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COURS : La subduction

Le cours de l'année 1990-1991 a été consacré a la subduction de la
lithosphére océanique. Six cours ont été donnés au College de France a Paris
et trois cours ont été organisés par la Maison Descartes a Amsterdam dans le
cadre d’un Séminaire sur le role des fluides dans les zones de subduction qui
s’est tenu du 5 au 8 mars, durant quatre aprés-midis. Le probléeme majeur
abordé dans ce cours était celui de la nature et de I'efficacité du couplage
mécanique entre la plaque chevauchante et la plaque chevauchée et le role
joué par les fluides dans la qualité de ce couplage. Un fort couplage implique-
t-il une déformation compressionnelle de la plaque chevauchante et un faible
couplage une déformation extensionnelle ? Pourquoi y a -t-il érosion ou
accrétion de sédiments dans un prisme d’accrétion ? La distribution érosion-
accrétion est-elle liée a la distribution extension-compression ? Les sédiments
jouent-ils un réle dans la réduction des aspérités du plan de chevauchement ?
Quel est le role des fluides dans le mécanisme d’accrétion des sédiments ?

On présentait d’abord le bilan de la subduction d’un point de vue cinémati-
que. Il y a 49 100 km de frontiéres de subduction qui absorbent 3,09 km* par
an a une vitesse frontale moyenne de 6,3 cma~!. Les deux tiers de la
subduction se produisent dans le Pacifique Occidental ce qui conduirait a
renouveler la totalité du manteau supérieur dans cette zone en 150 millions
d’années. On abordait ensuite le probléme du couplage mécanique. Kanamori
et ses collaborateurs ont montré que la magnitude des séismes augmente avec
la vitesse de convergence mais décroit avec 1’dge de la plaque subduite. Cette
relation est linéaire. Une relation comparable est obtenue en considérant I’état
des déformations dans la plaque chevauchante, la déformation compressive
maximale variant & peu prés comme la magnitude des séismes.

On a ensuite examiné dans quelle mesure le mécanisme de la subduction est
soustractif, conservatif ou additif au niveau de la plaque chevauchante sans
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toutefois considérer dans ce bilan I'effet du magmatisme en arriere de la zone
de subduction. On montrait qu’accrétion et érosion sont actuellement pré-
sents. Une étude récente de Von Huene et Scholl permet de fournir un bilan
global indiquant que laccrétion n’existe que la ou il y a au moins un
kilometre de sédiments dans la fosse, condition qui est remplie a I’heure
actuelle le long de la moitié des fosses existantes. Le point fondamental est
que la subduction est un phénomene soustractif sauf lorsqu’une forte épaisseur
de sédiments dans la fosse amene la création d’un prisme sédimentaire

d’accrétion.

On revenait ensuite a la nature du couplage mécanique sous la marge en
fonction de la présence ou non d’un prisme sédimentaire d’accrétion. En effet,
le couplage mécanique devrait étre plus faible sous la partie sédimentaire que
sous la partie crustale. Est-ce le cas ? L’absence de séismes sous le prisme
sédimentaire semble le confirmer. On devrait alors attendre une augmentation
du flux de chaleur sous la partie crustale du fait d’'une friction plus grande. Le
probleme est celui de I'importance de la contrainte cisaillante sur laquelle les
données ne permettent pas encore de trancher de maniére sire.

Enfin on examinait le role de la pression des fluides interstitiels dans les
phénomenes mécaniques, la manieére dont cette pression s’établit dans les
prismes et la circulation qu’elle entraine. On montrait qu’on devrait attendre
de tres fortes pressions proches de la pression lithostatique au niveau du
décollement sous les prismes ce qui entrainerait une tres faible friction. Les
données, encore partielles, vont bien dans ce sens. En ce qui concerne la
circulation des fluides, les mesures récentes du débit des fluides qui sortent du
prisme d’accrétion donnent des valeurs trés supérieures aux valeurs qui corres-
pondraient a une simple compaction des sédiments. Toutefois, une part
importante de ce flux est di a une convection peu profonde secondaire. Il est
donc difficile d’isoler la part du flux en provenance des profondeurs du prisme
mais il parait probable que ce flux profond fonctionne de maniere transitoire.
Une question importante reste celle de sa possible modulation par le cycle
sismique.

