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I Introduction

Lors des premiers stades de fracturation de la lithosphére ou des événements tectoniques qui
précédent I’océanisation, la déformation extensive se localise dans des zones étroites, de 100
km de large environ, qui s’allongent sur plusieurs milliers de kilometres. Cette déformation se
manifeste par une activité tectonique et magmatique importante. Les données utilisées pour la
compréhension de la déformation de ces zones sont variées. Les données géologiques renseignent
sur la géométrie et cinématique des déformations, & I’échelle régionale ou locale. Les données
gépohysiques permettent de contraindre la géométrie des structures en profondeur (Bally et al,
1981; Wernicke et Burchfield, 1982; Jackson et McKenzie, 1983] et la nature des interfaces
mécaniques ou thermiques (LePichon et al, 1982; Brun et Choukroune, 1983; Chen et Molnar,
1983; Davy et Cobbold, 1988]. Enfin, I’analyse du magmatisme associ€ aux zones déformées
permet de compléter les données concernant sur la répartition et la chronologie des éveénements
tectoniques par rapport aux événements magmatiques [White et McKenzie, 1989].

Ces données permettent d’établir plusieurs modéles expliquant les mécanismes de 1’extension.
Le modéle de McKenzie [1978] correspond 2 une déformation en “pure shear” dans lequel la
lithosphere s’amincie de fagon homogéne. Wernicke [1985] propose quant & lui un modele
d’extension basé sur une déformation en “simple shear”, impliquant un déplacement important
le long d’une faille de détachement. Ces deux modeles constituent des cas extémes dans
la modélisation de la déformation extensive crustale [Brun et Choukroune, 1983; Coward,
1986] mais rendent compte des mouvements horizontaux (failles, décrochements) et verticaux
(subsidence par exemple) qui se produisent dans les zones déformées, ainsi que des conditions
thermiques qui accompagnent I’extension. Les conditions thermodynamiques lors de I’extension
permettent la fusion de la lithosphere, décrite par les données géochimiques, et 1’établissement
d’une activité volcanique. Les modeles de rifting actif ou rifting passif [Sengor et Burcke, 1978;
Turcotte et Emerman, 1983] permettent d’expliquer les manifestations volcaniques associées &
I’extension.

L’analyse de la géométrie et de la distribution des structures extensives en carte, de leur
chronologie par rapport aux événements magmatiques et de leur cinématique, permet de con-
traindre ces différents modeles. La déformation extensive s’exprime, en surface, par la présence
de failles et de décrochements. L’analyse de ces structures a 1’aide de modeles analogiques
[Faugéres et Brun, 1984] permet d’envisager la déformation a I’échelle lithosphérique. Les
études réalisées mettent en évidence 1’asymétrie des rifts [Allemand, 1988], la répartition de
la déformation extensive en domaines séparés par des zones de transfert [Gapais et al, 1991;
Tron et Brun, 1991; Souriot, 1992]. Elles montrent que la déformation des modeles en surface
est contrdlée par les paramétres rhéologiques utilisés au cours de ces modeles [Faugeres, 1985,
Allemand et al, 1989; Davy et Cobbold, 1988; Beslier, 1991]. Ces paramétres sont imposés par
le comportement mécanique de la lithosphére [Davy et Cobbold, 1988], et les résultats obtenus
indiquent donc que la description de la géométrie des structures et de leur distribution, a la sur-




face des confinents, contribue & la compréhension des mécanismes de la déformation extensive
a I’échelle lithosphérique.

L’objectif de cette these est de quantifier la déformation extensive & I’aide d’images satelli-
taires et de décrire les champs de déplacements associés. L’échelle d’observation choisie pour
les objets géologiques, permet d’envisager une analyse de la déformation finie de ces objets a
’échelle crustale. Sur le plan méthodologique, 1'utilisation de ces données pour la description
2D de la déformation vise & développer une approche quantitative des structures tectoniques
visibles sur les images.

