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Résumé

Le déplacement et la déformation des nappes peuvent étre décrits, en premiére
approximation, par des algorithmes cinématiques simples, basés sur I'hypothése
suivante : le corps de la nappe se déforme par plissement lors du déplacement
de la nappe, et la localisation des plis est liée aux irrégularités de la surface
basale. Un programme informatique a été écrit, permettant de simuler, grace
a ces algorithmes, le déplacement des nappes. Son application a |I'étude de la
cinématique et de la vitesse de formation des Apennins est ici présentée. Les
couplages possibles entre modéles cinématiques, modéles de flexion lithosphé-
rique et modeéles thermiques sont illustrés.

Abstract

Kinematical algorithms are used to describe the displacement and the deforma-
tion of a nappe. They assume that the thrust sheet is deformed by folding during
the displacement of the nappe, and that the location of the folds is linked to
the variations in the dip of the sole fault. A computer code has been written
and has been used to study the Apennin thrust belt. The relations between the
kinetic of thrust motion, the flexured isostatic equilibrium and the thermal state
are considered.
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Dés la fin du 19¢ siecle, les nappes ont été définies
en tant que structures géologiques. En effet, il était
nécessaire de trouver une explication cinématique a
la superposition anormale, sur une méme verticale,
de terrains anciens reposant sur des terrains plus jeu-
nes. Le concept de nappe a donc été proposé pour
expliquer des déplacements horizontaux pluri-kilomé-
triques de volumes rocheux trés importants (plusieurs
kilomeétres cubes).

Les méthodes ici présentées (voir SUPPE, 1984 ,
pour plus de détails) s'appliquent a des structures si-
tuées dans la partie superficielle (dans les 5 & 10 pre-
miers kilometres) de la crodte terrestre. Dans ce do-
maine une discontinuité cinématique — la surface de
chevauchement — sépare l'allochtone (les roches
déplacées) de l'autochtone (les roches en place).
L’estimation de I'ampleur des déplacements sur cette
discontinuité repose sur I'analyse des bilans de gran-
deurs géométriques (volume, longueur, épaisseur de
couches...) (fig. 1).

On peut alors réaliser des coupes géologiques pour
lesquelles ce bilan apparait comme équilibré (MU-
GNIER, 1984). Dans cet article, est présentée une
simulation numérique du déplacement des nappes
permettant d'informatiser la construction de coupes
équilibrées. Outre la description de la simulation et
de son application a des structures réelles, sa signifi-
cation physique et son utilisation sont discutées.
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Fig. 1. — Bilan des surfaces et des longueurs.

La déformation est isovolumique, et en coupe Ag = Aj.
{Ap : aire initiale ; A, : aire finale). La longueur des horizons
compétents est conservée : Lo — Ly (Lo : longueur initiale,
L4 : longueur finale) exprime les fléeches de chevauchements,

et les déplacements relatifs entre les différentes écailles.
Fig. 1. — Line length and area balancing. The bulk deformation
preserves the volume, and in a section Ag = Aj. The length
of competent strata is preserved : Lp—Ly is the displacement

at the trailing edge of the thrust sheets.

REVUE FRANCAISE DE GEOTECHNIQUE

1. LA METHODE DE SIMULATION

1.1. Trajectoire de la surface
de chevauchement

Dans le domaine externe d’'une chaine de montagnes,
la tectonique affecte un empilement de quelques kilo-
metres d’épaisseur de sédiments hétérogenes, dont le
litage induit une anisotropie des propriétés mécani-
ques. La déformation d’ensemble des couches sédi-
mentaires lors de la formation des nappes s'effectue
par |'apparition de discontinuités cinématiques (failles)
dont la trajectoire est guidée par I'hétérogénéité de
la pile : failles paralléles aux couches « faibles » (zones
plates) et obliques, souvent avec un pendage de 30°
par rapport aux couches plus compétentes (BOYER
et ELLIOTT, 1982). Du point de vue mécanique, on
peut considérer que les couches « faibles » fluent alors
que les couches compétentes ont un comportement
fragile dont le seuil de rupture est régi par un critére
de Mohr-Coulomb.

Pour avoir un état de contrainte cohérent a la fois
avec un fluage des couches « faibles » et un glisse-
ment le long de fractures orientées & environ 30° par
rapport au plan de stratification, il faut envisager une
direction principale de compression voisine de I'hori-
zontale et un seuil de fluage trés bas par rapport au
seuil de fracturation (fig. 2).