Des notes de cours ont été distribuées aux participants.

1. Bilan cinématique de la subduction

En utilisant le modéle le plus récent (Nuvel 1), on retient 49 100 km de
fronticres de convergence avec une quantité de surface détruite de
2,58 km? an™', soit une vitesse moyenne perpendiculaire a la frontiere de
5,25 cman”'. Si l'on tient compte des bassins marginaux, ce que ne fait pas
Nuvel 1, on obtient 3,09 km? an™! et 6,3 cman~!. Toutefois, 8300 km de
frontieres sont des frontiéres essentiellement transformantes. Sur les
40 800 km de frontiéres ou la subduction est frontale, 2,97 km?a~' sont

absorbés a un taux moyen de 7,3 cman~!. Ce taux de 7,3 cman~! semble étre
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un taux caractéristique de la subduction. Il pourrait représenter une vitesse
d’équilibre pour une plaque déja agée.

2. Couplage mécanique abordé sous aspect statistique

Kanamori et ses collaborateurs ont montré qu’il existe une relation linéaire
entre la magnitude maximale des séismes Mw, I’age de la lithosphére subduite
A et la vitesse de convergence Vc. En fait, ils utilisent une valeur M'w,
légérement corrigée par rapport a Mw pour tenir compte de la sismicité de
I’ensemble de la frontiere considérée. La relation est alors :

M'w = — 0,009531 A + 0,143 Vc + 8,01

ol A est en Ma et Vc en cma™!. Le coefficient de corrélation est de 0,8.

L’explication physique proposée est que I’dge contrdle la densité de la plaque
et donc sa vitesse de descente verticale alors que le vitesse de convergence est
proportionelle a la friction. Une difficulté toutefois vient de ce que ces
statistiques ne tiennent pas compte de I'ouverture dans les bassins marginaux
et qu’elles se détériorent lorsqu’on essaie d’en tenir compte, ce qui est a

priori surprenant.

L’importance de ce couplage se traduit-il par une déformation permanente
de la plaque chevauchante ? Dans ce cas, la déformation compressionnelle
maximale devrait correspondre a I’énergie sismique maximale. Ceci avait été
noté par Uyeda et Kanamori dés 1979. Ils montraient que la marge des
Marianes était de type extensionnel et avait une faible sismicité alors que la
marge du Pérou était de type compressif et avait une forte sismicité. L’exa-
men qualitatif de I’état de déformation de la marge chevauchante semble
confirmer cette corrélation d’ensemble.

3. Accrétion, érosion et couplage

Uyeda et Kanamori pensaient pouvoir aller plus loin et associer extension a
érosion de la marge chevauchante et accrétion a compression. De fait, on
constate qu’il existe bien deux types de marges chevauchantes, des marges
fortement affectées par I’érosion, qui sont soustractives et des marges cons-
tructives qui s’accroissent au contraire rapidement par accrétion d’un prisme
sédimentaire. Un exemple de marge constructive trés étudié est celui du
prisme de la Barbade tandis que deux exemples de marge soustractive sont
ceux du Pérou et du Japon. On constate donc qu’une zone de subduction peut
se caractériser par une rapide accrétion de sédiments ou par une subduction
de ces sédiments sans érosion ou méme par une importante érosion de la
partie crustale.