La quantification de la déformation extensive n’est possible que si I’état initial ante-
déformation et 1’état final déformé sont parfaitement connus. Dans le cas de la déformation
continentale extensive, des horizons géologiques appartenant 2 des systémes de blocs basculés
séparés par des failles normales et des décrochements caractérisent I'état final. La géométrie
précise de ces marqueurs géologiques dans 1’état final est fournie par I'interprétation des images
satellitaires et par 1’analyse structurale sur le terrain des zones déformées. Cette derniere permet
de décrire les failles par leur orientation, mais également les mouvements sur ces failles et
leur chronologie [Petit et al, 1983]. La reconstitution des tenseurs de contraintes associ€s aux
mouvements sur les failles, a partir de méthodes d’inversion [Arthaud, 1969; Carey, 1979,
Etchecopar et al, 1981; Angelier, 1983; Michael, 1984; Gephart et Forsyth, 1984] fournit la
direction moyenne de ’extension et compléte la description de la zone déformée.

La reconstitution de 1’état initial des marqueurs déformés est plus complexe. Elle est basée
sur les techniques d’équilibrage des structures, soit en coupes [Dhalstrom, 1969; Hossack, 1979;
Ménard, 1987; Mugnier et al, 1987; Ramsay et Huber, 1987], soit en carte [Percevault et Cobbold,
1982: Gratier et al, 1989; DePaor, 1988; Guillier, 1991; Rouby et al, 1993]. Pour la construction
de coupes équilibrées, 1’hypothese majeure qui est faite, considére que la déformation se fait a
volume constant, ce qui implique une conservation des surfaces ou des longueurs de couches
dans le plan de coupe [Hossack, 1979; Ramsay et Huber, 1987]. De plus, ce plan de coupe
doit &tre perpendiculaire 4 une direction de non-déformation (déformation plane). L’intégration
de plusieurs coupes équilibrées permet de restaurer 1’état initial de structures en carte [DePaor,
1988: Moretti et Larrére, 1989], mais la limitation majeure de ces techniques réside dans le fait
qu’elles traitent la déformation en deux dimensions seulement.

Les techniques de restauration des structures s’appuient sur la décomposition de la zone
déformée de facon hétérogene, en €léments finis 4 déformation supposée homogeéne et continue
[Cobbold, 1979; Schwerdtner, 1977; Oertel et Ernst, 1978; Percevault et Cobbold, 1982; Gratier
et al, 1989]. Chaque élément ainsi distingué est alors ajusté par rapport a ses voisins, pour
reconstituer 1’état ante-déformation de la zone déformée. Cet ajustement s’effectue en tenant
compte des mesures de déformation finie et des trajectoires de déformation. Appliquées a

I’échelle régionale [Percevault et Cobbold, 1982; Schultz-Ela, 1988; Gratier et al, 1989], ces

méthodes permettent de reconstituer les déplacements associés aux déformations. Cependant, ces
méthodes sont appliquées pour la plupart & des domaines en déformation continue et considerent
la part de déformation discontinue comme négligeable.

D’autres méthodes de restauration, de développement plus récent, tiennent compte a la
fois de la déformation continue et discontinue [Barr, 1985; Gratier, 1988; Gratier et al, 1991;
Guillier, 1991], a partir de la géométrie des marqueurs géologiques déformés. Le principe de
ces méthodes est de modéliser les marqueurs déformés de fagon continue a partir de méthodes
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d’éléments finis, puis de restaurer ces surfaces et enfin de les ajuster le long des discontinuités
qui les séparent [Gratier, 1988; Gratier et al, 1991; Guillier, 1991; Gratier et Guillier, 1993].
Les données utilisées pour modéliser la géométrie des marqueurs géologiques correspondent soit
a des coupes séri€es, soit & des données de sismique 3D et permettent la quantification des
déplacements en trois dimensions.

Pour toutes ces techniques de restauration (2D ou 3D), I’ajustement des surfaces restaurées
entre elles constitue une étape cruciale. Elle est réalisée manuellement [Oertel et Emst, 1978;
Gratier et al, 1989; Guillier, 1991; Gratier et Guillier, 1993] ou de fagon automatique [Cobbold
et Percevault, 1983; Audibert, 1990; Rouby et al, 1993], en tenant compte des mesures de
déformation finie et/ou des trajectoires de déformation. Cette étape permet de contraindre les
conditions aux limites des éléments, et de minimiser les vides et les recouvrements entre les
divers éléments qui composent la zone étudiée.

