a dire a son degré de confinement dans la vallée. Ces exemples montrent ainsi
qu'il n'existe pas de réponse univoque a une variation de niveau de base mais que le mode
d'adaptation du réseau de drainage dépend principalement de la direction, de la magnitude et
de la durée de cette variation.
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Fig. 5 Modification de la sinusoité d'un systeme alluvial en réponse a une chute du niveau de
base.

Enfin, les modélisations analogiques ont permis de caractériser d'un point de vue qualitatif le
comportement des systémes morphologiques vis a vis des variations eustatiques, tectoniques
et climatiques. Les réponses observées sont ainsi représentées sous la forme de courbes
d'évolution du flux sédimentaire c'est a dire de production de matiére au cours du temps
(figure 6).

a) BASELEVEL
Fast

b) TECTONICS

Resistant

SEDIMENT DELIVERY

¢) CLIMATE

TIME ———-

Fig. 6 Effets d'une chute du niveau de base (considérée ici comme purement eustatique), d'une
surrection et d'un changement climatique sur le flux de sédiments a l'éxutoire d'un bassin
versant.
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Dynamique et géomeétrie des réseaux
hydrographiques

A. Crave et Ph. Davy

Géociences rennes

Depuis les années 60 de nombreux criteres sont proposés pour distinguer les réseaux
hydrographiques dans des contextes tectoniques et climatiques différents. L'objectif est de
définir, a travers la géométrie des réseaux hydrographiques, les processus qui contrdlent leur
I'évolution. Nous présentons ici deux exemples de critéres : l'analyse de la distribution des
longueurs cumulées des réseaux, et la topologie des arborescences hydrographiques. A travers
ces deux exemples, nous montrons les limites de I'analyse quantitative de la géométrie des
réseaux. L'aspect dynamique sera abordé a travers 'étude des critéres géomorphologiques de
formation des réseaux hydrographiques. On détaillera plus particulierement l'influence du
caractere stochastique des événements significatifs en terme d'érosion sur le développement
des réseaux.

Quantification de la géométrie des réseaux hydrographiques

Exemple 1 : la distribution cumulée des longueurs de cours d'eau (ou de l'aire
drainee)

L'évolution de la longueur cumulée de réseau traduit les processus d'intégration des flux au
sein d'un bassin versant. La distribution cumulée suit une loi de puissance (Figure 1) dont
I'exposant varie, pour I'ensemble des réseaux étudiés, entre 1/3 et 1/2. Pour expliquer les
valeurs de cet exposant, on peut se référer aux travaux Takayasu (1988), sur les lois
d'agrégation des structures dendritiques. Ces travaux montrent que I'exposant de la lois de
puissance dépend du poids de la contrainte imposée dans la direction des écoulements. Si I'on
impose une direction d'écoulement privilégiée (pente forte), l'exposant tend vers 1/3. Des
directions écoulements peu contraintes conduisent a un exposant proche de 1/2.
Concrétement, si l'on veut appliquer ces résultats a l'interprétation des structures
hydrographiques, une trés grande précision sur les données est nécessaire pour obtenir des
exposants significatifs, et permettre, par exemple, une corrélation avec la pente moyenne d'un

bassin versant.
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correspondante. Cas de la Vilaine dont l'aire drainée & I’exutoire est de 10 000 km?2

Exemple 2 : Topologie des arborescences hydrographiques

Les réseaux hydrographiques, sont ici considérés comme des ensembles de liens qui n'ont pas
tous le méme poids en termes de longueur, d'aire drainée, ou de population. L'objectif est de
déterminer : qu'elles sont les relations entre ces troncons de riviére, et comment s'organisent-
ils dans le systtme arborescent des réseaux? Les lois de Horton, trés utilisées pour décrire
l'organisation des réseaux hydrographiques, constituent des relations simples et indépendantes
de I'échelle d'étude. Cependant, elles ne présentent pas de variation notable pour des réseaux
d'organisation sensiblement différentes (Figures 2). De ce fait, leur calcul exige des
populations statistiques conséquentes (réseaux hydrographiques > ordre 8) pour obtenir des
valeurs précises et utilisables comme indicatrices d'une organisation déterministe.
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Figure 2 : Distribution des coefficient de Horton sur une population de 9800 réseaux
théoriques (Kirchner, 1993). Rb coefficient de bifurcation, Rl coefficient des longueurs
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Si de nombreux critéres géométriques sont utilisés pour caractériser les réseaux, peu d'entre
eux permettent de mettre en valeur un aspect déterministe. De plus I'approche géométrique ou
topologique nécessite des ensembles statistiques trés importants pour obtenir des résultats
significatifs, et l'interprétation physique des relations reste pour l'instant 2 1'état embryonnaire.
Le caractere arborescent des réseaux hydrographiques (qui conditionne la plupart des relations
géométriques établies) est en soi une propriété dont la nature physique est également
inexpliquée. Des modeles théoriques de constructions arborescentes, basés sur de simples
régles de parcours aléatoires ou de principes thermodynamiques, conduisent & des structures
en accord avec les géometries des réseaux naturels. Malheureusement, I'absence de critére de
validation, ne permet pas une sélection parmi les modeles proposés.

Dynamique des réseaux hydrographiques

La transition versant/ réseau

Un des probléme récurent dans la modélisation de la dynamique des réseaux hydrographiques
est la définition géographique des sources. La transition versant/réseau est en effet un des
points clef dans la compréhension de 1'évolution des réseaux et des reliefs. Elle détermine un
changement brutal dans les processus d'érosion et de transport, et constitue a ce titre, un des
principaux phénomenes d'érosion non linéaire a l'origine d'instabilités géomorphologiques
(amplification de petites perturbations topographiques en thalwegs et en vallées). L'analyse
des équations d'évolution et des lois d'érosion proposées dans la littérature conduit au critére
théorique d'instabilité suivant :
dqg s

Smith et Bretherton 1972 : —=
dq = q

avec gs le flux de matiére, g le flux d'eau. Si I'on admet 1'équivalence entre les flux d'eau et
l'aire drainée, la relation ci-dessus conduit & une expression en fonction de critéres
topographiques :
ge——A — o5 >§—
dA~ A

avec S la pente et A l'aire drainée. L'hypotheése d'équivalence entre les flux d'eau et l'aire
drainée est cependant trés restrictive, car elle ne permet pas de prendre en compte la
variabilité des débit d'ean autour d'une valeur moyenne.

Influence de la variabilité des flux d'eau sur ['évolution des réseau
hydrographiques et des reliefs

Pour une aire drainée donnée, le débits d'eau ne correspond pas a une valeur unique mais a
une distribution de valeurs d'autant plus large que l'aire drainée est petite (Figure 3). Un bassin
versant peut présenter en son exutoire des débits supérieurs de deux ordres de grandeur par
rapport a son débit moyen. Une loi d'érosion de type : gs=0g™S", avec m>1, attribuerait aux
débits supérieurs au débit moyen, 70 8 90% du volume érodé sur un bassin versant. Il est donc
essentiel d'inclure I'ensemble des distributions de débits dans la modélisation des processus
d'érosion et de sédimentation.
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Figure 3 : Distribution des débits de sous bassins versant du Mississippi

Afin d'illustrer l'effet de la variabilité des débits dans le temps et I'espace sur 1'évolution des
reliefs et des réseaux hydrographiques, nous avons développé un modéle numérique d'érosion
et de sédimentation basé sur la technique des marcheurs. Des procédures de lancés et de
déplacements de marcheurs, qui possédent la faculté d'éroder et de transporter de la matiere
sur un profil topographique initial, permettent de reproduire simplement les principaux
processus d'érosion et de sédimentation. Le débit d'eau en chaque point du relief numérique
est calculé en fonction du nombre de passage de marcheurs. Une fonction permet d'introduire
une corrélation plus ou moins forte entre les passages des marcheurs, et par la méme, de
reproduire pour une aire drainée des distributions statistiques de débits. Les figures 4 et 5
illustrent deux cas de figures d'érosion d'un plateau correspondant a des distribution des débits
trés étalée et resserrée. Suivant le type de distribution de débits appliquées aux systéme, on
observe des différences notables : de la densité des réseaux hydrographiques et du mode
croissance des réseaux hydrographiques. L'approche précédente met en évidence la nécessité
de prendre en compte, dans les modeles géomorphologiques, au méme titre que leur moyenne,
la variabilité des débits. Le poids relatifs de ces deux parametres statistiques dans I'évolution
des reliefs et des réseaux, variant en fonction de 1'échelle temporelle et spatiale.

42

S8 1t Py s P prevep R




ébits autour de la valeur moyenne

it€ des d

un plateau : forte variabil

: Erosion d'
Aire dr

Figure 4

ée)

z

ain

~

(Qmoy

un platéau

its autour de la valeur moyenne

des déb

ilité

faible variab

)

Figure 5: Erosion d'
(Qmoy ~Aire drainée

43



Analyse fractale des réseaux

A. Beauvais
Centre ORSTOM d’llle de France, Bondy

(Notes prises par Francois Métivier, I.P.G. Paris)

L'Objectif de cette étude est premierement de savoir, 4 partir de I'analyse de 44 riviéres de
I'état de Washington aux U. S. A., si le tracé des cours d'eau présente des propriétés
dinvariance d'échelle dépendantes du type de vallée dans laquelle la riviere coule;
deuxieémement de voir & plus grande échelle si les réseaux hydrographiques présentent de
telles propriétés.

Pour ce faire on cherche a caractériser 1'éventuelle dimension fractale (D) du systéme étudié
suivant la loi en puissance

L=be""" (1)

ou L représente la longueur du systéme étudié, b une constante de proportionnalité et e I'unité
de mesure. La représentation du résultat se fait sous forme logarithmique :

log L=logb +(1-D)loge. (2)

Afin de déterminer avec précision d'éventuelles variations de D on calcule les résidus standard
pour une régression linéaire des résultats de (2) . Les ruptures de pentes permettent de définir
I'échelle critique €, de changement de processus ainsi que les gammes d'échelles définies

entre €min et g, pour lesquelles une valeur de D est valable (figure 1).

Les vallées incisées directement dans la roche mére ont des cours d'eaux qui sont
caractérisés par une seule valeur de D. En revanche, les cours d'eau coulant dans des vallées
glaciaires peuvent étre définies par deux valeurs de D, la plus grande aux plus petites échelles,
tandis que les rivieres coulant dans des vallées alluviales sont aussi définies par deux
dimensions, mais la plus grande caractérise systématiquement les plus grandes échelles. La
figure 2 montre un exemple pour une riviére de vallée glaciaire. Dans tous les cas il existe une
assez bonne corrélation entre I'échelle critique €, et 'amplitude maximale des méandres d'une

riviere, tandis que la longueur d'onde des plus grands méandre constitue la limite supérieure

de la résolution de la méthode.
A Téchelle du réseau on analyse le probléme 4 l'aide de la technique du comptage de boites,

une extension de la notion de mesure d'une courbe a l'aide d'une échelle quadrillée d'unité € a
la mesure de formes dans un plan (figure 3). Cette méthode consiste a calculer la probabilité p
qu'une boite contienne un chenal a une certaine échelle €, p étant définie par le rapport du
nombre de boites intersectant le réseau a Il'échelle de mesure € et du nombre de boites
nécessaires a la couverture du bassin versant en entier. De la méme fagon que pour (2) si p est
une fonction loi en puissance de€ona:
logp=logh+ (22— D)loge(3)

Pour ]la méme raison que lors de I'analyse des tracés de riviéres on examine aussi les résidus
standard obtenus a partir d'une régression linéaire sur les résultats de (3). La figure 4 montre
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les résultats obtenus pour le réseau de la Finney Creek river dans I'Etat de Washington. Notre
analyse démontre que le réseau hydrographique ne peut pas, de facon générale, se caractériser
par une ou deux dimensions fractales simples, mais plutét par une évolution continue,
convexe, de la loi de probabilité p sur un domaine limité par la résolution de la méthode
dépendant des limites naturelles du systeme étudié, et un seuil d'échelle critique &,

proportionnel & la longeur moyenne des bassin versants d'ordre 1.

L'ensemble des résultats suggere que les propriétés fractales des systémes étudiés
dépendent des processus qui contrdlent (i) la relation génétique d'un cours d'eau avec sa
vallée, et (ii) la dissection des paysages par les réseaux hydrographiques.
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Réorganisation postglaciaire du réseau
hydrographique du bassin de la Somme

Pierre ANTOINE

Géomorphologie et étude du Quaternaire, UFR de Géographie, Lille 1

(Notes prises par Vanessa Teles, Paris VI)

Depuis le dernier maximum glaciaire, le régime hydrologique des riviéres a connu
d’importantes modifications. Celles-ci sont fonction des fluctuations climatiques et de
facteurs anthropiques comme les pratiques culturales et leurs impacts notamment sur la
couverture végétale et la fixation des versants.

L'étude menée sur le bassin de la Somme (voir figure 1) a permis d'appréhender, pour
la zone, le remplissage alluvionnaire qui correspond au bilan morphosédimentaire du dernier
cycle glaciaire -interglaciaire (Weichselien-Holocéne). L’étude a lieu & partir d’une série de
sondages sur un transect de la vallée. Grice a des analyses palynologiques, malacologiques,
sédimentologiques et des datations au C on peut décrire les unités stratigraphiques et
proposer une évolution de la vallée alluviale ainsi que ses variations majeures de chenalisation
( systéme de tresses, transition tresse - méandre, méandres) depuis 13 000 ans.
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Figure 1 : Situation de la zone étudiée
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METHODOLOGIE

Afin de déterminer la géométrie des corps sédimentaires et leur disposition dans la
plaine alluviale, on effectue plusieurs sondages le long d'un profil en travers de la vallée. Sur
les carottes prélevées, plusieurs types d’analyses sont menées:
-des analyses sédimentologiques:

la distribution de la granulométrie informe sur le type d’écoulement,

le taux de matiere organique et de carbonates témoignent du type de milieu,
-des analyses palynologiques qui informent sur le type de végétation 2 proximité;
-des analyses malacologiques sur des mollusques terrestres qui permettent de connaitre le type
du biotope en fonction du type d’espéces, de leur abondance et de leur diversité;
-des datations au "*C sur la matiére organique retrouvée dans les niveaux tourbeux.
L’ensemble de ces analyses permet de reconstituer assez finement le type de milieu, le régime
hydrologique et ainsi leur succesion au cours du temps et des fluctuations climatiques.

RECONSTRUCTION PALEOGEOGRAPHIQUE (entre 13 000 et 7 000 BP)

Au début du Tardiglaciaire, le systtme en tresses développé précédemment est incisé
et on assiste a la formation de deux ou trois chenaux. Ces chenaux sont remplis de tourbes au
début du Belling. A I'Allergd, le syst¢me s'organise en un chenal unique méandriforme. La fin
du Tardiglaciaire correspond a la péjoration climatique du Dryas récent oli il y a colmatage
générale de la plaine alluviale jusqu'a la fin de cete période datée 4 -10 000 ans 4ge '“C. On
assiste ensuite a une grande incision qui, lors du Préboréal, se remplit rapidement jusqu'au
comblement avec extension de tourbes sur l'ensemble de la plaine alluviale. Au Boréal, la
plaine alluviale est une grande tourbiére avec des chenaux de bordures.

La proportion de mati¢re organique et de dépdts carbonatés sont aussi des indicateurs
climatiques (voir Figure 3). Au Dryas récent, les carbonates dans les sédiments sont
essentiellement particulaires, lors de cette période froide il y a par ailleurs de trés faible valeur
de carbone organique total. A I'Holocéne, les carbonates sont dissous ce qui permet le

développement de tufs.
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Figure 3: Profils de Carbone organique total et carbonate dans une carotte de sédiments
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On peut essayer de relier ces données locales aux données d’'®0 mesuré dans une
carotte de glace de Groénland (voir figure 4). On retrouve notamment la période froide du

Dryas récent.