Une étude exhaustive de Von Huene et Scholl montre la répartition actuelle
de ces différents types de marges. Sur les 44 000 km de fosses recensés par
ces auteurs, 2 500 km correspondent a de I'accrétion et I’épaisseur moyenne
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de sédiments dans la fosse y est de 2,1 km. Le long des 19 000 km restants,
les sédiments sont entierement subduits et la crolte dans un certain nombre
de cas est érodée. L’épaisseur des sédiments dans la fosse dans ce cas est
inférieure a 500 m. Il y a donc une corrélation évidente entre épaisseur de
sédiment et présence d’un prisme. Par contre, contrairement a ce que propo-
saient Uyeda et Kanamori, il n’y a pas de corrélation avec le couplage
sismique. Les sédiments ne jouent donc pas de role dans la réduction des
aspérités.

On en conclut que seule, la présence d’un prisme d’accrétion peut protéger
la marge de I’érosion et que ce prisme n’existe que lorsqu’une épaisseur de
sédiments nettement supérieure a 1 km est présente. La présence d’une forte
épaisseur de sédiments dans la fosse n’est généralement possible que lorsqu’il
y régne une abondante sédimentation terrigéne, la plupart du temps turbiditi-
que. Or ce type de sédimentation s’est beaucoup accru au cours des temps
glaciaires. Il s’en suit que les prismes d’accrétion devraient étre plus fréquents
durant I’époque glaciaire et qu’au contraire I’érosion devrait avoir été plus
importante avant cette époque. Ceci devrait avoir des implications sur les
bilans de la croiite continentale.

4. Couplage mécanique - Flux de chaleur et prisme d’accrétion

L’étude détaillée de la sismicité des prismes d’accrétion montre que ceux-ci
sont essentiellement asismiques. La zone sismique, le long du plan de chevau-
chement, ne commence qu’au « backstop », c’est-a-dire a Dendroit ou le
glissement devient un glissement croiite sur croite. Le décollement, sous le
prisme, doit donc étre caractérisé par un coefficient de friction trés faible et

ce coefficient de friction devrait beaucoup augmenter a partir du backstop.

Si V est la vitesse de subduction et T la contrainte cisaillante sur le plan de
chevauchement, la quantité de chaleur produite est alors :

Q=V:7

On peut donc en principe tester I'importance du couplage mécanique a
partir de la mesure du flux de chaleur. Un modéle simple, di a Molnar et
England, permet de calculer analytiquement la température sur le plan de
chevauchement. Ces auteurs trouvent des valeurs de contrainte cisaillante de
I'ordre 80 Mpa. Dans le cas du prisme de Taiwan, on trouve 50 Mpa corres-
pondant a une valeur du coefficient de friction w de 0,5. Ceci pose un
probleme considérable car I’énergie dépensée par friction dépasse alors I’éner-

gie fournie par la force gravitationnelle du panneau plongeant (Slab Pull).

Les données détaillées de La Barbade et de I'Oregon semblent indiquer
I’'absence de réchauffement significatif par friction au niveau du décollement
sous le prisme sédimentaire mais il est possible qu’un tel effet soit présent a



GEODYNAMIQUE 233

partir du backstop. Les données actuelles sont encore insuffisantes et les
modeles utilisés trop primitifs pour trancher.

5. Pression de fluide, décollement et accrétion

Si I'on accepte la validité de la loi de Coulomb dans le prisme, ’absence de
sismicité et la faible production de chaleur par frottement conduisent a
admettre que la pression des fluides est proche de la pression lithostatique au
niveau du décollement.

Il existe une maniére simple de vérifier la validité de la loi de Coulomb au
niveau du décollement qui est de mesurer l'angle formé par les failles
conjuguées. Ceci permet d’estimer a la fois la valeur du coefficient de
friction p et la direction de la contrainte maximale. Le test a été fait sur le
prisme des Aléoutienne et donne une valeur de p de 0,45, ce qui est
raisonnable.

