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 UE« Tectonique et Tectonophysique »60 heures (30h CM, 30h TP)Crédits ECTS: 6,5Evaluation: Ecrit CM (2h, 50%), Ecrit TP (2h, 50%)Responsable de l’UE: Jacques DEVERCHERE (messagerie: [email protected])Horaires et salles:
 Licence S52010-2011
 DATES
 JOURS
 TP : LUNDI MATIN 3h: 9h- 12h (Barrois)
 CM : MERCREDI MATIN 1h30 : 8h30 - 10h
 ou 2h : 8h – 10h (De Fourcy)
 CM : VENDREDI MATIN1h30 : 10h20 - 11h50 (de
 Fourcy)Ou 2h (10h20 - 11h25)
 « Tectonique et Tectonophysique »:Définitions
 Encyclopedia Universalis: Tectonique (du grec tektôn, « constructeur ») : discipline des sciences de la Terre consacrée à l'étude des structures acquises par les roches postérieurementà leur formation, donc indépendamment de celle-ci ; Au sens large: science des déformations des roches terrestresTerme antérieur: géologie structurale, basée sur la connaissancepétrographique et stratigraphique des ensembles de roches étudiés de manière à définir, sur le plan géométrique et sur le plan chronologique, les rapports originels, dits normaux, des roches entre ellesSens aujourd’hui plus large, remis dans le contexte des plaques « tectoniques » et des lois physiques gouvernant cette évolution
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 « Tectonique et Tectonophysique »:Thèmes d’étude
 Tectonique des plaques : limites, cinématique globale, critères cinématiques et sismotectoniquesDéformation des roches : Rhéologie de la lithosphère et tectonique, régimes de déformation à différentes échelles, mesures de la déformation (imagerie satellitale, géodésie GPS, interférométrie radar, géomorphologie quantitative à terre et en mer).Contraintes : Etats et tenseurs déviatoriques, cercles de Mohr, analyse de champs de fractures et de contraintes, confrontation de données géologiques et géophysiques, applications, interactions entre failles.
 OBJECTIFS
 Approcher de manière quantitative la déformation des roches et le rôle de la rhéologiePasser d’une analyse factuelle de l’objet géologique déformé à une analyse en terme de contraintesEtre capable d’utiliser les outils de l’analyse structurale pour déduire des régimes de déformation et de contraintesIntégrer ces observations dans un cadre géodynamique par l’utilisation conjointes de critères géologiques et géophysiques
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 COMPETENCES à acquérirCapacité à analyser, représenter et interpréter la déformation des roches depuis l’échantillon jusqu’àl’échelle lithosphériqueCapacité à intégrer les méthodes traditionnelles et modernes de mesure de la déformation et de la cinématique et à les interpréter dans le cadre de la tectonique des plaquesCapacité à interpréter les reliefs d’un point de vue tectoniqueUtiliser les notions théoriques de comportement des matériaux pour comprendre la stratification rhéologiquede la lithosphère et les niveaux structuraux
 Partie 1 J. Déverchère
 Mesures de la déformation (1): Le GPS
 Mesures de la déformation (2): Géomorphologie quantitative
 Sismotectonique, champ de contraintes actuel
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 Mesures de la déformation (1): la géodésie spatiale GPS
 - Les échelles de temps – La méthodologie –Les intérêts en tectonique
 6 h(3h CM, 3h TP)
 Plan1. Introduction: Echelles de la tectonique active2. GPS: Principes
 A. OutilsB. PositionnementC. Stratégies d’acquisitionD. Incertitudes sur les mesures et les vitesses
 3. Intérêts « long terme »Mouvements des plaquesDéformation intra-plaque
 4. Intérêts « court terme »Cycle sismique: séries géodésiquesAccumulation élastique intersismique: exemples en Californie
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 1. Echelles de la Tectonique active
 Mouvements globaux
 Limites de plaques
 Failles actives
 Séismes
 -> Notions:taux de déformationDéformation localiséeDéformation distribuée
 Rupture de surface du séisme de Edgecumbe, Nouvelle Zélande
 terrasses marines soulevées par séismes suucessifs, Nouvelle
 Zélande
 Faille majeure dans l’Ile du Sud, Nouvelle Zélande
 up
 down
 -> Notions:
 Lieu de la déformation
 Distribution spatiale et temporelle
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 Déformation active:quelle signification?
 Sismologie: quelques secondesGéodésie: quelques annéesGéologie océanique: quelques millions d’années
 Vitesses de déformation:n x quelques secondes = idem sur quelques années?n x quelques années = idem sur quelques milliersd’années?
 -> Notion:
 résolution temporelle
 2. PrincipesMesures répétées ⇒changements de positions (relatives)
 Idées: Trouver des vitesses de déplacementà la surface - Tester des modes de déformation –Exemple: Comportement des failles: “creep”, cisaillementdistribué, failles “discrètes”, etc.?