Ces études permettent par ailleurs d'estimer le taux d'érosion du secteur a 400 000 ou
600 000 m3/km2 depuis la fin de la période gallo-romaine dii a l'agriculture qui joue sur la
végétation et directement et indirectement sur la stabilité des versants.
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Figure 4: 80 mesuré dans une carotte de glace de GISPII ( Stuiver et al -1995-Quaternary
Research)
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GEOMORPHOLOGIE ET TECTONIQUE

Jean-Philippe Avouac
L.D.G., BP 12 91680 Bruyeres-le-Chatel

(Notes prises par Emmanuel Baroux, Laboratoire de géodynamique interne, Orsay)

Introduction

Les déformations intracontinentales ne sont pas stationnaires sur des périodes de temps
géologiques (qq Myr). Les données de géologie structurale et sédimentaires ne fournissent
gu'une vision partielle (dans le temps et dans I'espace). L'enregistrement le plus complet dont
on puisse disposer est géomorphologique.

L'intérét de l'analyse géomorphologique en sismotectonique a d'abord été démontré en
Californie et dans le Basin and Range. (Cf I'étude de Sieh et Jhans [1984] de la faille de San
Andréas a4 Wallace Creek) Au cours de cet exposé nous allons voir que l'analyse
géomorphologique peut permettre en particulier la détection de zones de failles, la
détermination de la nature des failles (géométrie, sens de glissement), la quantification des
déformations cumulées sur des périodes allant jusqu'a quelques 100 ka. De plus, le fait que les
reliefs crées par les processus tectoniques sont soumis a érosion permet, dans la forme méme
des reliefs, d'appréhender le temps (4ge d'un escarpement cosismique, vitesse de glissement
sur un escarpement cumulé). Nous verrons dans la premiere partie quelques régles générales
et méthode d'analyse dont nous illustrerons les potentialités a travers quelques exemples qui
seront présentés dans la seconde partie

I. Approche géomorphologique en "tectonique active".

A Les données et les outils de la quantification

Au cours d'une analyse sismotectonique on fera généralement appel aux données suivantes:
e géologie structurale.
e géochronologie (4ge des marqueurs géomorphologiques déformés)
e géomorphologie (géométrie, dynamique des marqueurs géomorphologiques de la
déformation)

B. La démarche analytique

-1- Détection: les indices d'une tectonique active.

Les discontinuités morphologiques sont des indices de déformation. Il faut démontrer
ensuite qu'elle sont dues a la tectonique active et non a d'autres processus tels que 1'érosion
différentielle.

-2- Identification : nature de la déformation.
Apres détection on cherchera & déterminer la nature de la faille par sa trace dans la
géomorphologie:
e Failles décrochantes:
- Trace rectiligne en carte
- Marqueurs décalés horizontalement.
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e Les failles normales:
- Elles forment des escarpements souvent abruptes
- Segments assez rectilignes en échelons

e Les failles inverses
- Escarpements moins francs que pour les failles normales
- Trace souvent sinueuse en carte

e Les failles inverses aveugles:
- Zone d’encaissement localisés des rivieres

- Plissement de surface alluviale

-3- Quantification des vitesses de déformation.

Pour déterminer les vitesses de déformations & partir d'un analyse géomorphologique
on peut adopter deux approches. L'une consiste & rechercher des marqueurs dont on peut
supposer qu'ils se sont formés & un instant donné avec une géométrie donnée. En comparant la
géométrie d'un tel marqueur avec sa géométrie initiale supposée on détermine . les
déformations enregistrées depuis sa formation. Par analogie avec la mécanique des milieux
continus on pourrait baptiser cette approche de Lagrangienne. Une autre approche consiste &
rechercher un marqueur "actif" dont on connait la dynamique. Toujours par analogie avec la
mécanique des milieux continus, on pourrait baptiser cette approche d’Eulérienne. cette
approche est plus délicate car elle nécessite des modeles d'évolution des marqueurs (érosion
d'un escarpement; dynamique fluviale pour une riviere qui incise un pli; érosion des versants
et fluviales si I'on veut exploiter la topographie dans son ensemble...) '

Il. Quelques exemples d'études Morphotectoniques "Lagrangiennes "

A Etude d'un décrochement : la faille de I'Altyn Tagh (Nord Tibet)

e Analyse de déplacements cumulés a partir de bord de terrasse décalés. Détermination de
la vitesse de glissement moyenne a long terme.

e Analyse paléosismique a partir des oueds décalés: mise en évidence d'un séisme de
magnitude 7 au moins avec des décalages cosismiques de 4 & 6 métres.

e La combinaison des deux analyse permet de déterminer un intervalle de récurrence.

B Etude d'un systeme extensif : le rift d'Asal (République de Djibouti)

Il s'agit de 1'étude du rift qui se trouve a la point d'un ride océanique en cours de propagation.

e Le premier indicateur géomorphologique est la haute ligne de rivage du lac Asal datée a

7000 ans. La géométrie actuelle de cette ligne de rivage permet de déterminer les
mouvements verticaux depuis le haut niveau lacustre.
L'analyse géologique montre qu'un édifice volcanique existait a I'aplomb du rift actuel et
qu'il a été démantelé depuis. L'édifice s'est formé de 300 000 a 80 000 ans. En
comparant sa géométrie actuelle avec une géométrie axisysmétrique initiale probable on
détermine a la fois les mouvements verticaux et horizontaux qui se sont produits depuis
que 1'édifice n'est plus alimenté.

C Analyse d'un pli sur faille inverse : 'exemple du Nord Tien Shan.

C'est un systeme de pli sur rampe avec la faille a l'affleurement. Nous avons trois générations
de terrasses alluviales :
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» des conglomérats centimétriques a décimétriques, avec des loess d'environ un métre
d'épaisseur.

e des cones emboités du début de I’holocene, beaucoup plus préservés.

¢ des surfaces actives actuelles.

Sur la faille, on mesure les décalages verticaux enregistrés par les différents niveaux de
terrasses alluviales. On détermine ainsi une vitesse de mouvement vertical de lmm/yr. par
comparaison avec le déplacement 1ié au dernier événement (magnitude 8 en 1906) on déduit
un intervalle de récurrence moyen entre deux séismes consécutifs.

- Pour déterminer la croissance des plis, nous comparons la géométrie de cones alluviaux
déformés avec une géométrie initiale théorique. On peut ainsi quantifier la vitesse de
croissance d'un pli sur faille aveugle.

Il Exemples d'approches Eulériennes : les intéractions entre
processus tectoniques et géomorphologiques

Un premier pas dans ce domaine a été 1'étude d'escarpements de failles cumulés dont la
géométrie traduit l'importance relative des processus d'érosion et de la vitesse de glissement
sur la faille. Pour des petits escarpements ( quelques métres) on peut modéliser 1'érosion par
une loi de diffusion, associée a un mécanisme d'éboulement gravitaire aprés chaque rejeu sur
la faille. L'étude du systtme de faille de Hotien (Xinjiang) a permis de monter que ,
moyennant un tel modele on pouvait déterminer la vitesse de glissement vertical sur une faille.
Si 'on cherche a extrapoler a plus grande échelle (pour par exemple déterminer la vitesse de
formation d'une chaine de montagne a partir de sa topographie) on se heurte a plusieurs
difficultés. la premiére tient au fait qu'il faut modéliser 1'érosion en tenant compte du réseau
hydrographique qui devient le facteur dominant. Le seconde tient au fait que érosion et
sédimentation induise une rétroaction sur la déformation de la lithosphére (rebond isostatique
régional, fluage éventuel de la crofite inférieure).

Conclusions

La géomorphologie est un signal riche et quantifiable.

L'approche Lagragienne est la plus opérante en général. Il faut toutefois disposer de modele
géométrique pour définir les géometres initiales des marqueurs et de données chronologiques
pour montrer leur caractére "isochrone” et calculer les vitesses de déformation.

L'approche Eulérienne est actuellement peu développée car on manque de modeles
"dynamiques".

Il ne faut pas oublier que les processus tectoniques et géomorphologiques ne sont pas
indépendants.
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INTERACTION TECTONIQUE-INCISION DES
RIVIERES HIMALAYENNES DU NEPAL CENTRAL

Jérome Lavé
Laboratoire de Géophysique
Bruyéres-le-Chatel, 91680, France

(Notes prises par Emmanuel Baroux, Laboratoire de géodynamique interne, Orsay)

Dans le piémont himalayen, la tectonique active plisse les molasses dues a 1'érosion
himalayenne, au niveau du chevauchement frontal ou Main Frontal Thrust. Ces molasses sont
recoupées par deux rivieres.

Les remplissages alluviaux quaternaires enregistrent la déformation. Au fur et a
mesure de l'évolution du pli, la riviere va abandonner des terrasses qui, initialement planes,
enregistreront, & partir de cet instant, la déformation du pli. Avec plusieurs niveaux de
terrasses nous avons l'enregistrement du plissement. Les terrasses ont été identifiées et
corrélées suivant des criteres sédimentologiques et géomorphologiques.

Dans les deux cluses étudiées, nous avons pu reconnaitre quatre niveaux de terrasses
holoceénes qui ont été visiblement d'autant plus plissées qu'elles sont anciennes. Il s'agit pour
la plupart de terrasses d'érosions recouverts d'une épaisseur métrique a décimétrique de sables,
graviers et conglomérats fluviatiles.

Nous ne travaillons pas avec les surfaces de remplissage qui peuvent €tre diachrones mais
avec les surfaces d'érosion ("strath terrace"). La mesure de déformations enregistrées par les
terrasses demande un modele de géométrie initiale. Cette géométrie initiale est déduite du
cours actuel des rivieres en tenant compte des variations de sinuosités et de niveau de base
régional.

Les quatre niveaux de terrasse ont enregistré des déformations homothétiques
compatibles avec du glissement banc-sur-banc au cours d'un plissement sur rampe. Un
raccourcissement horizontal de 20 a 23mm/yr est déduit de cette analyse.
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Effets de I'érosion sur la tectonique: Résultats de
simulations numériques.

F. LUCAZEAU et J. CHERY

Laboratoire de Géophysique et Tectonique, case 06, université de Montpellier 2, 4 place
Eugene Bataillon, 34060 Montpellier Cedex 1.

(Notes prise par Pascale Leturmy,
Laboratoire de G€odynamique des chaines Alpines, Grenoble)

L'objet de ce travail est d'étudier les interactions entre les processus superficiels (érosion et
sédimentation) et la déformation de la lithosphére dans les domaines en extension de type
Basin and Range. Pour cela un modele numérique bidimensionnel couplant déformation et
processus superficiels a été adapté a partir d'un code dédié & 1'étude des déformations
lithosphériques (Hassani, 1994 ; Hassani et Chéry, 1996).

Présentation de la méthode

Le modéle numérique permet de décrire la déformation d'un milieu continu représentant la
lithosphére, mais aussi d'y prescrire a priori des failles. II utilise pour le milieu continu des
lois de comportement de type elasto-plastique dans la crofite supérieure et de type visco-
élastique dans la crofite inférieure. De maniére schématique, quatre paramétres mécaniques
fondamentaux décrivent ces lois : 1'€lasticité linéaire qui s'applique & toute la croiite, un angle
de friction interne dans la crofite supérieure (de 0 & 12 km de profondeur), un paramétre de
viscosité linéaire dans la croite moyenne (de 12 2 18 km de profondeur), et un coefficient de
friction sur les failles.

Le modele de déformation est couplé a un modele de diffusion linéaire, qui permet de simuler
I'érosion des reliefs formés. Ce modele de nécessite une constante de diffusion KO et un
coefficient qui dépend de la distance a la ligne de partage des eaux. La loi de diffusion est la
survant :

K(s)= Ko+ C*G(x)* ( 1- exp(ixf-n

Le comportement de cette loi de diffusion a été étudiée, et montre que l'augmentation du
coefficient Ko a pour effet de faire migrer la ligne de partage des eaux.

La géométrie initiale utilisée dans ces modeles est constituée de trois couches, la crofite
supérieure €paisse de 12 km, la crolite moyenne épaisse de 6 km. Ces deux couches reposent
sur une fondation hydrostatique qui représente la derni¢re couche, supposée fluide. Dans 1'état
initial la géométrie de la faille est pré définie.

Essais sur un systéme en compression

Cette méthode numérique a €t€ utilis€ée pour un systéme en compression, pour lequel aucune
faille n'est prescrite a priori. Dans ce cas, le résultat d'une expérience sans érosion montre un
bombement topographique associ€ a deux bandes de localisation conjuguées

qui forment un "pop-up".
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Si l'on rajoute de 1'érosion dans ce type d'expérience, on observe un recul de la ligne de
partage des eaux (assimilée a la ligne de créte), mais surtout la localisation de la déformation
sur une des deux bandes décrites précédemment, analogue dans ce cas & un sytéme de rampe.

Les modeles en extension: exemple des Basin ans Range.

La zone des Basin and Range du sud-ouest des Etats Unis est caractérisée par une régularité

trés nette des reliefs qui sont séparés par des bassins d'une largeur de 28 km. Si 1'on observe

les données géophysiques de cette zone, on remarque que la déformation active est distribuée
moins régulierement que la morphologie. '

e La carte de la sismicité montre une concentration des séismes et des escarpements
historiques dans la partie nord du Nevada.

e Le flux de chaleur se répartit irréguliérement, les maximum sont observés au nord et a
I'ouest du Nevada. Il y a une bonne corrélation entre la zone 2 sismicité active et la zone
"chaude".

e La carte des épaisseurs crustales montre également une déformation actuelle non
homogéne, avec une croiite plus amincie dans la zone active.

Malgré une morphologie trés réguliere dans la zone des basin and range, la déformation active

est concentrée sur certaines zones.

Expérimentations.

Le modele est initialement composé de trois couches, et une faille est pré définie. Dans une
premiere expérience avec une faille raide (58°), l'extension provoque une remontée du
compartiment inférieur de la faille qui créé un relief et un abaissement du compartiment
supérieur qui créé une dépression, la longueur d'onde de ce systéme étant de 30 km
et comparable 2 celle des Basin and Range.
Aprés 2 km d'extension le modéle montre un amortissement de la faille dans les niveaux
ductiles, et une rotation inverse des deux compartiments. Le compartiment supérieur a subi
une rotation dans le sens horaire, qui a provoqué de l'extension dans l'extrado du pli; le
compartiment inférieur a subi une rotation anti-horaire quasi rigide.
L'évolution de la déformation crustale se caractérise par :

e Au début, un mouvement sur la faille ;

e ensuite apparition d'une faille conjuguée ;

e la rotation du compartiment supérieur induit la formation d'une deuxiéme bande de

déformation paralléle & la premicre faille.

Influence des différents parameétres.

L'introduction d'une faille moins raide dans le modele, induit une longueur d'onde plus grande
dans la morphologie, et un abaissement de la hauteur des reliefs formés. I faut également
noter que la géométrie de la faille n'influence pas la localisation de la déformation.

Si I'on augmente le coefficient de friction le long de la faille, on observe une réduction de la
longueur d'onde de la morphologie, les bassins associés aux mouvements sur la faille se
trouvant donc eux aussi réduits.
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L'ajout de processus superficiels, par rapport a la premiére expérience présentée, aura une
influence sur la hauteur du relief créé et sur la position de la ligne de créte. Par contre 1'érosion
et la sédimentation n'ont aucune influence sur la répartition de la déformation

des blocs.

Un modele avec deux failles en extension.

Dans 'état initial deux failles raides sont pré définies. L'extension de ce systéme provoque une
rotation inverse des deux blocs externes, et la déformation dans ces deux blocs se localise de :
la méme fagon que dans la premiere expérience présentée. Le bloc central, n'est pas affecté par —
la déformation et se comporte comme un bloc basculé.