On peut alors chercher comment varie la résistance mécanique en fonction
de la profondeur dans la fosse, en avant du prisme, pour déterminer a quel
niveau s’établira le décollement. On peut en effet supposer qu’il coincidera
avec le niveau de résistance mécanique minimale. Sur un plan horizontal, la
contrainte cisaillante nécessaire pour qu’il y ait déplacement est :

T=p(o,—P)=pP

ou o, est la contrainte verticale, égale a la pression lithostatique, P; est la
pression de fluides et P. la pression efficace. Il suffit donc de calculer la
distribution de P;.

On traite le probléme de la variation de P; avec la profondeur dans la fosse
dans le cas le plus simple unidimensionnel. On montre que pour obtenir un
niveau minimal de résistance a l'intérieur de la colonne sédimentaire, il faut
qu’il se dépose rapidement une couche de sédiments a haute perméabilité sur
une couche de sédiments a faible perméabilité. La charge rapide met les
sédiments a faible perméabilité en surpression alors que les sédiments susja-
cents a haute perméabilité ont une pression de fluides faible. Il s’en suit qu’un
niveau de résistance minimale va apparaitre dans la partie supérieure de la
couche de sédiments inférieurs. Ce modele est testé sur la fosse de Nankai,
ou la couche de sédiments a été forée.

6. Fluides et prisme d’accrétion

On présente ensuite un modele simple de compaction des sédiments dans le
prisme permettant de calculer la quantité de fluide évacué en régime perma-
nent. Les valeurs obtenues sont tres faibles (au plus quelques millimeétres par
an) et ne peuvent affecter de maniére significative le flux de chaleur. Or de
nombreuses mesures détaillées du flux de chaleur réveélent des anomalies
importantes qui ne peuvent s’expliquer que par une advection rapide qui
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atteint 100 metres par an. Par ailleurs, les forages ont révélé au niveau du
décollement et des failles actives des indices chimiques et tectoniques d’écou-
lement important, sans doute transitoire. Enfin, la découverte de volcans de
boue jouant le role de valves de dépressurisation du décollement confirme
I’existence d’une circulation a trés grand débit.

Le schéma simpliste d’un écoulement tres lent, permanent et diffus, da a la
seule compaction, est donc faux. L’écoulement est généralement concentré le
long de failles ; il est souvent relativement treés rapide et transitoire. Des
mesures détaillées au nez du prisme de Nankai ont permis pour la premiére
fois d’obtenir un bilan quantitatif. La quantité de fluide venant de l'intérieur
du prisme (sans doute le long du décollement puis des chevauchements
frontaux) est plusieurs fois la quantité disponible par simple compaction. Cet
écoulement est par ailleurs grandement augmenté par une convection secon-
daire peu profonde qui semble étre entrainée par la faible salinité des fluides
profonds.

Ces découvertes ouvrent de nouvelles perspectives a la recherche. Trois
questions fondamentales sont maintenant posées.

1) Faut-il recharger le décollement a partir de sources externes au prisme

N

ou des mouvements transitoires suffisent-ils a expliquer les gros débits ob-
servés ?

2) Quelle est 'origine des fluides a tres faible chlorinité expulsés en grosse
quantité ?

3) Y a-t-il modulation de la circulation par le cycle sismique, qu’il y ait
source externe ou non.

X. L.P.

SEMINAIRES A PARIS (Janvier-Février 1991)
9 Janvier, « Les prismes d’accrétion : I'exemple de Taiwan » avec John
Suppe de I’Université de Princeton.

16 Janvier, « Subduction et érosion tectonique » avec Roland Von Huene
de I'Université de Kiel.
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23 Janvier, « Les forces de frontiere de plaques agissant dans les zones de
subduction » avec Martin Bott de I'Université de Durham.

30 Janvier, « Les informations fournies par la chimie des fluides dans les
zones de subduction » avec Jacques Boulégue de I’Université Pierre et Marie
Curie a Paris.

6 Février, « Normalité et anomalies dans la sismicité profonde du Pacifique
Occidental » avec Domenico Giardini de I'Institut National de Géophysique a
Rome.