La quantification de ’extension et des déplacements associés envisagée au cours de ce
travail, est basée sur l'utilisation d’une de ces méthodes de restauration. La modélisation des
blocs basculés est réalisée & partir de données topographiques. Ces données numériques se
présentent sous la forme de modeles numériques de terrain (MNT) calculés par auto-corrélation

a partir d’images satellitaires [Mémier, 1991].

La quantification de la déformation continentale est envisagée sur une portion du rift Est-
africain située au Kenya (Gregory Rift), ainsi que sur la marge continentale située a I’extrémité
Sud de la péninsule arabique (Yémen), et & proximité de la jonction de trois rifts. Ce travail
s’inscrit dans le cadre plus général d’une étude des processus magmatiques [Chazot et al, 1991;
Chazot, 1993] et de la cinématique des déformations extensives au Yémen, en bordure de ce
point triple [Huchon et al, 1991; Jestin et Huchon, 1992].

La démarche adoptée pour quantifier la déformation consiste dans un premier temps 2 définir
la géométrie des zones déformées. Ceci est réalisé par I'interprétation d’images satellitaires
et I'utilisation de données structurales mesurées sur le terrain. Cette étape permet de décrire
I’objet géologique étudié (Gregory Rift ou marge sud du Yémen) et de valider la méthode de
quantification de parameétres structuraux a partir des images.

Les résultats obtenus sont utilisés pour élaborer et contraindre un modéle des zones
déformées, a partir des données topographiques. Apres restauration des structures dans leur
état de non-déformation, ce modeéle permet de quantifier ’extension dans les zones déformées.
La reconstitution de I’état initial ante-déformation et sa comparaison avec 1’état final déformé
conduisent au tracé des déplacements associés i la déformation extensive.

Le manuscrit se compose de 6 chapitres, et s’articule de la fagon suivante.

Dans le chapitre 2, les méthodes permettant de traitement des données utilisées au cours de ce
travail sont présentées. Le principe de traitement des images satellitaires est brievement expliqué
en s’appuyant sur quelques exemples. La présentation des données topographiques permet de
détailler tous les traitements réalisés au cours de ce travail, et préalables & I’utilisation des
modeles numériques de terrain (MNT). Enfin, la méthode d’inversion, utilisée pour reconstituer
les directions d’extension a partir des mesures de failles réalisées sur le terrain (au Yémen), est
présentée. Les résultats sont comparés a ceux obtenus avec d’autres méthodes d’inversion.

Le chapitre 3 est consacré a la présentation générale des objets géologiques retenus pour
I'analyse de la déformation continentale extensive. Le cadre géologique est d’abord présenté a




partir des travaux antérieurs sur le Gregory Rift (Kenya) et sur le Yémen. Enfin, une analyse
structurale détaillée complete les données disponibles sur la marge Sud du Yémen, & partir de
I’utilisation combinée d’images satellitaires et de données microstructurales acquises au cours
d’une mission de terrain.

Le chapitre 4 présente I’analyse géométrique de la fracturation sur le Gregory Rift. La
quantification de la déformation est abordée a partir de I'interprétation structurale des images,
de la quantification des parameétres caractérisant les failles (rejet, longueur, orientation) ou le
réseau de failles (espacement des failles, quantité d’extension, densité de répartition, dimension
fractale du réseau).

Le chapitre 5 concerne la quantification de I’extension et des champs de déplacements
associés, sur la marge sud du Yémen. La modélisation des zones déformées est élaborée a partir
des images satellitaires et des données topographiques. L’état ante-déformation est reconstitué
aprés restauration des structures déformées. Enfin, I’extension et les champs de déplacements
associés sont calculés.

En conclusion, le chapitre 6 reprend I’ensemble des résultats obtenus et permet de dis-
cuter de leurs implications géodynamiques (au Yémen essentiellement), et de leurs limites
méthodologiques.