Dans cette expérience on ne remarque pas non plus de rétroaction entre l'érosion et la
déformation de la lithosphére.

Conclusion

Morphologiquement on voit que 1'érosion provoque une migration des reliefs, que 1'on soit en

compression ou en extension.

Dans les systeémes en compression, il y a rétroaction de 1'érosion sur la déformation de la

lithosphere, les processus superficiels provoquant une localisation de la déformation.

Dans le cas des systeémes en extension, les modéles numériques n'ont pas permis de mettre en
' évidence une action de I'érosion sur la répartition de la déformation de la lithosphére.

Références :

Hassani, R., 1994 : Modélisation numérique de la déformation des systémes
géologiques, theése Universit€é Montpellier II.

Hassni, R. et Chéry, J., 1996 : Anelasticity explains topography associated
with Basin and range normal faulting, Geology, sous presse.
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Strain During Mountain Building
Effect of Erosion and Rheology
Total Strain (from 0 to 1)

a) Initial Geometry (500 X 45 km)

d) Weak Middle Crust; Shortening=
T R
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Two Parallel Faults: Strain Aspects
Effect of Erosion
Friction = 0.1 ; Extension = 4 km ; Log J2 (-2:0)
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Interactions entre tectonique et transports
superficiels dans le piémont des chaines de
montagne: apport de modélisations numériques et
analogiques a la compréhension de I'évolution de Ia
zone frontale himalayenne et du systéme Subandin.

MUGNIER J.L.

Laboratoire de Géodynamique des Chaines Alpines,
15 rue Maurice Gignoux, 38031 Grenoble cedex.

(Notes prise par Pascale Leturmy,
Laboratoire de G€odynamique des chaines Alpines, Grenoble)

Les zones externes des chaines de collision sont caractérisées par plusieurs phénomeénes qui
interviennent simultanément: 1) une activité tectonique principalement localisée le long de
chevauchements, 2) une érosion qui affecte les roches surélevées au toit des failles, 3) une
sédimentation au pied ou a l'arriere de ces structures. Des modélisations analogiques et
numériques ont été réalisées de maniere a comprendre les interactions entre ces phénoménes.

Les modélisations analogiques.

Trois types d’expériences ont été réalisées a I'IFP, et ont ét€ dimensionnées de maniére a avoir
un comportement mécanique comparable a celui des structures dans la nature. Le modéle est
formé de 4 couches, qui sont respectivement de bas en haut un niveau de décollement basal,
une couche fragile inférieure, un décollement intermédiaire et une couche fragile supérieure.
Ces expériences se différencient par I'introduction ou non de phénomenes superficiels.

La premiére expérience (fig. 1a) a ét€ réalisée sans érosion et sans sédimentation, 1'état final
présente des reliefs réguliers dus au développement prograde de plis en "pop-up" dans la
couche supérieure cassante. La déformation dans les niveaux inférieurs est accommodée par la
formation d'un duplex. L'évolution de ce modele suit les lois du prisme de Coulomb: le prisme
tectonique s'épaissit graduellement avec l'activation de chevauchements et lorsque 1'épaisseur
structurale & l'arriere est suffisante la déformation se propage dans des zones plus externes.

La seconde expérience (fig. 1b) est caractérisée par une sédimentation syntectonique, mais
sans €érosion. La déformation dans cette expérience est accommodée en surface par le
développement d'un pli de propagation en avant duquel un bassin trés large se développe. Ce
bassin se trouve transporté au toit du décollement intermédiaire, lorsque un pop-up se
développe dans la partie externe du modele. Dans les niveaux inférieurs la déformation est
accommodée avec la formation d'un duplex, et on observe de nombreuses réactivations hors
séquence. L'évolution de ce modele est caractérisé par 'augmentation de I'épaisseur du prisme
due au basculement du socle et a la sédimentation. Lorsque le prisme sédimentaire a permis
d'atteindre un état d'équilibre critique la déformation se propage a 1'avant du systéme.

La troisiéme expérience (fig. 1c) a été réalisée avec de I'érosion et de la sédimentation
syntectonique. Le raccourcissement dans la couche supérieure fragile est, dans ce cas,
accommodée par la formation d'un rétro chevauchement tandis que la couche inférieure est
déformée par la formation d'un duplex. Ce dernier exemple nous montre que l'érosion des
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reliefs empéche le prisme d'atteindre son équilibre critique malgré la formation du duplex
dans les niveaux inférieurs. Dans ce cas la déformation ne peut jamais se propager dans les
zones externes.

Cette série d'expérience met en avant l'influence des processus superficiels sur le style
tectonique d'un prisme. Dans le cas ot la tectonique est un facteur prépondérant par rapport
aux phénomenes superficiels, le prisme tectonique se développe régulierement de fagon
prograde. Dans le cas contraire ou les processus superficiels sont importants par rapport &
l'activité tectonique, la déformation du prisme est moins réguliére.

Les modélisations numériques.

Des expériences numériques ont été réalisées de maniere a comprendre le développement du
systéme himalayen frontal.

La zone des Siwaliks de I'ouest Népal correspond au piémont de la chaine himalayenne. Elle
est caractérisée par une série de chevauchements a vergence nord séparés les uns des autres
par des bassins de type piggy-back, ces chevauchements affectent une série sédimentaire dont
1'épaisseur s'accroit d'ouest en est. La réalisation d'une série de coupes équilibrées a permis de
calculer des déplacements minimums sur les principales failles de ce systéme, ainsi que des
volumes érodés minimums. L'observation d'images satellites SPOT, nous montre que la
répartition actuelle des bassins transportés, est irréguliére: dans la partie est de la zone étudiée
les bassins sont nombreux et treés étendus tandis qu'a I'ouest de la riviere Rapti ces bassins sont
absents.

Le modéle numérique développé a Grenoble depuis 1993, est basé (fig. 2) sur une méthode de
cinématique en cisaillement vertical simple qui permet le déplacement d'écaille le long d'un
plan de décollement, sur une méthode de calcul d'équilibre des primes critiques qui permet de
déterminer quelle portion du prisme va €tre déplacée a partir de la valeur des contraintes
appliquées le long de la surface de décollement, enfin une méthode de diffusion linéaire de la
matiére permet de simuler les processus d'érosion et de sédimentation.

L'étude d'un chevauchement simple a permis de réaliser des courbes d'altitude du relief formé
en fonction de la vitesse tectonique et du coefficient de transport Ks. Ainsi a vitesse
tectonique V constante, une augmentation du Ks induira une diminution de 1'altitude du relief;
de la méme maniére pour une valeur de Ks constante, l'altitude du relief formé sera d'autant
plus faible que la vitesse tectonique est faible. Si I'on regroupe toute les données sur un méme
graphique (fig. 3) en reportant le rapport V/Ks on s'apercoit que la hauteur du relief formé est
directement liée a ce rapport.

Pour étudier la zone des Siwaliks par l'intermédiaire de modélisations dans le sens direct, il
nous faut déterminer un certain nombre de parametres 2 partir des observations de terrain:

e L'équilibre des primes de Coulomb nous permet de cerner les parameétres mécaniques du
prisme en connaissant la pente de surface et celle du plan de décollement.

La construction de coupes dont la géométrie finale est équilibrée nous permet de retracer
une géométrie initiale du systeme.

e Le modéle de diffusion linéaire appliqué au relief formé a I'aplomb d'une rampe et
comparé a la surface enveloppe des collines situées & ’aplomb des chevauchements
Siwaliks nous permet d'accéder au rapport V/Ks,

¢ des mesures GPS donnent une vitesse de convergence de 15 mm/an.
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Les expériences ont été réalisées avec une géométrie initiale présentant une variation latérale
du pendage du plan de décollement impliquant une variation des épaisseurs sédimentaires
déplacées au dessus du niveau de décollement.

Ces expériences montrent que les bassins transportés se développent préférentiellement dans
les zones ou le plan de décollement est a fort pendage et ou les épaisseurs sédimentaires
impliquées sont grandes. Ce résultat nous permet de proposer que la présence de bassins
transportés dans les Siwaliks de I'ouest Népal est contrdlée par 1'épaisseur des écailles au
dessus du plan de décollement. En effet il apparait qu'd l'ouest de la riviére Rapti, 13 ol
I'extension géographique des bassins transportés (Duns) est extrémement limitée, les
€paisseurs impliquées dans le chevauchement sont brutalement diminuées (on passe d'une
série de 5500 m a une série de 4300 m en quelques kilometres).

Influence de la tectonique sur la morphologie

Des modeles numériques ont été réalisés pour comparer les évolutions respectives du relief 4
I'aplomb d'un pli de propagation et d'un pli de rampe passif. Compte-tenu de la diminution de
la largeur du pli de propagation durant son évolution, ce dernier a toujours tendance a étre
fortement érodé, quelque soit I'intensité des phénomenes superficiels (la valeur de la capacité

de transport Ks).

Enfin pour tenir compte des transports fluviatiles qui relaient 1'érosion des versants, une
modélisation numérique est développée. La loi de diffusion linéaire est relayée par une loi de
transport ou la capacité de transport est proportionnelle au flux d'eau collecté en amont et & la
pente locale du drain. Les premieres expériences montrent que le réseau de drainage qui se

0N

développe sur le versant frontal qui domine la plaine a tendance a s'auto-organiser pour
constituer un réseau de type parallele. Cette organisation n'apparait que si le Ks est
suffisamment fort pour gommer les irrégularités du relief dont la longueur d'onde est induite
par les incréments de déplacement sur la faille sous -jacente.
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Etude geomorphologique de la faille de El Tigre
(Argentine) par l'utilisation conjointe d'images
satellites SPOT et du 10Be produit in-situ.

Lionel SIAME (1), Michel SEBRIER (1), Didier BOURLES (2), Olivier
BELLIER (1), Juan Carlos CASTANO(3), Mario ARAUJO(3), Francoise

YIOU() and Grant M. RAISBECK(2).
(1) URA-CNRS - Géophysique et Géodynamique Interne, Bit 509, Université Paris-Sud,

(2) Centre de Spectrométrie Nucléaire et de Spectrométrie de Masse, INoP3-CNRS, Bar 108,
Université Paris-Sud

(3) Instituto Nacional de Prevencion sismica (INPRES), Roger Ballet 47 Norte, 5400 San
Juan, Republica Argentina.

Introduction - Avant propos

Cette étude est le résultat de la collaboration entre I'U.R.A Géophysique et Géodynamique
Interne - CNRS et de l'Institut de Prévention du Risque Sismique argentin (INPRES) d'une
part, et d'une collaboration entre 'U.R.A Géophysique et Géodynamique Interne - CNRS et le
Centre de Spectrométrie Nucléaire et de Spectrométrie de Masse (IN2P3-CNRS). Ce travail
répond a deux objectifs : une approche géodynamique qui s'inscrit dans le cadre de 1'étude des
grandes failles décrochantes en régime de convergence oblique, et la surveillance de ces failles
pour en évaluer le risque sismique.

Dans le cadre de I'Ecole d'été thématique Géomorphologie : Processus et Modélisation nous
avons présenté comment différents types d'approches (analyse géomorphologique d'images

satellites SPOT et datation de marqueurs morphologiques par la méthode du 10Be produit in-
situ) ont permis I'étude d'une faille décrochante localisée dans les Andes centrales en
Argentine, d'en dégager sa signification géodynamique et d'en évaluer son aléa sismique’.

Contexte Geologique et Géodynamique

La Cordillere des Andes

La Cordillere andine résulte de la convergence entre la plaque Nazca et la plaque Sud-
américaine. Cette chaine s'étend sur prés de 8000 km, entre les Caraibes et la Patagonie, et sur
une largeur variant de 250 km au Pérou central a plus de 500 km au niveau de la déflexion
d'Arica (Fig.1). Les Andes diffeérent des autres orogénes par la présence d'une subduction
océan-continent sur quasiment toute leur bordure Ouest et par une zonation transversale Est-

1 . . . . . . N ' e L. . .
L'évaluation de l'aléa sismique revient a identifier et caractériser les zones sismiques

potentielles (failles actives) qui intéressent une région donnée.
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Ouest (fosse marine, arc magnatique continental, domaine subandin formé de plis et
chevauchements).

Les études de la sismicité dans la zone de subduction Sud-américaine ont permis de montrer
que la plaque plongeante présente des variations importantes de pendages (Isacks & Molnar,
1971, Stauder, 1973,1975; Barazangi & Isacks, 1976). On peut ainsi distinguer deux segments
a pendage sub-horizontal (0°-10°) au Pérou central (2°S-15°S) et au Chili central (27°S-33°S).
Les autres segments de la plaque Nazca ont un pendage d'environ 30° (Jarrard, 1986). Cette
segmentation de la plaque plongeante se manifeste notamment au travers d'une bonne
corrélation entre ces pendages variables et I'existence de volcans actifs (Sébrier & Soler,
1991). En effet, les zones de subduction horizontale ne présentant pas de coin
asthénosphérique, aucune production magmatique ne permet la I'édification de volcans actifs
au niveau de la plaque supérieure (Fig.1).

Les Andes centrales chiliennes

Cette partie de la Cordillere (18°S-46°S) peut étre subdivisée en trois segments liés a la
géométric de la plaque plongeante. Le segment Chile Norte (18°S-28°S) correspond au
segment de la plaque Nazca incliné d'environ 30° au niveau du Pérou méridional et du Chili
septentrional. Il est caractérisé par un arc volcanique, par des déformations compressives, sur
les deux bords de la Cordillére, et par une extension dans les Hautes-Andes (Sébrier et al.,
1985). Le segment Norte Chico (28°S-33°S) est quand a lui localisé & 1'aplomb d'un segment
horizontal de la plaque Nazca. Les zones de subduction horizontale sont caractérisées par
l'absence d'arc volcanique et par des déformations beaucoup plus compressives dans la plaque
chevauchante (e.g. Pérou central; Sébrier et al., 1988). Ces traits essentiels se retrouvent au
niveau du segment Norte Chico : il ne posséde pas de volcans actifs et le fort couplage entre
les deux plaques se traduit par des déformations compressives importantes (voir Fig.1 :
Précordillére argentine et Sierras Pampeanas). Au Sud, la plaque plongeante retrouve un
pendage normal et la plaque supérieure est de nouveau caractérisée par un arc magmatique.
Chacun de ces segments andins est affecté par des déformations compressives mais aussi par
de longues structures décrochantes, telles que la faille d'Atacama et la faille de Liquifie-Ofqui
qui appartiennent respectivement au segment Chile Norte et au segment Chile central. La
faille d'Atacama est décrochante mais son sens de mouvement reste encore beaucoup discuté
(Allen, 1965; Armijo & Thiele 1990; Ruegg et al., 1996). La faille de Liquifie-Ofqui est
caractérisée par un sens de mouvement dextre (Hervé et al., 1990; Hervé, 1994) ainsi que la
faille de El Tigre (Bastias et al., 1990) qui appartient au segment Norte Chico.