1.2. Déformation de l'allochtone

L'allochtone se déplace le long de la surface de che-
vauchement en se déformant pour s'adapter aux irré-
gularités de la surface de base. Certains glaciers four-
nissent une bonne analogie pour comprendre ce pro-
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Fig. 2. — Trajectoire en plat et rampe d'une surface

de chevauchement dans une pile sédimentaire et état
de contrainte permettant le déplacement le long de la surface
de chevauchement.
Fig. 2. — Ramp-flat trajectory of a thrust and stress field during
the displacement of the thrust sheet.
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cessus. Au niveau d’une rupture de pente, le glacier
moule cette derniére lors de son déplacement.

La déformation du glacier a a la fois un caractére fra-
gile — apparition de crevasses — et également duc-
tile — fluage et plissement d’ensemble.

Pour simuler ce phénomeéne d'une facon simple on
utilise différents modeéles de plissement (MORETTI et
al., 1989). Deux d'entre eux sont plus particuliére-
ment utilisés :

— le modgle de plis en kink (SUPPE, 1983) dans
lesquels les strates sont des lignes de glissement, et
dans lesquels la perturbation liée aux irrégularités de
la surface de base se localise dans une surface axiale
bissectrice des flancs du pli (fig. 3A) ; dans ce cas
I'épaisseur est conservée perpendiculairement a la sur-
face de base et I'épaisseur verticale est donc augmen-
tée ;

— les plis semblables dans lesquels les épaisseurs ver-
ticales sont conservées (JONES et LINSSER, 1986)
(fig. 3B).

La géométrie des plis dans la nature est bien entendu
plus complexe que ces modeles simplistes, et a été
analysée en détail par de nombreux auteurs. Il appa-
rait cependant que pour des formations calcaires bien
litées, le modele des plis en kink est une bonne ap-
proximation, et c’est celle que nous utiliserons princi-
palement.

Dans ces modéles de plissement, on est conduit a
définir deux types de plans axiaux, ceux qui se dépla-
cent avec la nappe, et donc fixes par rapport a celle-
ci, et ceux fixes par rapport a l'autochtone qui voient
passer l'allochtone (CRANE, 1987) (fig. 4).

A 1

Une des implications de ces modéles est qu'ils prédi-
sent d'éventuelles accentuations ou atténuations de la
forme des plis dans la nappe. Ceci a un intérét pétro-
lier immédiat : un anticlinal est un piége potentiel pour
le pétrole avec une fermeture basse définie par les
limites latérales de l'anticlinal. Alors que dans un
modéle de plissement par flambage la fermeture est
définie dés les premiers stades de la compression,
dans les modeles de plissement a I'aplomb des ram-
pes la fermeture peut étre réalisée trés tardivement
(fig. 5).

1.3. Application informatique

Des algorithmes simples ont été écrits pour simuler
le déplacement des nappes dans un plan de coupe
paralléle a leur direction de mouvement. Il s'agit de
modeles de déformation dit « direct » dans la mesure
ol I'on simule les déformations dans I'ordre ol elles
se produisent. Les paramétres introduits dans le pro-
gramme « CICERON » (Cinématique des Chevauche-
ments Equilibrés en Coupes Reconstruites dans I'Ordre
et Numériquement) ici utilisé, sont :

— le nombre de failles ;

— la trajectoire de chacune des failles dans la pile
sédimentaire avant déformation. Cette trajectoire est
considérée comme constituée par une succession de
segments de droite ;

— le déplacement le long de chaque faille (sa valeur
étant définie a l'arriere du systéme déplacé) ;

— la séquence de fonctionnement des différentes fail-
les.
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Fig. 3. — Développement de plis A ; en kink, et B : de plis semblables (& droite) & I'aplomb d’une rampe.
Fig. 3. — A Kink fold and B : vertical simple shear fold at the hanging-wall of a ramp.
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Fig. 4. — Les plans axiaux mobiles (2,4) et fixes (1,3)
par rapport & l'autochtone lors de la formation d’un pli de rampe.
Fig. 4. — Migrating hinges (2,4) and fixed hinges (1,3).

La géométrie de la nappe déplacée est alors calculée
en utilisant 'un des deux modeéles de plis décrits ci-
dessus. Il faut noter que quand le systéme chevau-
chant est constitué par une imbrication d’écailles, la
géométrie finale dépend de la séquence de fonction-
nement des différents accidents (fig. 6).

Les géométries résultant de la modélisation numéri-
que peuvent alors étre comparées avec les données
issues d’exemples naturels.

A
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Fig. 6. — Développement d'écailles imbriquées :
A : dans une séquence prograde ;
B : dans une séquence rétrograde.
Fig. 6. — The development of a duplex.
A in a forward sequence, B : in an hinterward sequence.