13 Février, « Subduction et Convection » avec Henri-Claude Nataf de
I’Ecole Normale Supérieure a Paris.

ACTIVITES SCIENTIFIQUES de Juin 1990 a Mai 1991

Xavier Le Pichon dirige le laboratoire de Géologie de I'Ecole Normale
Supérieure qui correspond a une Unité Associée au CNRS. Le laboratoire
regroupe 27 chercheurs et enseignants répartis en quatre équipes. Une équipe
de Géophysique Interne est animée par Claude Froidevaux, une équipe de
Géochimie par Martine Lagache et une équipe de Géodynamique par Xavier
Le Pichon. Celle-ci comprend sept chercheurs. Seules certaines des activités
plus directement liées au travail de Xavier Le Pichon sont briévement rappe-
lées ci-dessous. Un rapport d’ensemble rédigé pour le CNRS est disponible
sur demande.

1. Principaux thémes de recherche et résultats acquis

(a) Etude de la Subduction

Les principaux résultats de la campagne Kaiko-Nankai sur le réle des
fluides dans les zones de subduction ont été présentés a un Colloque Interna-
tional a Paris les 5-6 Novembre 1991 et dans un Colloque de la Royal Society
a Londres les 7-8-9 Novembre 1991. Ces résultats sont présentés dans les
dernieres legons de I’année (voir plus haut). Ils sont en cours d’impression.

L’effort principal en ce domaine reste la quantification de la circulation des
fluides et sa modélisation. Dans ce but, on continue un large effort de
coopération national et international dans lequel la mesure a long terme des
profils verticaux de température dans les sédiments des prismes forme une
part importante. L’exploration se concentre sur le prisme de Kaiko-Nankai,
ou des plongées auront lieu en 1991 avec le submersible japonais, le prisme
de la Barbade (campagne Manon en février 1991) et la Ride Méditerranéenne
au large de la Crete.
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(b) Ouverture de la Mer de Chine et évolution géodynamique tertiaire du
Viet-Nam du Sud

Un nouveau programme est mis en place pour comprendre dans quelle
mesure le soulévement Mio-Pliocéne du Viet-Nam Sud et les grands épanche-
ments basaltiques qui I'accompagnent est li¢ a I'ouverture de la mer de Chine.
Une mission de terrain au Viet-Nam Sud en Novembre 1990 a ouvert la voie

a un programme géologique a terre en collaboration avec I’Université d’Ha-
noi. Une campagne océanographique sur la marge continentale du Viet-Nam
est envisagée pour Iannée 1993. Enfin, un examen d’ensemble des consé-
quences de la cinématique de la collision de I'Inde avec I’Asie sur I’évolution
du Sud Est de ’Asie a été fait et sera soumis a publication dans le courant de
I’année.

ACTIVITES DIVERSES

Xavier Le Pichon a donné les conférences suivantes :

— 5 Juillet 1990, a Strasbourg au Colloque « Terre, notre Planéte »

— 10 Juillet, Sophia Antipolis

— 5 novembre, Colloque « Fluids in Subduction Zones », a Paris

— 8 Novembre, Colloque Royal Society, a Londres

— 14 Novembre, a Cherbourg

— 20 Novembre, Université d’Hanoi

— 6 Mai, Atelier ESF-CEE sur la Recherche en Géologie Marine a Kiel
— 17 Mai, Université d’Utrecht

— 28-29 Mai, American Geophysical Union a Baltimore, USA

Du 16 Novembre au 4 Décembre, il a effectué une mission de terrain au
Viet-Nam.

Il a été nommé Président du Comité Scientifique d’Ifremer.

Il a été nommé pour un second terme au Comité des Grands Investisse-
ments auprés du Ministre de la Recherche.

Il a recu la Médaille Wollaston de la Société Géologique de Londres.
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