Grands décrochements et convergence oblique

Ces failles décrochantes sont des structures paralléles a la marge andine qui peuvent étre
interprétées comme résultant de la convergence entre les plaques Nazca et Amérique du Sud.
En effet, vers 30°S, la convergence entre ces deux plaques se fait selon un vecteur de direction
environ N76°E et une vitesse de 85 mm/an (DeMets et al., 1990). Si l'on tient compte de la
direction de la marge chilienne, on peut calculer une 1égére obliquité de la convergence de 17°
(Fig.1 et Fig.2A). L'obliquité de la convergence peut étre partiellement ou complétement
accommodée au niveau de la zone de subduction. Si la convergence oblique n'est pas
accommodée par la zone de subduction, elle se décompose en deux vecteurs perpendiculaire
(accommodé par la zone de subduction) et parallele. Cette composante paralléle A la marge est
prise en compte par la plaque chevauchante sous forme de failles décrochantes (Fitch, 1972;
Jarrard, 1986; McCaffrey, 1994; Bellier & Sébrier; 1995; Ego et al., 1995). Toutefois, une
convergence légerement oblique peut €galement étre complétement prise en compte par la
zone de subduction (Sébrier & Bellier, 1993; Yu et al., 1993; McCaffrey, 1994).
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Le but de cette étude est de comprendre la signification de la faille de El Tigre qui vers 30°S-
31°S, se présente comme la seule structure succeptible de prendre en compte la déformation
oblique dans la plaque chevauchante. Cette faille, localisée dans le domaine subandin, est une
structure décrochante active de la Cordillere des Andes et son étude détaillée devrait nous
permettre de lui donner une signification géodynamique. On peut en fait envisager deux
hypotheses. Soit cette faille t€émoigne de la décomposition de l'obliquité de la convergence
entre les plaques Nazca et Amérique du Sud, soit sa signification est beaucoup plus locale et
elle ne fait qu'accommoder des variations du régime tectonique dans le domaine subandin.
Dans le premier cas, la faille de El Tigre est d'échelle lithosphérique, dans le second cas, elle
est d'échelle crustale. ‘ »

Pour répondre & ce probléme, une analyse détaillée de la trace de la faille de El Tigre a été
réalisée sur images SPOT (Fig.2B). Ces images ont révélé de nombreux marqueurs
géomorphologiques affectés et décalés par la faille. Les conditions climatiques arides de cette

région de I'Argentine ont conduit & utiliser la méthode du 10Be produit in-situ pour dater ces
marqueurs. En plus de permettre une estimation de la vitesse de déplacement horizontal pour
la faille de El Tigre, ces datations ont des implications importantes, notamment d'ordre
climatique. Enfin, cette étude a également permis d'évaluer l'aléa sismique de cette faille

décrochante.

Le systeme de failles de EIl Tigre

Localisation de la faille de El Tigre

Le systéme de failles de El Tigre est localisé dans la vallée interandine de Calingasta-Iglesia
(Fig.2D). Cette vallée est essentiellement remplie de terrains sédimentaires tertiaires et
quaternaires. Elle sépare la Cordillére Frontale (batholithes paléozoiques et mésozoiques) de
la Précordillére argentine (Fig.2D). La Précordillere est affectée par une tectonique
'pelliculaire’ (thin-skinned tectonic) qui n'atteind pas le socle précambrien métamorphique.
Elle s'est édifi€e lors de la déformation néogéne en plis et chevauchements (‘thrust-and-fold
belt’) d'une couverture sédimentaire essentiellement paléozoique. Le socle affleure plus a I'Est
dans le domaine structural des Sierras Pampeanas (Fig.2B et Fig.2D).

Geomorphologie et segmentation de la faille de El Tigre

La trace de la faille de El Tigre est paralléle a la Précordillére et la borde sur son flanc
occidental vers 2200 m d'altitude. Elle mesure 120 km de long entre deux riviéres, le rio San
Juan au Sud et le rio Jachal, au Nord (Fig.3). Dans le détail, et, malgré une orientation
générale N10°-E, des discontinuités majeures du systeme de failles nous ont permis de
distinguer trois segments :

Le segment Sud, long de 26 km, montre une seule trace de surface, bien marquée. Ce segment
affecte les sédiments paléozoiques plissés de la Précordillere et des cOnes détritiques
quaternaires qui forment le piemont de celle-ci (Fig.4). Vers la riviére Rio San Juan il se perd
dans le Paléozoique de la Précordilleére. Il montre de nombreux décalages dextres, compris
entre 20 et 180 m (Fig.4). Le segment central présente une trace assez rectiligne mais elle est
composée par de nombreux segments, longs de 1 2 plusieurs kilometres, disposés en relais” ou

* Une zone de relais est une zone ot la trace de la faille est constituée de plusieurs segments
paralleles
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en "oversteps"3 (Fig.3 et Fig.4). Ces zones particuliéres correspondent & une déformation de

surface plus complexe matérialis€e par des rides de pression ou de petites zones en dépression
(sag ponds) (Fig.5). Contrairement au segment Sud, le segment central présente un
escarpement de faille bien marqué. I prend fin au Sud des montagnes Las Puntas Negras
(Fig.3). A ce niveau la faille de El Tigre saute vers I'Ouest et continu sous la forme d'un
ensemble de segments beaucoup plus espacés (entre 1 et 5 km), longs de 1 & plusieurs
kilometres. Cette déformation distribuée constitue la zone de terminaison en queue de cheval
du systeme El Tigre (Siame et al. 1996). L'interprétation des images SPOT conduit donc 2 ne
donner a la faille de El Tigre qu'une longueur de 120 km, contrairement aux études
précédentes qui en faisait une faille de plus de 600 km (Bastias et al., 1990; Bastias and
Uliarte, 1988). En fait, méme si des systémes de failles actives existent plus au Nord et plus
au Sud, il s'agit de systemes indépendants.

Cette étude de la géométrie de El Tigre montre que ses segments majeurs ont des longueurs
semblables a celle des cordons montagneux de la Précordillére (Fig.3). Dans la Précordillére
Orientale, Ortiz & Zambrano (1981) ont donné une profondeur de 12 km pour le décollement
principal. Par ailleurs, plus au Nord, dans la région de Jachal, Alimendinger et al. (1990) ont
proposé un décollement vers 15 km. Sous la Précordillere Occidentale ce décollement est
probablement plus profond du fait de I'empillement des rampes et des structures. En prenant
en compte ces observations et en considérant le fait que la sismicité superficielle régionale est
maximum entre 15 et 20 km de profondeur (Smalley et al., 1993), on propose une profondeur
d'environ 15 km pour la faille de El Tigre (Siame et al., 1996).

Vitesse de déplacement horizontal de la faille de El Tigre

Pour obtenir une estimation sur le long terme de la vitesse de déplacement horizontal de la
faille de El Tigre, nous avons utilis€ les nombreux marqueurs morphologiques décalés le long
de sa trace. Ces marqueurs sont notamment des chenaux dérosion qui incisent des cones
détritiques quaternaires (Fig.4). La province de San Juan étant une région particuliérement

aride ol I'absence de matiére organique empéche toute datation au 14C, aucune datation
absolue de ces cdnes détritiques n'était disponible. Un 4ge Pleistocéne moyen était toutefois
généralement attribué a ces formations détritiques. Aujourd'hui, on peut dans un tel cas utiliser

la méthode de datation par dosage du 10Be cosmogénique produit in-siru (Cerling & Craig,
1994; Lal, 1991; Ritz et al., 1995). On échantillonne pour ce faire un bloc rocheux inclus dans
la surface du marqueur géomorphologique que 1'on souhaite dater et on en isole la fraction de

quartz. La concentration en 10Be mesurée dans cette fraction permet de calculer un temps
d'exposition minimum correspondant a I'abandon de la surface considérée. Cette méthode de
datation suppose un taux d'érosion nul, hypothése raisonable dans cette région subdésertique.

De méme, elle suppose que tous les blocs avaient une concentration initiale en 10Be
négligeable avant leur incorporation dans les dépots détritiques qui ont édifiés les cénes. Pour
s'assurer de la validité d'une telle hypothése, de gros blocs, bien enchassés dans la surface sont
€chantillonnés. Transportés par des phénomeénes fortement énergétiques susceptibles de
creuser profondément dans la région source et de les mettre en mouvement, ces blocs étaient
probablement jusqu'alors protégés du rayonnement cosmique par une épaisseur importante de
roche. Plusieurs échantillons sont prélevés sur chaque type de surface afin d'obtenir une

> Un "overstep” correspond a un saut a gauche ou a droite de la trace segmentée d'une faille
décrochante. Dans le cas d'une faille dextre, un saut & gauche est compressif et un saut a droite
est extensif.
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couverture statistique ainsi que dans des chenaux actifs et dans les régions sources; ces
derniers servant de référence.

Les résultats obtenus par Spectrométrie de Masse par Accélérateur (Tandetron, Gif/Y vette)
confirment les cingq niveaux de surfaces de cones déterminés géomorphologiquement lors de
I'échantillonnage (Fig.6A). Pour déterminer la vitesse de déplacement horizontal de la faille il
est nécessaire d'estimer I'4ge de la mise en place du réseau de chenaux d'érosion décalés. Il
apparaft étre postérieur aux surfaces de cone datées & 180.000 ans. Les plus grands décalages
observés, dont peut aussi supposer que se sont les plus anciens, compris entre 150 et 180 m et
localisés a l'intérieur de ces cones détritiques datés & 180.000 ans, permettent d'estimer une
vitesse de déplacement horizontal qui est de 1'ordre de 1 mm/an.

Signification de la faille de El Tigre

La géométrie de la faille de El Tigre observable en surface, la longueur de sa trace (120 km),
et l'estimation de sa profondeur sont autant d'éléments qui suggérent que cette faille devrait
étre considérée comme une structure d'échelle crustale (Siame et al., 1996) associée a la
déformation de la Précordillere argentine. En effet, les discontinuités majeures qui segmentent
sa trace peuvent étre corrélées directement aux variations de géométrie des chainons
montagneux de la Précordillére (Siame et al., 1996).

La dynamique du systtme de la Précordillere et de la faille de El Tigre est principalement
contrlée par leurs orientations respectives par rapport au champ de contrainte régional
compressif (induit par I'interaction des plaques Nazca et Amérique du Sud). Ce systéme peut
étre interprété comme une zone transpressive dextre d'échelle crustale. L'état de contrainte
régional peut alors €tre décomposé en une composante purement décrochante accommodée
par la faille de El Tigre et un raccourcissement E-W pris en compte par les chevauchements
précordillérains.

Aléa sismique de la faille de El Tigre

Hormis son intérét géodynamique, le caractere actif de cette faille nous a conduit & nous
intéresser a son aléa sismique. En effet, si la région est soumise a un climat subdésertique, elle
n'en est pas moins habitée, un barrage est en construction prés de son extrémité Nord et la
ville de San Juan, plusieurs fois affectée par des s€ismes destructeurs, n'est qua 150 km 2
I'Est. Les estimations présentées ne sont actuellement basées que sur l'analyse de la la
géométrie de la faille. Une €tude palé€osismique plus approfondie serait nécessaire pour les
préciser.

Pour évaluer l'aléa sismique de cette source sismique potentielle qu'est la faille de El Tigre,
nous avons utilis€ les corrélations empirico-statistiques établies par Wells & Coppersmith
(1994) basées sur les lois d'échelle de Scholz (1990). Elles permettent de relier les paramétres
géométriques de la faille a la magnitude maximale probable d'un séisme. Ces paramétres sont
la longueur en surface de la trace des différents segments, la profondeur sismogénique de la
zone de faille et le déplacement associé a un événement sismique. Ce dernier paramétre a été
estimé par I'observation de tranchés, creusées perpendiculairement 4 la trace de la faille. Trois
événements sismiques ont pu étre identifiés au cours d'une période Holocéne-Pléistocéne
supérieur . Nous n'avons cependant pas pu identifier avec exactitude le rejet horizontal de
chacun de ces trois événements, mais seulement un rejet cumulé de 9 m environ. Sans pour
autant adopter le modéle de séisme caractéristique (Schwarz & Coppersmith, 1984),
I'hypothése de trois rejets identiques conduit & estimer un déplacement cosisimique de 3 m.
Enfin, des hypotheses de séismes maximums sur toute la longueur de la faille ou sur les
différents segments nous ont amené a calculer des magnitudes (Mw) probables comprises
entre 6.5 et 7.5 (Siame et al., 1996). De plus, étant donnée la vitesse de la faille estimée, un

82




temps de récurrence d'au moins 5000 ans doit étre considéré. Dans la mesure oll un
déplacement lent et continu n'est pas pris en compte, cette estimation du temps de récurrence
doit étre considérée comme une limite inférieure.

Conclusions

Une étude détaillée des images SPOT a permis de dégager les traits géomorphologiques
fondamentaux de la faille de El Tigre. Cette faille décrochante dextre possede une trace
orientée N10°-E, de 120 km de long et composée de trois segments ayant des signatures
géomorphologiques différentes. Cette étude de la géométrie de la faille associée i 'étude de la
géométrie de la Précordillére permet d'interpréter cette faille comme une structure d'échelle
crustale. Nous proposons de considérer que la faille de El Tigre accommode la composante
décrochante dextre d'un régime tectonique régional transpressif. -

La méthode de datation par dosage du 10Be produit in-sifu a permis de dater sans
ambiguité cing surfaces de cones détritiques. Outre l'estimation de la vitesse horizontale de
la faille de El Tigre, ces mesures permettent d'obtenir une information d'ordre climatique. Il
apparait notamment que les dépots détritiques qui constituent le piemont occidental de la
Précordillére ont été mis en place au cours des 800.000 derniéres années lors de cing crises
corrélables aux variations globales du climat mondial (Fig.6B).

Ces mesures apportent également un enseignement d'ordre méthodologique. Jusqu'a
présent, la trés bonne préservation de la trace cette faille et I'absence de données concernant
l'age des marqueurs morphologiques avaient conduit & considérer la faille de El Tigre
comme une structure tectonique majeure plus rapide (plusieurs mm/an & Icm/an).
Cependant, les datations obtenues montrent que la morphologie de la vallée est en réalité
trés bien préservée du fait de conditions climatiques exceptionnelles. Cette idée s'applique
bien évidemment aux cOnes détritiques dont on pensait communément qu'ils étaient 4gés
de 10.000 2 100.000 ans maximun et a la trace de la faille de El Tigre. Il faut donc bien
avoir conscience quune structure géomorphologiquement bien préservée n'est pas
forcément 'jeune’.
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Figure 1 : Schéma géodynamique de la subduction entre les plaques Nazca et Amérique
du Sud; la fléche indiquant le vecteur de convergence (Demets et al., 1990).
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Figure 2 : Cette figure présente : A-Le contexte géodynamique; B-Les différentes provinces structurales des
Andes entre 24°S et 32°S et 68°W et 64°W (I'encart localise D); C-La localisation des huit scénes
SPOT (KJ673409 2 412 et KJ674410 3 413) qui ont été utilisées pour cette étude; D-Carte structurale

du domaine Subandin vers 30°S (d'aprés INPRES, 1982; De Urreiztieta;

observations sur images SPOT et Landsat).
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Figure 3 : Interprétation géologi
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Figure 4 : Cette figure montre une partie des segments Sud et central de la faille de El Tigre. Le segment
Sud présente une trace unique décalant de facon dextre le réseau de chenaux d'érosion qui incise des
cones détritiques. Le segment central, composé par de nombreux segments élémentaires disposés en
relais, est caractérisé par un escarpement vers I'Est.
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Figure 5 : Deux exemples d'oversteps le long du segment central : A-Overstep double (limite entre Ie segment Sud et le
segment central), B-Alternances de zones transtensives,exprimées par de petites dépressions morphologiques
(releasing basin R.B.) et de zones transpressives marquées par des rides de pression (pressure ridge P.R. ).
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Dénudation et soulévement du Ghat occidental, Inde
du Sud. L’apport des traces de fission et de la
modélisation

Yanni Gunnella), Luce Fleitout™
(1) Laboratoire de Géographie Physique (case 7001), Université Paris 7

(2) Laboratoire de Géologie, CNRS- URA 1316, Ecole Normale Supérieure

Comme c'est le cas de nombreuses marges passives issues de la fragmentation du
supercontinent de Gondwana, le Ghat occidental se caractérise par un bourrelet de hautes
terres a géométrie dissymétrique : il présente une facade littorale évoluée en Grand
Escarpement, d’une dénivellation pouvant varier entre 2 400 et 500 m, précédé d’une frange
de bas-pays cotier plus ou moins large, et une retombée continentale beaucoup plus
progressive (Figs 1 et 2).