2. APPLICATION A UN EXEMPLE
GEOLOGIQUE : LES APENNINS

2.1. Présentation régionale des Apennins

La chaine montagneuse des Apennins s’étend sur la
plus grande longueur de I'ltalie (fig. 7). Elle est cons-
tituée par un empilement de nappes déplacées vers
'est, en avant duquel s'est développé un bassin
externe : l'avant-fosse adriatique et la plaine du P6

B
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Fig. 5. — Fermeture d’'un piége structural (anticlinal] pour une roche poreuse (sombre) ; A : plissement par flambage ;
B : plissement passif au-dessus des irrégularités des surfaces de failles,
Fig. 5. — The closure of a petroleum structurel trap in a porous rock (dark levell ; A ! in a buckled fold,

B In passive hanging-wall anticlines.
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Fig. 7. — Schéma structural des Apennins et localisation
des coupes des figures 8 (A) et 11 (B).
Fig. 7. — Structural map of the Apennins and cross-sections
location. Figures & (A) et 11 (B).

(PAROTTO et PRATURLON, 1979). L’origine des
Apennins, a 'échelle des plaques lithosphériques, est
a relier a la convergence des plaques africaines et eu-
ropéennes (PHILIP, 1983). L’édification de la chaine
s'est réalisée de l'oligocéne a la période actuelle.

2.2. Simulation des relations
entre tectonique et sédimentation
A T'avant de la chaine des Apennins se produisent a

la fois des phénomenes tectoniques et sédimentaires,
La sédimentation est commandée par la subsidence

régionale de la crolite terrestre sous l'effet de la charge
du relief montagneux, tandis que les chevauchements
correspondent au domaine frontal de la chaine. Ces
structures sont connues grace aux forages et aux pro-
fils de sismique réflection verticale (BALLY, 1983)
(fig. 8). Elles correspondent & un empilement de mul-
tiples écailles. Le raccourcissement horizontal global
absorbé dans cet empilement, et qui correspond au
déplacement de I'écaille la plus interne par rapport a
son autochtone, est de l'ordre de 30 km.

Les relations géométriques entre les réflecteurs mar-
queurs des différentes couches sédimentaires enregis-
trent la compétition entre phénomenes tectoniques et
phénomenes sédimentaires lors du comblement de la
dépression (PION, 1987) (fig. 9). L'analyse de ces
relations géométriques, et la datation des horizons
stratigraphiques permet d’estimer les vitesses de dépla-
cement sur les différentes failles. Cependant, l'inter-
prétation des différents biseaux que l'on rencontre
dans la pile sédimentaire n’est pas toujours évidente,
et nous avons effectué des modélisations géométriques
pour les décrypter. Sur la figure 10 on constate que
les biseaux sédimentaires (appelés en anglais onlap)
s'éloignent au cours du temps de la pointe de 'écaille
chevauchante si la vitesse de surrection tectonique
dépasse celle de la sédimentation. Les vitesses moyen-
nes de déplacement de I'écaille la plus interne de la
figure 8 ont ainsi été estimées : 0,8 mm/an de —15
a —5 MA, 4 mm/an de —5 MA a nos jours.

2.3. Origine de I'épaississement crustal
dans la zone axiale

Dans la zone axiale de la chaine, les données sont
beaucoup moins nombreuses et de qualité moindre
que dans la zone externe. Aussi plusieurs interpréta-
tions concernant les structures profondes sont envi-
sagées. Plusieurs d’entre elles ont été testées en utili-
sant le programme « CICERON » (ENDIGNOUX et
al., 1989 a et b). Les deux hypothéses extrémes sont
représentées sur la figure 11. Soit |'"épaississement
crustal n'est lié qu'a un empilement d’écailles sédimen-
taires, soit le cceur de I'empilement de nappes sédi-
mentaires est constitué d’une écaille de socle. Si les
deux géométries finales sont compatibles avec les don-
nées actuelles sur les structures, les vitesses de dépla-
cement qu’'elles sous-tendent peuvent servir de critére
pour choisir entre les deux interprétations.