Page 7
                        

7
 Vitesses instantanée et ‘steady-state’
 - Temps courts: Vitesse instantanée, dite intersismique- Temps longs: Vitesse dite « steady-state » (Vst)- Termes correspondants: déformations « transitoires » (à l’échelle temporelle du cycle sismique), instantanées, ou permanentes->2 champs de vitesse différents car les propriétés mécaniques de la lithosphère varient en fonction du temps (mais aussi dans l’espace)
 post-sismique
 intersismique
 cosismique cosismique
 dépl
 acem
 ent
 temps
 déformationpermanente Vst
 Introduction
 Pollitz, 2003, GJI
 Vitesses instantanée et ‘steady-state’: Illustrations
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 Global Positioning System
 Précision:Récepteur à 100 € ⇒ 100 mRécepteur à 10 000 € ⇒ 1 mm
 Une constellation de satellites envoyant un signal
 radio vers la Terre
 GPS: antenne et récepteursenregistrent et convertissent le
 signal radio en distancessatellite-antenne
 A. Outils
 Constellation constituée de 20-30 satellites répartis sur 6 orbites circulaires espacées de 60° de longitude, à l'altitude de 20 183 km, d'inclinaison 55° et de période 11h58mn, assurant une couverture mondiale
 Que faut-il installer? Marqueurs (bornes ou repèresgéodésiques), lignes de base, et réseaux
 Mesures de distance ⇒ positions (relatives) Mesures répétées ⇒ changements de positions (relatives)
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 B. Positionnement GPS
 Satellites émettent signaux aux fréquencesde 1.2 GHz et 1.5 GHz:
 Satellite 1 envoie un signal à te1
 Récepteur au sol reçoit ce signal à trLa mesure de distance r1 au satellite 1 est:
 r1 = (tr-te1) x vitesse de l’ondeLocalisation: sur une sphère centrée sursatellite 1, rayon r13 satellites => intersection de 3 sphères
 MAIS l’horloge du récepteur est médiocre et non synchronisée avec les horloges des satellites
 différence de temps entre les deux-> Inconnue suplémentaire => 4 observations = 4
 satellites visibles ensemble
 satellite 1
 Terre
 ρ1
 satellite 3
 ρ3
 ρ2
 Vous êtes ici
 x
 ρ2
 satellite 2
 Données GPS = mesures de distances satellite-récepteur(r)Distances estimées par:
 (1) Mesure du temps de propagation du signal GPS:Facile, pas cherTraitement postérieur: limitéAussi précis que les mesures temporelles: ~1-10 m
 (2) Comptage du nombre de cycles de la fréquence porteuse:Plus difficile à acquérirTraitement postérieur: complexe, lourdAussi précis que la détection des phases ~1 mm
 B. Positionnement GPS
 –Cours Vigny sur géodésie, géoïde: http://www.geologie.ens.fr/~vigny/cours.html
 –Cours Calais: http://web.ics.purdue.edu/~ecalais/teaching/gps_geodesy/ (en anglais)
 –Cours Nocquet: http://renag.unice.fr/regal/PERSO/JMN/enseignement/cours_m2_2.pdf
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 C. Stratégies d’acquisition⇒ Un positionnement GPS précis
 nécessiteEquipement “double-fréquence”Procédures de terrain rigoureusesLongues sessions d’observations (plusieursjours)Traitement différé des données (complexe)2 stratégies:
 • Campagnes répétées• Mesures continues à
 des sites permanents
 1. Campagnes GPS
 Stratégie de terrainRéseaux de marqueursDistances: 10-100 kmRécepteurs GPS bi-fréquence2 à 3 sessions de mesures de 24 heures, échantillonnage 30 secDéplacement au site suivant(plusieurs groupes).Transferts du récepteur au PC, contrôle qualité, sauvegarde
 Avantages:– Grand nombre de sites avec
 peu de récepteurs– Relativement bon marché
 Problèmes:Déformations transitoiresMonumentationInstallation de l’antenne
 Campagne GPS typique, République Dominicaine
 Campagne GPS typique, avec tripode, Mongolie
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 2. Sites GPS permanents
 Permanent GPS site, antenna on
 concrete pillar anchored in
 bedrock
 Shelter with GPS receiver,
 solar panels
 Mise en place classique:Dual frequency GPS receiversPhase and pseudorange measurements at 30 sec rate, continuously, 24h/day, 365 days/yearGPS antenna mounted permanently on a stable geodetic monumentSite protected and unattendedReceiver, power supply and modem in a shelter by the antennaData downloaded daily or more frequently if needed (and if possible)
 Avantages:Better long-term precisionBetter detection of transient signals
 Problèmes:Cost and number of sitesPower supplyLightningVandalismSites not as stable as originally thought…
 D1. Précision / ExactitudeUne mesure = une valeur et son incertitude associée.L’incertitude est aussi importanteque la valeur mesurée.Les incertitudes résultent de:
 Erreurs aléatoires: peuvent êtredéduites de techniques statistiques-> précisionErreurs systématiques -> biais
 L’incertitude fournit une estimation de:
 Erreur aléatoire = erreur en précision (degré de reproductibilité d’une mesure)Erreur systématique (Biais) = erreur en exactitude
 précise et exacte Précise mais inexacte(biaisée)
 Imprécise mais exacte
 true valueEstimated values
 Mesures
 D. Incertitudes sur les mesures et les vitesses
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 Faille de San Jacinto: ligne de base de 150 km mesurée pendant 2.5 ans en continuécart moyen quadratique de la dispersion des mesures par rapport à leur moyenne pondérée, ou répétabilité
 Incertitude “formelle” estimée par:Ajustement aux séries temporellesRésidus pondérés (rms) des séries temporelles = “répétabilité à long terme”
 Comparaison entre mesures continues et mesures de campagnes:
 Différence de vitesse jusqu’à 10 mm/an >> erreurs formellesErreurs long terme estimée (bonne corrélation temporelle)
 D2. Sources d’incertitudes sur les vitesses
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