L’étude se donne pour objet d’expliquer la géométrie (amplitude, longueur d’onde et
continuité sur 1 500 km), la genése et la longévité de cette macroforme dérivée d'un rifting
fini-crétacé. La profonde unité du relief, malgré la diversité des dges géologiques du bati
structural, suggérent un comportement de I’épaule de rift régi par une cause unique et
postérieure a la mise en place du trap du Deccan. L hypothese de travail repose sur I’idée que
le relief actuel, qui défie les prédictions habituelles de relaxation suivant les lois d’une érosion
qui obéirait aux équations de diffusion, est a mettre au compte d’un rebond flexural auto-
entretenu par I’extréme inégalité des taux de dénudation ayant opéré de part et d’autre du
Grand Escarpement, celui-ci reculant parallélement & lui-méme.

La mise & I’épreuve de cette hypothése exigeait que I’on puisse accéder, pour I’ensemble de la
région, a la tranche disparue et donc aux charges lithosphériques supprimées par 1’érosion
depuis la date initiale 8 60 Ma — retenue comme point de départ (éruption du Deccan trap) de
I’évolution post-rift. Ceci a pu €tre réalis€¢ d’une part en simulant la décharge progressive du
continent par érosion afin de restituer la masse de sédiments cénozoiques présents en mer
(Figs 1 et 3), d’autre part en calant sur des vestiges de paléosurface crétacée, identifiables dans
le paysage, la géométrie de la topographie initiale au moment d’étre en partie scellée par les
basaltes du trap. La méthode des traces de fission dans I’apatite a été enfin et surtout utilisée
aux fins de quantifier les taux de dénudation sur I’ensemble de la région étudiée (Fig. 1). Cette
méthode de thermochronologie mesure le taux de refroidissement subi par un échantillon de
grains d’apatite, minéral uranifere, entre 110 °C et la surface. On détermine, pour une
population de grains et & I’aide d’un facteur de calibration ({) dérivé de standards géologiques,
un 4ge (appelé 4ge apparent) qui, suivant le principe de I’équation d’4ge en géochronologie,
indique par la densité p, de traces accumulées la date & laquelle I’échantillon a franchi
I’isotherme critique (110 °C) au cours de sa remontée vers la surface. Si ’on connait le
gradient géothermique, et que I’on s’est assuré par ailleurs qu’aucun événement thermique
d’origine interne (magmatisme, etc...) n’est venu perturber 1’histoire de 1’échantillon, on peut
convertir le taux de refroidissement en taux de dénudation, puisque la mise & I’affleurement
d’une roche initialement a une certaine profondeur dans la crofite conduit celle-ci 4 se
refroidir. L’ information sur le parcours temps - température recherché est enrichie par ’étude
de la distribution des longueurs de traces (Fig. 2). Celles-ci, suivant I’histoire thermique de
I’échantillon dans la crolte supérieure, revétent des formes de distribution variées car chaque
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trace fraiche a tendance a se raccourcir lorsqu’elle séjourne plus ou moins longtemps a des
températures comprises entre 100 et 60 °C. Le diagnostic obtenu est incorporé a une
procédure de simulation directe de I’histoire de I’échantillon, calée sur les lois connues de la
cinétique d’effacement des traces dans I’apatite (Laslett et al., 1987), et réalisée suivant une
méthode exploratoire prise en charge par un algorithme génétique (Gallagher, 1995) qui
aboutit 2 identifier la courbe de refroidissement la plus probable de 1’échantillon (Fig. 2).
Deux populations trés contrastées d’échantillons (Fig. 2), séparées par 1’escarpement du Ghat,
confirment la forte dissymétrie des taux de dénudation : lente et monotone, de 15 & 20 m/Ma
sur le revers, elle se révele beaucoup plus rapide aprés ~ 31 Ma (+10 Ma) dans la région
littorale, indiquant un événement géodynamique responsable d’une accélération importante de
I’érosion.

L’ensemble de ces informations quantitatives a été incorporée dans un modele flexural aux
différences finies cherchant a explorer I’hypothése de départ, suivant laquelle la seule
géodynamique externe (la dénudation) de la plaque indienne pourrait expliquer le
soulévement responsable du relief. Les simulations préliminaires obtenues (Fig. 4) semblent
indiquer que ce dernier, qui tient téte & une érosion non négligeable depuis 60 Ma, a pu étre
engendré par simple rebond élastique d’une plaque lithosphérique d’épaisseur supérieure ou
égale a 35 km, mais & la condition qu'une forme de découplage entre les lithospheres
continentale et océanique soit postulée (plaque semi-infinie). Cette conclusion, qui minimise
le role de la géodynamique interne dans la genese de certaines épaules de marge passive,
renoue avec les théories géomorphologiques formulées par King (1955) puis Summerfield
(1991), sans toutefois écarter d’autres modeles proposés dans la littérature pour des plaques
infinies. En effet, dans le cas d’une plaque infinie, une contribution d’appoint par des
processus internes (2 déterminer) devient nécessaire puisque 1’on constate (Fig. 4) une
péjoration dans I’ajustement de la topographie prédite 2 la topographie réelle.
Indépendamment des résultats analytiques, dont les implications théoriques sont argumentées
ailleurs (Gunnell & Fleitout, & paraitre), une synthése de la méthodologie d’ensemble est
proposée dans la figure 5.
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QUELQUES REFLEXIONS EN MORPHOMETRIE ET
MORPHOSTRUCTURALE

B. Deffontaines

Laboratoire de Tectonophysique, Département de géotechnique, Université de Paris 6

(Notes prise par Carole Petit,
Laboraoire de Géodynamique sous-marine, Villefranche sur Mer)

| Objets et outils géomorphologiques

Les modéles numériques de terrain peuvent étre utilisés pour extraire automatiquement le
réseau de drainage. Plusieurs méthodes de reconnaissance de formes le permettent:

e reconnaissance des points bas, des cols et des pentes

e modeles d'écoulement...
Le repérage des zones plates basses permet également, complété du modele d’écoulement
(simulation des pluies), de définir le réseau de drainage et les zones potentiellement
inondables (point contesté par V. Auzet car il faut tenir compte de I'écoulement souterrain).
Une classification typologique des réseaux de drainage est actualisée: dendritique, parallle,
en treillis, etc... Avec les méthodes actuelles, on aboutit a terme 2 une classification génétique
du réseau montrant les évolutions potentielles de tel ou tel réseau.
Il est également possible d'utiliser les anomalies du réseau pour la reconnaissance des
structures tectoniques: par exemple, les anticlinaux sont caractérisés par des drains de
direction centrifuge et caractérisés par des longueurs d’affluents différentes.
La notion de surface enveloppe sommitale est utilisée localement sur des reliefs simples pour:

e quantifier les volumes érodés et érodables

e détecter les anomalies du réseau par rapport a la surface enveloppe... (surface couvrant

'ensemble des sommets topographiques).

Il Application géodynamiques et en hydro-géologie

Le MNT est utilisé€ pour la recherche des morphostructures et des anomalies de drainage.

Par exemple dans le rift Est-Africain, on observe différents types de réseaux qui
correspondent a des blocs tectoniques caractérisés par des signatures hydrographiques
différentes.

Pour I'lle de la Réunion, les anomalies de drainage permettent de retrouver les directions
structurales principales (en particulier la direction des fractures transformantes), et de
reconstruire les volumes érodés du Piton des Neiges (environ 300 km3). En observant les
dépdts en mer a I’aide de la cartographie détaillée, on peut ainsi faire un bilan de matiére.

La méme approche morphostructurale a permi de connaitre la géométrie du périmétre des
sources de Vittel (et du Bassin Parisien. On peut aussi caractériser les fractures ouvertes
(paralléles 2 la contrainte horizontale maximale) des fractures fermées (perpendiculaires a la
contrainte horizontale maximale).
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[l Conclusion

Cette méthode morphostructurale qui combine les estompages de MNT, 1’analyse détaillée du
réseau de drainage et de la surface enveloppe a I'aide par exemple d’un SIG (Systéme
dInformation Géographique) par exemple, est prometteuse pour déterminer la géométrie
(localisation, caractérisation et quantification) et la cinématique de toute zone d’étude en terre
ou en mer.
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Datation : les cosmogéniques

BOURLES*,
1 CSNSM, Orsay Campus.
2 CEREGE, Université Aix Marseille I11.

(Notes prises par R. Braucher, (1), (2) )

Nucléides cosmogéniques ou cosmonucléides sont les termes génériques désignant 1’ensemble
des éléments formés dans I’environnement terrestre lors de réactions nucléaires induites par
les particules issues du rayonnement cosmique. La mesure de leur concentration dans des
échantillons prélevés dans la partie la plus superficielle de la crofite terrestre permet soit de
dater les surfaces étudiées, soit d’estimer les taux d’érosion ou les taux d’enfouissement les
affectant. Plus généralement, 1’étude de I’évolution de la concentration en cosmonucléides en
fonction de la profondeur pour une surface donnée permet de déterminer le processus de sa
mise en place.

Le rayonnement cosmique est principalement constitué de protons et de noyaux d’hélium
chargés (particules o). On peut distinguer deux composantes :

Une composante solaire qui a pour origine la libération de particules de la surface du Soleil.
Son intensité dépend donc des éruptions solaires.

Une composante galactique d’origine encore incertaine. Son intensité est relativement
constante et son énergie est nettement plus élevée que la précédente (de ~10° & >10%° eV
contre rarement plus de quelques centaines de MeV).

Si le taux de production des cosmonucléides dans I’environnement terrestre est directement
proportionnel a ’intensité du rayonnement cosmique primaire, il est par contre inversement
proportionnel a [’activité solaire ainsi qu’a l’intensit¢ du champ magnétique terrestre. Ceci
résulte du fait que les particules énergétiques chargées constituant le rayonnement cosmique
sont déviées par les lignes des champs magnétiques portées par les nuages de plasma libérés
en période d’activité solaire et par les lignes du champ magnétique terrestre (Force de
Lorentz). De plus, a un instant donné, 1’intensité du champ géomagnétique et, par conséquent,
I’énergie a partir de laquelle une particule chargée peut atteindre le sommet de 1I’atmosphére
variant avec la latitude, le taux de production diminue des hautes latitudes vers les basses
latitudes.

Le rayonnement cosmique interagit tout d’abord avec les atomes de 1’atmospheére. 11 y induit
des réactions nucléaires a I’origine de la production des cosmonucléides atmosphériques. Le
flux et I’énergie des particules issues du rayonnement cosmique décroissant rapidement avec
la profondeur d’atmosphére traversée du fait de ces intéractions, le taux de production dépend
également de 1’altitude.

En fait, seulement 0,1% du flux des particules secondaires (essenticllement des neutrons et
des muons) résultant du flux de particules cosmiques atteignant le sommet de 1’atmosphére
arrive 2 la surface de la Terre avec assez d’énergie pour induire des réactions nucléaires avec
les atomes de la lithosphére et y produire des nucléides cosmogéniques. Cette production
lithosphérique, appelé production irn-situ, sera I’objet exclusif de la suite de ce résumé.

Le tableau ci-aprés donne les principales caractéristiques des cosmonucléides produits in-situ
les plus fréquemment utilisés:
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Taux de production in-sity en at/g/an.
Cosmonucléides Période (ans) Atome cible (niveau de la mer, >60°).
s _ ~115 (olivine)
He Stable O, Mg, Si, Fe. ~115 (clinopyroxéne)
~45 (olivine)
2INe Stable Mg, Al, Si, Fe ~23 (clinopyroxéne)
~21 (quartz).
Dépend de la composition élémentaire
3%¢] 3,01.10° Fe, Ca, K, Cl. du substrat
1°Be 1,5.10° 0, Mg, Si, Fe. ~6 (quartz)
Al 7,1.10° Al Sj, Fe. ~36 (quartz)
“c 5,730 0, Mg, Si, Fe. ~21 (quartz)

*He. Quatre composantes primordiale (dégazage du manteau), nucléogénique
(®Li(n,0)*H—>He), atmosphérique et cosmogénique. La fraction cosmogénique est calculée 2
partir de la mesure de *He total en corrigeant de la fraction atmosphérique en utilisant *°Ne et
de la fraction radiogénique en utilisant “He. Selon le type de minéraux étudié, la fraction
primordiale peut étre négligée (quartz) ou déterminée lors de procédures d’écrasement et de
chauffage séquentielle (olivine, clinopyroxéne). Des pertes par diffusion du gaz *He ayant été
démontrées a partir du quartz, I’essentiel des travaux utilisent actuellement 1’olivine et les
clinopyrox&nes comme substrats. Des études récentes semblent indiquer une bonne rétention
dans le grenat.

?'Ne. Trois composantes: primordiale, atmosphérique et cosmogénique. La fraction

cosmogénique est calculée & partir de la mesure de *'Ne total corrigé de la fraction
. . . . ey 2

atmosphérique et de la fraction primordiale en utilisant les rapports “’Ne/**Ne et *'Ne/**Ne.

Son taux de production dépend de la composition chimique du minéral étudié.

*C]. Sa période de décroissance radioactive implique qu’il n’y a plus de composante
primordiale. II existe toutefois généralement une composante nucléogénique non négligeable.
Son taux de production dépend de la composition chimique élémentaire du substrat utilisé.

'%Be. Sa période de décroissance radioactive implique qu’il n’y a plus de composante
primordiale. La composante nucléogénique est généralement négligeable. Le '°Be produit in-
situ est chimiquement isolable a partir de SiO,. Son taux de production de ~6 at/g/an (2 une
latitude >60° et au niveau de la mer) a ét€ notamment mesuré dans des quartz provenant de
roches glaciaires polies ayant un 4ge de 11.000 ans.

Remarque: 3He, *'Ne sont mesurés par spectrométrie de masse statique; '%Be, Al (souvent
étudié en parallgle avec le '“Be), *°Cl sont mesurés par spectrométrie de masse par
accélérateur (SMA). (Les mesures du groupe SMA du CSNSM sont effectuées sur le
Tandétron de Gif-sur-Yvette).

Sa non-diffusivité a partir du quartz, minéral ubiquiste dans lequel la composante
nucléogénique est de plus particulierement négligeable, I’absence de composante primordiale
et la possibilité de chimiquement isolé la fraction cosmogénique produit in-sifu nous a conduit
a nous intéresser préférentiellement au 1%Be.
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La longueur d'atténuation du rayonnement cosmique dans la crofite terrestre étant d'environ
150 g.cm™, son intensité et par conséquent le taux de production des cosmonucléides produits
au sein des minéraux exposés, diminue d'un facteur environ 3 tous les 50-60 cm. Cette
décroissance exponentielle du taux de production en fonction de la profondeur implique que
la production in-situ est essenticllement un phénoméne de surface. C’est pourquoi les
nucléides cosmogéniques produits in-situ semblent bien adaptés a I’étude de I’évolution des
surfaces. Ces derniéres peuvent schématiquement Etre caractérisées par deux types de régimes
dynamiques. Elles sont en effet soit en cours d’érosion soit en cours d’accumulation.
Le traitement des données pour un régime €rosif est basé sur I’équation suivante :
X

3, )
e\ AJxl 1 e A +Coe_7‘t

£
A

C(x,t) =

avec:
Py : taux de production en surface en at/g/an

€ : taux d’érosion en g.cm'2 an’

A : longueur d’atténuation du rayonnement cosmique en g.cm-
A : constante de radioactivité (= In(2)/période) en an’!

x : profondeur de I’échantillon en g.cm™.

t : temps d’exposition au rayonnement cosmiques en années.