En effet, d’aprés les datations des sédiments syntecto-
niques (CASERO et al., 1989), la structuration s'est réa-
lisée en moins de 2 MA. L’hypothése de I'empilement
de nappes sédimentaires implique donc une vitesse de
déplacement a l'arriére supérieure a 30 mm/an, alors
que dans I'hypothése du socle impliqué elle est supé-
rieure a 10 mm/an. Ces vitesses sont trés rapides si
on les compare avec les vitesses estimées pour la con-
vergence des plaques Europe-Afrique (PLATT et al.,
1989) ol a celles déterminées sur la coupe de la
plaine du Pé (fig. 8). Aussi I'hypothése de I'implica-
tion du socle, qui minimise la vitesse, est préférée.
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Fig. 8. — Profil sismique interprété de la zone frontale des Apennins du nord (d’aprés Castellarin et al.,, 1985 et Pion, 1987).
Fig. 8 — Seismic profile of the front of the Apennins in the Pé plain.

3. COUPLAGE )
ENTRE MODELES CINEMATIQUES
ET MODELES PHYSIQUES

3.1. Flexion de la lithosphére
et empilement des nappes

Le poids des empilements de nappes affecte I'équili-
bre des forces qui s'exercent dans la crofite terrestre.

Un modele de flexion élastique peut, en premiére
approximation, rendre compte de cet effet de charge
(KARNER et WATTS, 1983).

Ce modeéle est constitué par une plaque élastique
mince représentant la lithosphére, reposant sur un
milieu fluide représentant I'asthénosphére et soumise
sur ses deux faces a des forces verticales liées a la
gravité, La géométrie du bassin sédimentaire localisé
a l'avant de I'empilement des nappes est alors fonc-
tion de la raideur de la plaque (D) et des sollicitations

Réflecteurs en Réflecteurs Interruption des
onlap indiquant marquant le réflecteurs signalant
le jeu synsédimentaire scellage de 1'érosion du sommet
de la faille la faille de 1'écaille

/ /

Fig. 9. — Principales organisations de réflecteurs permettant de dater le jeu d’une faille.
Fig. 9. — Reflectors pattern and datation of the work of a fault.
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Fig. 10. — Modélisation numérique de I’évolution
des bassins transportés.
Fig. 10. — Numerical modeling of « piggy-back » basins.
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Fig. 11. — Modélisation de I'empilement des nappes le long
de Ja coupe B. (A) : empilement d’écailles sédimentaires.
(B} : écaille de socle au cceur de I’antiforme.
Fig. 11. — Numerical modeling of thrust sheets stacked
along cross-section B.

mécaniques a son extrémité (effort tranchant Vo,
Moment de flexion M). Un couplage entre modeéle de
flexion et modeéle cinématique permet de déterminer
Pévolution de la forme du bassin d'avant-pays. La
figure 12 illustre les résultats d’un tel couplage. Le
programme de flexion utilisé est celui développé par
LYON-CAEN et MOLNAR (1984). Le programme de
cinématique des chevauchements est une adaptation
du programme de JONES et LINSSER (1986). Ce
type de couplage montre que durant le déplacement
d’'une écaille chevauchante crustale (ici 10 km d’épais-

seur), le bassin d’avant-pays conserve un volume pra-
tiquement constant, I'érosion qui se produit dans sa
zone interne compensant la sédimentation qui se pro-
duit, elle, dans la zone plus externe. La géométrie
d’ensemble du bassin varie assez peu, et elle est pour
I'essentiel translatée horizontalement, en méme temps
que l'écaille chevauchante avance. Dés lors, si la sédi-
mentologie montre un abrupt changement dans I'évo-
lution du bassin, ceci implique un changement dans
I'évolution de la chaine de montagne : soit la géo-
métrie de 'empilement de nappe évolue, soit des phé-
nomenes tectoniques autres que la flexion se produi-
sent, liés par exemple a des anomalies thermiques
(FLEITOUT, 1990).

3.2. Grands déplacements
dans un modéle thermique en éléments finis

Les modéles cinématiques permettent de simuler de
grands déplacements et ainsi de transporter des mail-
lages sur lesquels sont réalisés des calculs portant sur
des grandeurs physiques (SHI et WANG, 1987 ;
ENDIGNOUX et WOLF, 1990).

Sur la figure 13, I'évolution thermique d'une struc-
ture anticlinale a été modélisée en éléments finis,

A

C

8
e 120

Fig. 13. — Modélisation de I'évolution thermique
d’une structure chevauchante.
A : maillage en éléments finis utilisé. B : situation thermique
de la structure juste a la fin du chevauchement. Les isother-
mes sont représentés en trait gras (masse volumique : 2 100
kg/m? ; chaleur massique : 1 000 J/kg°K ; conductivité ther-
mique : 2,1 W/m°K ; épaisseur du chevauchement : 4 km ;
vitesse de chevauchement : 1 cm/an ; déplacement total le
long du chevauchement : 12 km. C : régime thermique per-
manent de la structure.