Po —(K+£Jt
Le terme ?—* l-e A représente la production et les pertes par érosion et
—+A
A
décroissance radioactive.
X

Le terme e( Aj représente I’atténuation des rayons cosmiques en fonction de la profondeur
X.

—At ) g SRRy . <
Le terme C o€ représente la décroissance par radioactivité du '°Be éventuellement présent

dans l'échantillon avant son actuelle exposition aux rayons cosmiques.

Il y a donc deux inconnues (érosion et temps d’exposition) pour une seule équation.

Une datation n'est alors possible que si les pertes dues a I’érosion peuvent étre négligées. Dans
ce cas un age minimum d’exposition est obtenu.

Par contre, la mesure de taux d’érosion est réalisable lorsque le temps d’exposition a été
suffisamment long pour que les gains par production soient compensés par les pertes par
érosion et décroissance radioactive, c’est-a-dire a I’état stationnaire. Il est important de
signaler que le temps mis pour atteindre cet état stationnaire dépend de la vitesse d’érosion.
Plus cette vitesse est élevée, plus I'état stationnaire est atteint rapidement.

Vue sa période, le '®Be permet de mesurer des taux d’érosion de 0,1 & quelques centaines de
m/Ma, soit la gamme des taux d’érosion généralement rencontrée dans I’environnement
terrestre. (Du fait de sa période de décroissance radioactive, le e permet seulement de
déterminer des taux d’érosion dans la gamme 100 a 1000 m/Ma).

Si des changements environnementaux ou climatiques provoquent le recouvrement
progressif d'une surface préalablement exposée, et que le matériel de cette surface
commence donc a €tre enfoui au lieu d'étre érodé, un échantillon de quartz ayant atteint
I’état stationnaire dans une surface en cours d’érosion voit alors sa concentration en °Be

109




produit in-sifu augmentée au-dela de la concentration maximale possible en phase érosive.
Le début de I’enfouissement correspond en effet également a un arrét de 1’érosion et des
pertes qui lui sont liées. L’€chantillon se trouvant toutefois pendant un certain temps a des
profondeurs oil la production in-situ est effective, sa concentration en '°Be augmente. La
décroissance de la concentration finalement observée correspond au moment ol les pertes
par décroissance radioactive deviennent supérieures a la quantité de cosmonucléides
produits. Cette évolution de la concentration en nucléides cosmogéniques en fonction du

temps s'écrit alors :

OJ——%+k

ol B (g cm™ an™) représente le taux d'enfouissement, tg le temps écoulé depuis le début
de I'enfouissement et Cq la concentration du nucléide étudié a tg=0-

Ces évolutions trés différentes de la concentration en '°Be produit in-situ en fonction de la
profondeur selon les processus a I’oeuvre permettent d’utiliser ce cosmonucléide produit
in-situ pour préciser et quantifier les modes de formation des sols.

La SMA n’a pu que trés récemment €tre appliquée pour la mesure des cosmogéniques
produits in-situ, et, comme pour toute autre technique, des contraintes et incertitudes
subsistent. Technique relativement lourde et cofiteuse, elle impose notamment un
échantillonnage strict, qualitatif et non guantitatif. La préparation des échantillons est de plus

longue et minutieuse.
Le taux de production apparait comme la principale source d’incertitude. Il n’est en effet
actuellement connu qu’a 15% pres. Des expériences sont en cours pour limiter cette erreur.

La mesure du '°Be par SMA permet cependant d’apporter des informations guantitatives dans
domaines trés divers. Selon les conditions environnementales, il permet :

¢ de dater des surfaces en déterminant leur durée d'exposition au rayonnement cosmique

* de déterminer le taux d'érosion de surfaces ayant atteint 1'état stationnaire par rapport &

I'érosion

e d'estimer en quelques mesures le taux d'érosion de bassins versants

e de préciser le mode et I'historique de développement de sols

¢ de mesurer la vitesse de différents mouvements tectoniques.
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Datation: applications des traces de fission.

G. Ménard
CISM, Université de Savoie

(Notes prises par R. Braucher, CSNSM, Orsay Campus)

La datation par traces de fission utilise les marques laissées dans un minéral (ici 1’apatite) par
les désintégrations de *®U. Ces traces sont conservées quand le minéral passe sous
I’isotherme 120°C. Au-dessus de cet isotherme les traces sont effacées. Entre 120°C et 60°C
les traces sont conservées mais leur longueur diminue. En deca de 60°C, elles sont
intégralement préservées. Il est donc important de connaitre la cinétique de retrait des traces.
Les mesures du rapport 2yu permettent d’atteindre 1’4ge de formation des traces (4ges
apparents) et donc du passage sous I’isotherme 120°C environ. Les mesures des longueurs de
traces permettent de remonter a I’histoire thermique entre 120°C et 60°C. Deux fagons de
représenter les résultats sont utilisés:
-1) représentation des 4ges apparents en fonction de I’altitude des sites,
-2) représentation de la température en fonction de 1’4ge (courbe de refroidissement).
Lorsque l’on étudie le taux de refroidissement en contexte tectonique deux sortes de
comportements peuvent se présenter:

e un comportement « normal »

e un comportement « anormal »

Dans le premier cas, la courbe représentant I’altitude en fonction de I’4ge est continue et les
ges croissent avec ’altitude ce qui traduit un refroidissement par dénudation ( érosion ou
tectonique); dans le deuxiéme cas on a une répartition beaucoup plus dispersée des altitudes
en fonction des ages avec de I’age systématiquement trop vieux compte tenu de leur altitude.
Si Pinterprétation du comportement normal est aisée, celle du comportement anormal est
moins évidente et on est conduit & compliquer les interprétations pour retrouver 1’histoire
ayant conduit & la situation que }’on observe.

Présentons maintenant les résultats obtenus pour deux sites:
e Echantillons du Mercantour
¢ Echantillons de la vallée de Belledonne (vallée de 1a Maurienne).

a) Le Mercantour (Mansour, 1991).

Ce site illustre un cas dit normal; les 4ges croissent avec D’altitude. (Figure 1). On peut
ramener chaque site & une altitude unique (1500m) en supposant un gradient de 30°C/km.
Chaque 4ge correspond alors au franchissement d’une température différente pour un point
situé a 1500m d’altitude. On définit ainsi une courbe de refroidissement d’une maniére
indépendante des longueurs de traces (méthode qui a été €également utilisée par Mansour et qui
a validé la courbe de refroidissement obtenue). Cette courbe montre une accélération du taux
de refroidissement entre la fin du Miocéne et I’Actuel. Ce refroidissement serait simplement

dd a I’érosion.
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b) Belledonne au niveau de la Maurienne (Lelarge, 1993).

Ce site d’échantillonnage présente une distribution normale (échantillons & I’intérieur du
massif), (figure2) et une distribution anormale (échantillons sur les versants de la vallée),
(figure 3).

La tendance normale correspond & la méme évolution que celle du Mercantour ce qui
traduirait une érosion régionale analogue. Toutefois la vérification de la courbe de
refroidissement par les longueurs de traces n’a pas été effectuée dans cette étude (figure 3).

Les points anormaux peuvent étre considérés soit comme trop vieux compte tenu de leur
altitude, soit trop bas compte tenu de leur dge. C’est cette seconde interprétation que nous
retiendrons. En effet, en supposant que la forme dissymétrique de la vallée est assimilable 2
une structure de type roll-over (figure 2), on constate que le point le plus effondré (point 9) est
affaissé d’une valeur comparable 2 celle déduite du graphe age = f(altitude), soit 2200m contre
2000m.

Cette convergence de deux approches indépendantes peut étre considérée comme un
confirmation a posteriori de I’hypothése de départ. Toutefois cet accord entre affaissement
déduit du modele tectonique et affaissement déduit de la courbe age = f(altitude) n’est pas
aussi bon pour tous les points (8,13,14).

Si on reporte la différence affaissement tectonique (modele) moins affaissement déduit de la
courbe age = f(altitude) en fonction de I’age apparent des échantillons (figure 4), on remarque
que cette différence décroit linéairement avec 1’4ge pour s’annuler & 7Ma (point 12). Cela est
interprété comme di au fait que le franchissement de I’isotherme 120°C n’est pas antérieur 2
Paffaissement tectonique mais se produit pendant le phénoméne d’extension. Ainsi, cet
apparent désaccord entre modele tectonique et données géochronologiques valide et précise au
contraire le-dit modele, avec un enregistrement thermique qui se fait pendant le phénomeéne

tectonique.

N.B: I’extrapolation de la courbe de la figure 4 suggére que I’ensemble de 1’affaissement a
beaucoup de chance de s’étre produit jusqu’a une date trés récente, voire jusqu’a 1’Actuel
comme le suggerent les données de comparaison de nivellements disponibles.
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_Figure 3

DONNEES DE TRACES DE FISSION SUR APATITE DANS LE MASSIF DE BELLEDONNE
(d’aprés L. Lelarge, 1993)
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Figure 4
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L'érosion Himalayenne

Christian France-Lanord
Centre de Recherche de Pétrographie et Géochimie, Nancy

(Notes prises par Albert Galy, CRPG, Nancy)

Le systéme Himalaya-Tibet est un remarquable exemple actuel de couplage entre le climat et
la tectonique. La convergence Inde-Eurasie entraine la surrection de la chaine himalayenne et
celle du plateau du Tibet. Ce plateau a haute altitude (4000-6000 m) en situation tropicale
modifie notablement la circulation atmosphérique jusqu'a en inverser les sens et engendrer le
climat de mousson asiatique. Du point de vue de I'érosion, ce systéme climatique entraine une
érosion physique et un transport trés intense concentré sur 3 mois de 1'année. Ainsi, environ un
milliard de tonnes de particules par an transite par le Gange et le Brahmapoutre. Les processus
d'altération qui accompagnent cette érosion physique ont été proposés par plusieurs auteurs
comme une possible pompe a2 CO, atmosphérique depuis le Miocéne (e.g. Raymo &
Ruddiman, 1992). Les produits sédimentaires de I'érosion himalayenne s'accumulent de part et
d'autre de la plaque indienne. Le bassin le plus important, le c6ne du Bengale, s'étend sur 3
106 km? et peut atteindre une épaisseur maximale de 22 km (Curray, 1994). Compte tenu de
I'importance des flux de 1'érosion himalayenne (Gange-Brahmapoutre apportent 10% du flux
global de particules aux océans et environ 4 % du flux chimique pour seulement 2.6% du flux
d'eau continentale) celle ci a2 un impact géochimique a l'échelle globale (Fig. 1). L'étude des
bassins sédimentaires, qui ont enregistré l'érosion de la chaine himalayenne, permet de
reconstituer en partie les variations du régime d'érosion et son effet sur les changements
globaux.

Systéme actuel: Exemple de la Kali Gandaki-Narayani

L'Himalaya peut &tre divisé en 4 unités géologiques dont la distribution est
remarquablement constante sur toute la chaine. Elles correspondent relativement bien aux
principales unités morphologiques. Ce sont du Nord au Sud: (1) les Séries Sédimentaires
Téthysiennes (TSS) qui constituent le début du platean tibétain et une partie de la haute chaine
; (2) les formations Cristallines du Haut Himalaya (HHC), dalle métamorphique qui forme la
majeure partie du flanc sud de la haut chaine ; les formations du Bas Himalaya (LH) et (4) les
Siwaliks qui constituent la chaine frontale et sont issues de chevauchements récents dans le
bassin d'avant chaine. Le climat est contrasté de part et d'autre de la haute chaine. En flanc
sud les précipitations s'éléevent a 2-3 m essentiellement concentrés sur les trois mois de
mousson. En flanc nord le climat est désertique et froid avec A 30 cm de précipitations
annuelles (Fig. 2).

Le bassin étudié est celui du Népal Central. Il comprend 4 grandes rivieres N-S qui
traversent la haute chaine depuis le plateau tibétain et sont collectées dans le LH au niveau
d'une vallée E-W. Une seule riviere, la Narayani perce les Siwaliks pour aboutir dans la
plaine gangétique. Le contraste saisonnier qu'introduit la mousson est une des caractéristiques
majeure du systeme (90 a 95 % du transport particulaire se fait durant trois mois dans la haute
chaine). L'analyse d'un modele numérique de terrain (MNT) généré a partir d'images satellites
montre que les pentes les plus fortes sont localisées au niveau de la haute chaine. Tous les
profils de riviéres sont en fort déséquilibre lors de leur traversée de la HHC. A partir du MNT,
un calcul de charge spécifique des rivieres a été effectué par J.E Hurtrez. Pour une diffusion
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pure (c'est a dire qu'en tout point la capacité de transport de la riviére n'est pas limitée), la
mise en charge se fait dans la partic nord (sur les TSS) puis diminue avant d'augmenter
brutalement au niveau des confluences des rivieres majeures. Le méme type de résultat est
obtenue pour une pluviométrie importante mais uniforme. En revanche, si la pluviométrie
mesurée est intégrée au modele, elle modifie notablement le profil de mise en charge car elle
introduit un facteur limitant qu'est la capacité maximale de transport des cours d'eaux en tout
point du réseau. Ainsi, I'augmentation de la charge spécifique se situe au niveau de la rupture
de pente du profil de riviere et est associé a la forte augmentation de pluviosité (Fig. 2).

La confrontation de ce modele avec les données acquises sur le terrain tend a valider les traits
généraux (modélisable par une loi de diffusion avec pour facteur limitatif 1'écoulement
spécifique) imposés au modele :

- L'analyse des concentrations en 10Be cosmogénique (D. Bourles) sur le quartz des
sables de rivieres permet de calculer un taux d'érosion maximal pour tout le bassin versant en
amont de 'échantillon considéré. Sur les TSS ces taux sont de 1'ordre de 0.3 4 0.5 m/Ma alors
que les concentrations en flanc sud sont trop faibles pour étre mesurées. Ceci implique des
vitesses d'érosion supérieures a 1.5 mm/an.

- La minéralogie de la charge particulaire des rivieres (H. Grout et A. Galy) montre
que l'altération des silicates et des carbonates est faible. Les sables de riviere contiennent
encore 14-15% de carbonates au débouché du bassin. Le cortége argileux est dominé par
l'assemblage illite-chlorite qui correspond en fait & un broyage mécanique des micas (les 8130
des argiles sont caractéristiques de micas métamorphiques). C'est seulement dans la plaine
gangétique que la proportion de minéraux authigénes tels que les smectites devient
significative.

- Le tragage isotopique des sources des fractions <2um de la charge particulaire (A.
Galy) est possible grace aux compositions contrastées entre les TSS, HHC et LH. La signature
des TSS est complétement masquée a partir du moment oil les riviéres entrent dans la HHC.
La proportion de LH augmente dans la partie W-E du cours de la Kali Gandaki mais reste
faible (Fig. 3). Au total, la HHC contribue pour A 70% de 1a charge particulaire a I'exutoire de
la Narayani .

- L'étude de la chimie des eaux confirme l'analyse minéralogique et montre la
prédominance de la dissolution des carbonates sur l'altération des silicates. Le rapport
(Na*+K)/(Na*+K+Ca+Mg) trace la fraction des cations provenant des silicates. Ce rapport est
faible dans l'ensemble du bassin, alors que la composition isotopique de strontium varie
fortement et est trés élevée. En fait, les carbonates proviennent des TSS et sont dissout au
cours du transport alors que l'altération de la HHC est négligeable. Les silicates du LH sont
trés riches en 87Sr et leur altération, méme limitée, suffit a faire augmenter la composition
isotopique de strontium dissout. Dans la plaine gangétique, I'altération des silicates augmente
alors que le 87Sr/86Sr dissout diminue (Fig. 4). Ceci s'explique par une altération des silicates
de la HHC qui ont été transportés sous forme particulaires dans la plaine gangétique.

Ainsi, I'érosion et l'altération est découplé dans le systeéme himalayen avec une altération
focalisée sur les carbonates des TSS dans la haute chaine et une érosion physique dominante
(70%) de la HHC. Une structure en rampe au niveau du MCT (associée au maximum de
microsismisité) transforme la convergence horizontale en surrection ce qui maintient la HHC
en position de haute chalne et donc soumise a l'érosion. Dans la plaine gangétique, les
produits de 1'érosion, dominés par ceux des HHC, sont altérés de maniére tout de méme assez
faible. Au débouché dans I'océan, environ 5% seulement correspond a de 1'altération chimique
alors que 95% arrive sous forme particulaire.
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Variations dans le passé

La composition isotopique de strontium des océans est enregistrée dans les carbonates
marins et est en augmentation depuis les 40 derniers Ma. Ceci est du a 1'augmentation relative
du flux de Sr radiogénique issu de I'érosion continentale par rapport au flux de Sr li€ a
I'hydrothermalisme océanique et a l'altération des roches d'origine mantelliques. Le modele de
Raymo et al. (1988) propose que cette augmentation dérive directement de l'altération des
roches érodées dans le systtme himalayen. L'enregistrement isotopique de strontium des
océans peut ainsi étre utilisé pour quantifier la consommation de CO, atmosphérique par
altération de silicates (Raymo et al. , 1988) ou les vitesses d'érosion du plateau tibétain
(Richter et al., 1992). Ces modeles sont toutefois fondés sur des relations trés simplistes entre
érosion, altérations et flux chimiques vers les océans. L'étude isotopique des sédiments
accumulés dans le cone du Bengale depuis le Mioceéne permet d'examiner ces relations. Les
forages étudiés sont ceux du Leg ODP 116 situés au Sud du coéne. Ces sédiments sont des
silts argileux détritiques dont l'origine himalayenne 2 été établie par tragage isotopique. Le
cortége argileux contient une part de smectites et kaolinites d'origine pédogénique qui
enregistrent les compositions isotopiques des eaux de surface dans lesquelles elles ont
cristallisées. Ces minéraux permettent donc de tracer les compositions isotopiques des
rivieres himalayennes au cours du temps. L'analyse isotopique de Sr de fractions enrichies en
smectites et kaolinites révéle des rapports 87Sr/86Sr trés élevés entre 7 et 1 Ma qui corréle
avec une diminution des vitesses d'accumulation et une augmentation de I'altération des
silicates. Ces changements de composition, pour un flux de Sr "himalayen" constant
entraineraient une augmentation de 87Sr/86Sr des océans d'un ordre de grandeur au dessus de
celle observée (Fig. 5). Ceci implique que le flux de strontium apporté par le Gange-
Brahmapoutre entre 7 et 1 Ma était plus faible que I'actuel. Cette période s'interpréte par une
diminution de 1'érosion totale himalayenne permettant la diminution du flux de Sr et a une
augmentation relative de l'altération des silicate permettant 'augmentation des 87S1/86Sr des
rivieres. Ces résultats montrent que les relations érosion physique/altération chimique sont
variables au cours du temps en Himalaya. Ces relations complexes démontrent qu'on ne peut
pas utiliser simplement les traceurs isotopiques oc€aniques pour reconstituer l'histoire de

I'érosion d'une région particuliere.
o

Légende des figures

Fig. 1 : Schéma synthétique de la structure et des processus importants au niveau de
I'Himalaya-Tibet, du Cone du Bengale et de la circulation atmosphérique en été.

Fig. 2 : Profil le long de la Kali Gandaki-Nayarani (Népal central). Les précipitations de 1984
y ont été représentées. Le profil de mise en charge a été calculé a partir dun MNT soit sans
limite de compétence des rivieres (diffusion pure), soit en faisant varier la compétence de la
riviére en fonction de la répartition de la pluviométrie (Travaux de J.E Hurtrez).

Fig. 3 : Profil le long de la Kali Gandaki-Narayani. Compositions isotopiques de Sr et Nd des
particules silicatées. La source de ces particules est dominée par la HHC. La faible évolution
dans la partie W-E du cours traduit la faible contribution du LH. Le faible débit sur les TSS se
traduit par la trés faible contribution de cette formation dans la partie aval de la riviére
(Travaux de A. Galy).
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Fig. 4 : Profil le long de la Kali Gandaki-Narayani. Charges cationiques et compositions
isotopiques de Sr des eaux. La dissolution des carbonates prévaut dans la chaine alors que les
silicates, exportés de fagon particulaire, sont altérés dans la plaine gangétique.

Fig. 5 : A : Evolution des compositions isotopiques de Sr dissous dans les océans depuis 20
Ma. B : Variation des composition isotopiques de Sr des minéraux pédogéniques dans le cone
du Bengale; ces variations impliquent une évolution paralléle des compositions isotopiques du

Gange et du Brahmapoutre (GB). C : Modélisation de 'effet de I'augmentation des 8751/86Sr
des riviéres GB sur la composition isotopique des océans et comparaison avec les variations

observées. L'augmentation de 8751/86Sr des rivieres GB a 7 Ma doit étre compensée par une
diminution des flux de Sr de ces rivieres (D).
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Bilan de masses et vitesses d'accumulation en Asie
depuis le début du Tertiaire.

F. Métivier
Tectonique, mécanique de la lithosphére, Institut de Physique du Globe de Paris

A partir de données d'isopaques digitalisées nous donnant la répartition des sédiments d'dge
Cénozoique en Asie (déposés depuis 66 Ma) et de données de forages ou de coupes
géologiques, nous estimons l'épaisseur des sédiments déposés durant différentes périodes de
temps. A cette fin, nous suivons une hypothése d’homothétie locale des strates que nous
énoncerons comme suit : soit un forage au point (x,,y,) d'un bassin. Soient N strates
accumulées durant autant d'intervalles de temps. Enfin soit H(x,y) I'épaisseur cumulée des N
strates en tout point du bassin. Nous faisons I'hypothése que le rapport définissant la
proportion de chaque strate par rapport a I'épaisseur total des sédiments dans la colonne reste
constant dans le voisinage de (xy, ;) :

Bi(x0:30) -y i= 1N (1)

H(xo,y0)

Suivant le nombre de points de forages ou de coupes le voisinage est déterminé suivant un
critere de plus proche voisin d'un site de mesure. Cette méthode, conservative, que nous
développons a I'heure actuelle sur les bassins cénozoiques d'Asie, nous permet de décomposer
le volume global des sédiments en sous-volumes en fonction de la précision des données
stratigraphiques disponibles (figure 1).

Cette technique appliquée aux bassins du Tarim et de Dzungarie nous permet :
e 1°- de reconstituer les cartes de vitesse d'accumulation de masse sur une grille de
résolution 5' d'arc, (figure 2) ;
e 2°- de calculer, par intégration, les volumes globaux accumulés dans chaque zone de
dépbt (figure 3).

L'analyse des signaux ainsi reconstitués nous permet :

e 1°- de quantifier I'importance relative de chaque bassin ; ainsi peut-on mettre en
évidence la prépondérance, d'un facteur dix, de la sédimentation dans le Tarim par
rapport a la sédimentation en Dzungarie ;

e 2°- de mettre en évidence l'existence d'une pulsation sédimentaire au Miocene inférieur
dans la partie nord du Tarim que nous relions a son bassin versant le flanc sud du Tien
Shan et que nous interprétons comme l'initiation de la tectonique cénozoique de cette
chaine;

e 3°-de calculer par un bilan de masse la rotation finie (horaire) du bloc Tarim par rapport
au bloc Dzungar, 6 ~ 7.5°, valeur en bon accord avec celles obtenues de fagon
indépendante par d'autres auteurs (figure 4).

e 4°- destimer, enfin, a partir du bilan des masses accumulées au Quaternaire dans les
bassins et de la géométrie actuelle de la chaine, une valeur moyenne de I'érosion du Tien
Shan d'a peu prés 0.2 mm/a.
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La datation des marqueurs morphologiques pour
déterminer les vitesses de déplacements sur les
failles actives. Exemple de la faille de Bogd (Gobi-
Altay, Mongolie).

Jean-Francois Ritz,
Laboratoire de Géophysique et de Tectonigue, Université de Montpellier 2

(Notes prises par Sébastien Carretier, laboratoire de géophysique et de tectonique de
Montpellier)

| Introduction

La détermination des intervalles de récurrence entre les séismes et des vitesses de
déplacement le long des failles actives sont deux objectifs majeurs de I'analyse
seismotectonique. Ces deux paramétres sont nécessaires d'une part pour I'évaluation de I'aléa
s€ismique, et d'autre part pour établir des bilans de déformations a 1'échelle géodynamique.

Dans les régions ol les déformations sont concentrées sur des zones étroites et ol les
vitesses de déplacements sont rapides (10-1 cm/an) -typiquement les zones de limites de
plaques- les données séismologiques instrumentales et historiques permettent une premiére
estimation des temps de récurrence et des vitesses. On peut en effet considérer que les séismes
enregistrés au cours de la période historique (100-1000 ans) sont représentatifs de la
déformation & plus long terme.

Par contre dans les régions oli la déformation est plus diffuse et o les vitesses de
déformations sont plus lentes (1-0.1 cm/an voire 0.01 cm/an), le catalogue de la séismicité
historique est généralement insuffisant (temps de récurrence > période historique). 1l est alors
nécessaire de faire appel a d'autres approches telles que la paléoséismologie et l'analyse
morphotectonique qui permettent d'étudier les déformations associées aux failles actives sur
des périodes de temps plus longues. La paléoséismologie repose sur l'analyse des traces de
séismes anciens que l'on peut observer dans la stratigraphie et la structure des formations
superficielles. Elle permet de caractériser trés précisément l'activité d'une faille (magnitude,
récurrence) sur des périodes allant jusqu'a 10.000 ans et plus. L'analyse morphotectonique
permet d'étudier l'activité d'une faille sur des périodes de temps beaucoup plus longues
(>50.000 ans) durant lesquelles un grand nombre de déplacements coséismiques se sont
accurnulés. On pourra alors calculer des vitesses moyennes et en déduire des intervalles de
récurrence moyens 2 long terme. Ces deux approches reposent sur la possibilité de dater les
marqueurs de la déformation quaternaire.

Il Analyse séismotectonique et méthodes de datation

1) Les étapes de I'analyse séismotectonique
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La premiére étape de I'analyse séismotectonique consiste & mettre en évidence a partir
d'images satellites, de photographies aériennes et d'observation morphologiques sur le terrain,
les traces d'activité tectonique (ruptures de surfaces, décalage de marqueurs morphologiques,
anomalies du réseau de drainage etc....). On utilise également les fichiers topographiques
numériques (appelés Modeles Numériques de Terrain ou MNT) réalisés a partir d'images
satellites, dimage SAR, ou encore obtenus par photogrammétrie qui permettent d'accentuer
les anomalies morphologiques (en jouant sur 'augmentation du relief et sur la fagon dont il est
éclairé).

Une fois la zone de faille identifiée, l'analyse paléoseismologique consiste a effectuer
des tranchées, le plus souvent verticales et perpendiculaires aux escarpements de failles.
L'étude détaillée de la stratigraphie des formations superficielles et des structures qui les
affectent permet d'analyser les déformations correspondant & des événements séismiques
historiques ou plus anciens. Ou peut alors mesurer les déplacements, et dans la mesure ot il
est possible de dater les différents marqueurs de la déformation, déterminer les intervalles de
récurrence des séismes.

L'analyse morphologique permet de quantifier les déplacements horizontaux et
verticaux observés en surface. Les calculs précis se font a partir de profils topographiques et
de MNT de détails levés au théodolite-distancemétre ou réalisés avec des récepteurs GPS
utilisés en mode cinématique.

2) les méthodes de datation

En domaine continental, les deux méthodes de datation classiquement utilisées en
paléoséismologie sont: 1) le “C qui permet de dater, sur une plage de temps allant de O a
50.000 ans, paléosols, charbons, os ou autres marqueurs contenant de la matiére organique; 2)
la thermoluminescence et I’OSL (Optical-simulated luminescence) qui permettent de dater des
échantillons ayant été chauffés comme les céramiques ou les sédiments recouverts par des
coulées de laves volcaniques ainsi que les sédiments €oliens ou alluviaux fins ayant été
exposés a la lumiére avant d'€tre enfouis; la période de temps que recouvre ces méthodes est
de quelques dizaines a quelques centaines de milliers d'années.

En ce qui concerne la datation des marqueurs de la déformation exprimés dans la
morphologie (en dehors des méthodes °Ar/*°Ar ou “K/%Ar et trace de fission dans le cas de
marqueurs volcaniques) la seule et toute nouvelle méthode disponible est celle des
cosmonucléides produits in situ. On utilisera en particulier les cosmonucléides '°Be et 26Al qui
permettent de mesurer le temps d'exposition aux rayons cosmiques, en surface, des roches
contenant du quartz (cf exposé de Didier Bourles). Cette méthode ouvre non seulement un
champ d'application du point de vue du type de marqueur datables (moraines, terrasses, glacis,
cdnes de déjection...) mais également de part la période de temps qu'elle couvre : de quelques
milliers & plusieurs centaines de milliers d'années.

Il Détermination des vitesses de déplacement : Exemple de la faille de
Bogd

Située sur la bordure Nord de la chaine du Gobi-Altay, la faille de Bogd de direction
N100°E est une des structures actives majeures de la Mongolie. On la suit dans la topographie
sur pres de 600 km de long. Lors du s€isme du 4 Décembre 1957 [Florensov and Solonenko,
1963] (Mw=8.1), sa partie Est a cassé sur une longueur de 270 km avec un déplacement
senestre moyen de 5 m (Figure 1). Plusieurs segments de failles secondaires ont également
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joué simultanément, le plus grand correspondant a la faille de Gurvan Bulag située a 15 km au
Sud du massif d'Tke Bogdo. Ce dernier segment a cassé sur 30 km de long avec un jeu inverse
correspondant a une déplacement vertical moyen d'environ 5m. La longueur totale des
ruptures de surface associées au séisme atteint 350 km.

Le séisme de 1957 est le dernier d'une série de quatre séismes de M38 qui se sont
produits entre 1905 et 1957 dans 1'Ouest de la Mongolie et sa région frontali¢re avec la Chine
en bordure de I'Altay. Cette séismicité exceptionnelle pour le siécle [Baljinnyam et al. 1993]
pose la question de la vitesse de déplacement a long terme le long de ces failles dont la
cinématique est cohérente avec le champ de compression NNE-SSW issu de la collision Inde-
Asie [Tapponnier and Molnar 1979].

Nous avons cherché a répondre a cette question en ce qui concerne la faille de Bogd
qui montre des ruptures de surfaces quaternaires extrémement bien conservées [Ritz et al.
1995]. Les observations de terrain et I'analyse des photos aériennes, permettent la mise en
évidence, au niveaux des deux principaux segments de faille (Bogd et Gurvan Bulag), de
décalages cumulés de marqueurs morphologiques tels que des lits de torrents ou des surfaces
de cones alluviaux. En mesurant avec précisions les décalages et en datant les marqueurs,
nous pouvons calculer les vitesses moyennes pour la période Pléistocéne supérieure et estimer
les intervalles de récurrence des derniers événements.

1) La faille de Bogd : Le site de Noyan Uul

Situé juste a I'Ouest du massif d'Ike Bogdo, le massif de Noyan Uul est limité au Nord
par la faille de Bogd qui fonctionne a cet endroit en décrochement senestre avec une faible
composante inverse. L'analyse morphologique permet de montrer qu'au débouché de chaque
bassins versants, on trouve une séquence de trois cones de déjection SO, S1 et S2 (Figure 2a),
correspondant a trois épisodes d'alluvionnement successifs. Ces cOnes ont été décalés
progressivement par le jeu de la faille et se sont trouvés ainsi préservés de I'érosion associée
aux alluvionnement suivants. SO, le plus récent des cones est décalé de 14 m; S1 le cbne
intermédiaire est décalé de 115 m, et S2 le cone le plus ancien, de 230 m.