Fig. 13. — numerical modelling of the thermal evolution of a
thrust sheet. A : finite element mesh. B : thermal evolution
of a thrust sheet sfter 0.6 My. (density : 2 100 kg/m?;
heat capacity : 1 000 J/ikg®K ; conductivity ; 2.1 W/m°K ; sheet
thickness : 4 km ; thrust rate : 1 cm/an). C . steady state.
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LITHOSPHERE FLECHIE
ECAILLES CHEVAUCHANTES [

Fig. 12. — Modélisation de I’évolution de la forme d’un bassin d’avant-pays A : modele de flexion

favec raideur de la plaque D = 8.10

N.m ; densité du bassin : 2,4 ; densité de |'écaille chevauchante 2,8;

densité du manteau fluide sous-jacent & la lithosphére fléchie : 3,3 ; B : évolution du volume et de la profondeur du bassin
en fonction du déplacement de |'écaille.
Fig. 12. — Numerical modeling of a foreland basin. A : flexural model (stiffness D = 8 1042 N m;
density of the basin @ 2.4 ; density of the thrust sheet : 2.8 ; density of the mantle : 3.3).

B:

grace a un couplage entre le mailleur MODULEF et
le programme CICERON. Ce type de modélisation
montre que pour des écailles chevauchantes d'épais-
seur inférieure @ 10 km, les vitesses de chevauche-
ment sont suffisamment lentes (< 1 cm/an) pour que
le régime thermique transitoire durant la déformation
soit peu éloigné, quoique un peu plus froid, du régi-
me thermique permanent qui suit la fin des déplace-
ments.

3.3. Signification physique
d’'une discontinuité cinématique

Ce type de couplage entre modéle cinématique et
modele thermique conduit a s’interroger sur la signi-

the volume and the depth of the basin versus the displacement of the load.

fication physique d'une discontinuité cinématique a la
base d'une nappe. En effet, du point de vue numé-
rique, les vitesses et les températures sont interpolées
au travers de la faille de maniere a assurer la conti-
nuité de la température dans un milieu solide con-
ducteur de la chaleur (fig. 14).

La faille, en tant qu'objet géologique (fig. 15) n’est
pas simplement 'expression du déplacement de deux
blocs rigides. Les observations géologiques montrent
que dans la crofite inférieure, a plus de 10 km de
profondeur, une faille est en fait une zone de cisail-
lement trés intense, ol la déformation est continue.
Par contre, dans la crofite supérieure, la faille et son
voisinage est en fait un systéme thermodynamique
composé de fluides et de solides, avec des change-
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Vo Vitesse P Température

Taille d'une
maille

Champ de vitesse et de température aprés déplacement

= == = = Champ de vitesse et de température aprés interpolation
et position du noeuds du maillage

Fig. 14. — Modéle numérique de discontinuité cinématique.
Fig. 14. — The numerical modeling of & kinematical discontinuity.
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SYSTEME THERMODYNAMIQUE

DEPLACEMENT DE ZONE DE
BLOCS RIGIDES CISAILLEMENT FLUIDE+SOLIDE
AVEC CHANGEMENT DE
PHASES

Fig. 15. — Interprétation d’une faille géologique.
Fig. 15. —The interprertation of a geological fault.
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ments de phase (VIALON, 1990). Dés lors, la ciné-
matique des milieux solides ne permet pas une des-
cription des phénoménes physiques présents au voi-
sinage d'une faille, et la prise en compte des fluides
doit étre envisagée aussi bien du point de vue trans-
fert thermique (chute ou augmentation de la conduc-
tivité ?) que du point de vue mécanisme de la défor-
mation.

4. CONCLUSION

Les procédures de modélisation basées sur des algo-
rithmes cinématiques directs permettent de simuler les
trés grands déplacements observés par les géologues,
méme s'ils ne rendent pas compte dans le détail de
la complexité des structures géologiques. lls fournis-
sent donc un outil permettant de tenir compte des
grands déplacements dans I'étude physique des méca-
nismes tectoniques.

Les vitesses de déplacement qui ont pu étre détermi-
nées pour les nappes sont faibles, de l'ordre de 1 a
10 mm/an. Aussi les structures en cours de déplace-
ment ont un régime thermique assez proche du
régime permanent et les structures tectoniques sont
a tout instant en équilibre isostatique. Les phénome-
nes d'érosion et de sédimentation se produisent durant
le déplacement de la nappe avec des vitesses du
méme ordre de grandeur et influencent considérable-
ment I'évolution tectonique des nappes.
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