Les mesures de concentrations en 10Be dans les échantillons de roches prélevés au
sommet des blocs enchissés a la surface des cones S1 et S2 ne permet pas, cependant de dater
ces crises d'alluvionnement. En effet, les concentrations ne sont pas significativement
différentes pour différencier deux &4ges (Figure 2b). Sans rentrer dans les détails de
l'interprétation des mesures [cf Ritz et al. 1995], nous considérons que les surfaces S1 et S2
sont suffisamment vieilles pour que la concentration de 10Be dans les roches de surface soit
proche de I'état d'équilibre entre la production de 10Be et les pertes dues a I'érosion et la
décroissance radioactive. Si on suppose que la concentration initiale était minimum, c'est a
dire que les échantillons n'avaient pas €t€ exposés au rayonnement cosmiques avant leur
dépbts a la surface des cones (cf exposé D. Bourles), cette concentration a 1'équilibre nous
donne un 4ge minimum pour la fin du dép6t de S1, le plus jeune des deux marqueurs. Cet 4ge
minimum est de 80.000 ans BP. On calcule ainsi une vitesse maximum horizontale de 115 m /
80.000 ans = 1.4 mm/an le long de la faille. Cette vitesse implique un intervalle de récurrence
compris entre 3500 et 5000 ans pour des dislocations séismiques comprises entre 5 et 7 m.

D'autre part, le décalage de S2 étant le double de celui de S1 et supposant une vitesse
de faille constante dans le temps, on en déduit que S2 a un 4ge minimum de 160.000 ans. Ces
dges minimum suggerent que ces cdnes de déjections représentant des périodes
d'alluvionnements intenses, localisées dans le temps et séparées par de longues périodes
séches, correspondent en fait aux périodes humides et chaudes qui caractérisent les stades
interglaciaires. On est donc tenté d'interpréter S1 et S2 comme les marqueurs paléoclimatiques
des deux derniéres périodes interglaciaires a 125.000 ans BP et 240.00 ans BP (les
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interglaciaires Riss-Wiirm et Mindel-Riss si on adopte les noms chronostratigraphiques

définis en Europe Centrale).
Les mesures de concentrations en 10Be dans des échantillons prélevés a la surface de
SO et a la base des torrents qui l'incisent vont permettre de contraindre ces résultats

préliminaires.
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2) La faille de Gurvan Bulag

Il s'agit d'un segment de faille inverse d'environ une trentaine de km de long, situé au
Sud du massif dTke Bogdo, et qui affecte les cones alluviaux quaternaires qui descendent du
versant Sud du massif.

L'analyse morphologique permet de distinguer des surfaces de cone emboitées qui
attestent des jeux successifs de la faille. Certaines de ces surfaces sont entiérement recouvertes
par des blocs atteignant jusqu'a deux metres de diameétres "flottant" & la surface de "debris
flows". Cette observation suggere qu'il y a eu, comme a Noyan Uul, des périodes
d'alluvionnement intenses séparées par des périodes plus séches.

Nous nous sommes intéressés a une surface recouverte de blocs de granites dont le
diametre moyen est de l'ordre du metre, et qui est décalée verticalement d'une vingtaine de
metre par rapport a la surface du glacis aval. Cette surface de cone alluvial est emboitée dans
une surface plus érodée et plus ancienne (Figure 3a). Elle est elle-mé&me incisée et on y trouve
emboitée des surfaces plus jeunes dont la plus récente correspond au soulévement vertical
associé au séisme de 1957.

Les déplacement verticaux de ces différentes surfaces ont été calculés en réalisant des
profils topographiques transverses a la faille a l'aide de récepteurs GPS utilisés en mode
cinématique. Les profils montrent un déplacement cumulé de 18 m pour la surface recouverte
par le "debris flow" et un déplacement compris entre 4 et 5 métre associé au séisme de 1957.
L'analyse d'un escarpement "double" d'une hauteur de 85 m a permis d'estimer un
déplacement minimum de 3.7 m pour le s€¢isme précédant.

Les 4ges 10Be obtenus pour la surface soulevée de 18 m s'échelonnent entre 10.400
ans BP et 15.600 ans BP (Figure 3b). Si on suppose que les échantillons ne contenaient pas de
10Be avant d'étre déposés, 1'dge 15.600 ans BP est le plus proche du vrai 4ge tandis que les
autres valeurs, un peu plus faibles, sont dues aux pertes par érosion. L'4ge de 15.600 ans BP
suggere que la formation de cette surface de dépot est associée a la crise climatique qui a
marqué la fin de la derniere glaciation et le début de 1'Holocéne. La vitesse moyenne de
soulevemnent pour cette période est donc de 18 m / 15.600 ans = 1.15 mm/an, ce qui donne un
intervalle de récurrence compris entre 3500 et 4500 ans pour des déplacements verticaux
coséismiques de 4-5 m.

On retrouve le méme intervalle de récurrence estimés d'aprés le calcul de la vitesse de
déplacement le long de la faille de Bogd, ce qui suggere que les deux failles avaient déja joué
simultanément lors des derniers 15.000 ans.

Les 4ges 10Be déduits de I'analyse des échantillons prélevés sur la surface soulevée de
8.5 m s'échelonnent entre 2800 et 7300 ans BP avec un échantillon 2 13.000 ans BP (figure
3b). Le fait que cette surface soit emboitée dans la surface a 15.000 ans BP atteste qu'elle est
plus jeune. Par conséquent, nous considérons que 1'échantillon a 13.000 ans BP appartient en
fait a la surface Holoceéne et qu'il a été remanié ultérieurement lors de I'incision de celle-ci
pour venir se redéposer plus en aval sur la nouvelle surface d'abrasion. L'age de la surface a
8.5 m serait donc de 7300 ans BP ce qui donne une vitesse de soulévement égale a 1.16
mm/an et un intervalle minimum de 3200 ans entre le séisme de 1957 et 1'événement
précédant. Ces résultats sont cohérents avec ceux déduits de 1'analyse de la surface Holocéne.
La mesure des concentrations en 10Be d'échantillons prélevés en profondeur dans une
tranchée creusée dans la surface Holocéne va permettre de vérifier 1'hypothése d'une
exposition minimum.
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Conclusions

De part la période de temps qu'elle couvre (plusieurs dizaine de milliers d'années voire
quelques centaines si I'érosion est trés faible) et le type de marqueurs auxquels elle s'applique
(roches détritiques), la méthode de datation "10Be" est un outil qui ouvre des perspectives
pour déterminer les vitesses de déplacement et les intervalles de récurrence des séismes le
long des failles actives, en particulier en domaine aride.

Elle offre également des possibilités concernant l'analyse des processus érosifs
(datation des crises climatiques; taux d'érosion).

L'application de cette méthode a I'étude de la faille de Bogd montre que celle-ci est trés
lente (~1 mm/an), bien que capable de générer des séismes majeurs (Mw38) séparés par de
grandes périodes de temps (plusieurs milliers d'années).

Un travail de paléoséismologie sur les failles de Bogd et de Gurvan Bulag coordonné
par le Geological Survey américain et mettant en oeuvre les méthodes de datation "14C" et
“thermoluminescence” va permettre de déterminer de fagon précise I'dge du séisme ante1957
voire des deux séismes précédants, et ainsi confirmer ou infirmer les temps de récurrence

déterminés par la méthode "10Be".
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Variabilité de la morphogenése dans un systéme
montagneux actif :Himalaya et Pamir oriental

Monique FORT® et Jean Pierre PEULVAST®
(1) Laboratoire de Géographie physique, Université de paris VII-Denis Diderot

(2) Géodynamique de la Terre et des Planétes, Univesité de Paris Sud

(Notes prises par Lionel SIAME,
URA-CNRS - Géophysique et Géodynamique Interne, Université Paris-Sud)

Objectif:

- Montrer que, dans le cadre dun systtme montagneux dynamique (intense activité
sismotectonique), les modalités de 1'érosion (au sens de production de débris) sont avant tout
contrblées par des événements majeurs, de forte magnitude et de faible fréquence, de mise en
place "instantanée".

- Deux types d'événements seront illustrés : 1) le r6le de l'activité fluviale, exemple de la
capture du bassin du Mustang (Nord Himalaya, systtme endoréique) par la Kali Gandaki
(K.G.; drainage exoréique, vers le Gange); 2) le role de l'activité sismotectonique en contexte
de montagnes englacées, cf. les coulées de débris du bassin de Pokhara (sud Annapurna) et du
Muztaghata (Pamir Oriental).

1) Capture de la Thakkhola-Mustang (fig. 1).

Le bassin de la Thakkhola-Mustang (au nord des Dhaulagiri et Annapurna) est un
fossé tectonique (depuis le Mio-Pliocéne? le Miocéne moyen?) rempli de sédiments du méme
age, épais de 800 m min. Ce matériel sédimentaire provient de 1'érosion de l'escarpement de
faille occidental, peu a peu soulevé par jeu répété de la faille normale. La sédimentation du
fossé s'est effectuée en systéme endoréique; elle fut interrompue brutalement par la capture du
bassin par érosion regressive de la K.G. depuis le sud, laquelle entraina une incision rapide du
remplissage et l'exportation des sédiments érodés vers le systéme gangétique. Méme si
lincision majeure fut temporairement interrompue par l'accumulation rapide de
graviers/conglomérats (épaisseur 300m) dérivés de la liquidation de matériaux morainiques en
liaison avec les phases glaciaires, la K.G. a depuis repris son travail de déblaiement du
Mustang et son encaissement au travers de I'Himalaya.

2) Bassin de Pokhara (fig. 2).

Ce bassin (1000 m), coinc€ entre la rampe du Mahabharat et le front du haut Himalaya
(contreforts des Annapurnas, >7000 m), se caractérise par un remplissage complexe, dont la
derni€re phase correspond a une décharge détritique catastrophique, venue fossiliser la
topographie existante. L'épaisseur moyenne de cette accumulation de débris (formée de
plusieurs décharges superposées non ravinantes) est de 60 m, avec un maximum de 110 m au
centre-nord du bassin; son volume a été estimé 4 4 km3. Les datations 4C réalisées sur du
matériel contenu dans le sol fossilisé (charbons de bois) et dans les limons lacustres affluents

142




et synchrones de la coulée (bois et troncs) donnent des dges compris entre 390 = 110 et 510 %
140 y. BP (tenir compte de 1'4dge des végétaux).

Ces caractéristiques montrent le caractére instantané et catastrophique de mise en place
du matériel, provoqué par un éboulement de parois rocheuses et de glace, peut étre déclenché
par séisme. Depuis, la Seti khola (S.K.) qui draine le bassin a évacué 2 km3 de sédiments,
disséquant les débris a un taux moyen estimé a 20 cm/an (4ge de la coulée retenu: 500 ans),
soit un taux d'érosion estimé a 4.106 m3/an. La contribution en sédiments de I'événement de
Pokhara (bassin supérieur de la S.K.) au bassin versant aval de la S.K. représente donc 22 860
m3/an/km?2. Ces estimations ne tiennent pas compte du fait que le déblaiement, rapide au
début, devient de plus en plus lent au cours du temps. Ce ralentissement, aidé par une
consolidation progressive des dépdts (diagénese de la matrice carbonatée), favorise la
persistance des formes et dépdts.

3) Les coulées lobées du Muztaghata (fig. 3).

Il s'agit de coulées de débris accumulées 2500 m en contrebas du dome glaciaire du
Muztaghata (7509 m). Ces coulées lobées, emboitées dans d'anciens tills, sont superposées a
des cdnes tardi-glaciaires. Chaque coulée a une largeur de 300 a 400 m; elles se sont
épanchées vers le SW sur plus del0 km de large au travers du bassin de Tahman. Elle sont
"striées” longitudinalement cannelées en surface et présentent une topographie chaotique,
déprimée en arriere du rempart terminal qui caractérise leur front lobé. Les matériaux
hétérométriques riches en matrice (diamicton) et leur pétrographie dérivée du Muztaghata
montrent qu'il s'agit de dépdts d'avalanche mixte de glace et de débris, probablement liés & un
déclenchement sismique.

Certains lobes remontent de 150 a2 160 m a contrepente sur le versant opposé du bassin
ce qui a permis d'estimer la vitesse de leur mise en place grice a la formule suivante
v=(2gh)1/2, out m : masse du matérian accumulé

g : accélération gravitationnelle (981 cm/sec?)
h: hauteur atteinte par les parties terminales des lobes
v @ vitesse
ce qui donne v= (2x981x15000)1/2 = 5425 cr/s = 195,3 km/h (vitesse minimale).

Conclusions.

L'injection brutale de grandes quantités de débris est le processus dominant de
I'€volution géomorphologique de ces montagnes. Cette injection peut résulter de l'agressivité
accrue du réseau hydrographique et de son expansion spatiale (ler exemple) et/ou de
lI'intervention d'événements sismo-tectoniques comme facteurs déclenchant de coulées de
débris (2éme et 3éme exemples). Dans les trois cas, la surrection des reliefs reste le facteur
d'entretien du déséquilibre du systéme.

Le temps de piégeage des sédiments est inégal selon le contexte tectonique (ler ordre
de grandeur), climatique (2€me ordre de grandeur), et hydrographique (taille et position du
drain dans la hiérarchie/ordre du réseau; 3¢me ordre de grandeur).

Le temps de réponse/réajustement de I'érosion (évacuation compléte des débris) apres
chaque événement sédimentaire varie selon les bassins versants et les échelles temporo-
spatiales considérées. Au niveau des bilans d'érosion, les anomalies induites par chaque
événement perdurent sur le court terme, tandis qu'un lissage se fera sur le "long" terme (> 10%-
103 ans).
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Figure 1. Phases de 1'évolution du graben de la Thakkhola-Mustang.

a- Phase Tetang (présence de matériaux venus du nord)

b- Phase Thakkhola : jeu du foss€ et piégeage des sédiments; endoréisme attesté par les
series lacustres tes présentes au nord du fossé

c- Phase "terminale” (pré-capture en fait) du remplissage (le tracé de la Kali Gandaki, qui
n'existe pas encore, n'est qu'un repere)

d- Phase Kali Gandaki: capture de 1'aire Thakkhola-Mustang par les écoulements sud-
himalayens et dissection (>800 m), qui prévaut depuis (a 'exception d'un épisode
d'accumulation fluvio-glaciaire, cf. pointillés serrés).
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Figure 2. Carte simplifiée du bassin de Pokhara et de son remplissage complexe
Quaternaire).

Les dépdts les plus anciens sont représentés par des bréches (1) et des formations
alluviales rubéfiées (2). La coulée de débris de Pokhara (3), résultat d'un écroulement de
paroi rocheuse et glaciaire du front de I'Annapurna, fossilisa il y a environ 500 ans la
topographie de dissection préexistante. Les vallées affluentes furent barrées, des lacs se
formerent , d'ot les dépdts lacustres (5) et les lacs résiduels actuels (6). Les alluvions
récentes (4) restent limitées.

~\
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Figure 3. Croquis du flanc sud-ouest du Muztaghata et des coulées de débris lobées,
€tabli d'apres les images SPOT (cadre du croquis: ~10x15 km).

(1). Glacier; (2) glacier & noyau de glace; (3) sédiments de contact paraglaciaires, incluant
moraines, coulées de débris et dépdts morainiques glissés; (4) tablier de till Tardiglaciaire
(quelques lobes individualisés); (5) dépbt d'avalanche de glace et roches; (6) lobes
d'avalanche mixte de glace et de roches; (7) rides longitudinales et cannelures paraliéles &
la direction de déplacement des avalanches mixtes; (8) riviere; (9) ligne de faille.
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