I1

BASES METHODOLOGIQUES




II Bases méthodologiques

Une grande partie des données utilisées au cours de ce travail est constituée par des données
numériques correspondant & des images satellitaires ou des modeles numériques de terrain
(MNT). D’autres données, également sous forme numérique, correspondent aux orientations des
failles mesurées sur le terrain (direction, pendage). L’objet de ce chapitre est de présenter
succintement les techniques utilisées pour la manipulation et le traitement de ces données.
Apres la définition de quelques termes importants concernant chaque technique employée, seuls
quelques traitements, appliqués sur les objets étudiés au cours de cette thése, sont présentés.

Compte-tenu du volume de données disponible et de la taille des calculs li€s aux traitements
de ces données (images satellitaires et MNT essentiellement), des équipements informatiques
performants de type “station de travail” sont nécessaires pour leur manipulation. Les données
numériques ont été traitées au laboratoire des Sciences de la Terre de 1'Ecole Normale Supérieure
de Lyon qui disposait alors des équipements suivants :

_  une station de travail SUN 4/330 GXP (accélérateur graphique et carte 32bits) avec écran
couleur, 24 Megabytes de mémoire et 2.7 Gigabytes de capacité disque. Cette station sert a
la fois de poste de travail et de serveur de logiciels et de fichiers pour les autres machines.
Elle est associée 2 un dérouleur de bandes magnétiques.

_  une station de travail SUN Sparcl 8bits avec écran couleur, 8 Mégabytes de mémoire.

—  deux stations SUN SLC “diskless” avec écran monochrome.

_  un CYBER930 associé A un dérouleur de bandes magnétiques.

L’évolution du niveau de performance des machines du marché actuel a nécessité
I’acquisition de nouvelles stations de travail SUN, fonctionnant sous Solaris 2 :

— un SparcServer disposant de 48 Mb de mémoire.

_  une station de travail SUN SPARC10 avec 80 Mb de mémoire vive dédiée au traitement
d’images avec une carte graphique et un écran 24 bits.

_  une station de travail LX, 48 Mb de mémoire vive, écran 8 bits et lecteur de CDROM.

_  deux stations SUN SLC “diskless” avec écran monochrome,

—  une capacité totale de stockage de 3 Gigabytes, ainsi qu’un dérouleur de bandes magnétiques.

L’ensemble de ces machines est connecté au réseau interne de ’E.N.S. (via Ethernet)
et au réseau Internet ce qui permet notamment I’accés au calculateur CYBER990 du centre
inter-universitaire de calcul de Grenoble, qui dispose d'une imprimante Versatec a jet d’encre
permettant la restitution d’images satellitaires sur un support papier de grande dimension (1,50
m x 1,50 m et plus). Le laboratoire a également acces, via le réseau, 2 une imprimante couleur
Canon CLC300 disposant d’une Unité de Traitement d’Images Postscript (interpréteur 8bits)
permettant la restitution d’images aux formats A4 et A3 en 400 dpi.




Le laboratoire posséde une série de logiciels sous licences, “domaine public” ou développés
au laboratoire pour des besoins plus spécifiques, et destinés :

— 2 la manipulation d’images satellitaires brutes (programmes C de lecture de bandes, de
windowing, de lecture d’en-téte d’images, de construction d’histogrammes ...),

—  au traitement de ces images (IMAGE, TRAITIM),

_ 3 leur visualisation sous 8 ou 24 bits (XV, XLOADIMAGE), ou a partir de fichiers au
format Postscript (Ghostview, Pageview),

— 2 la manipulation et la visualisation de données numériques & trois dimensions (GMT,
XVUE3D),

_ 2 la restitution des images ou des diverses données traitées, sous divers formats, notamment

au format Postscript (PBMPLUS).

De plus de nombreux programmes de formattage de données ou de calculs relatifs aux
images satellitaires ont été €laborés en C au cours de ce travail. Ces programmes sont référencés
en annexe (Annexe 1) et seront rappelés au moment de leur utilisation au cours de ce travail,
en caractéres italiques, pour les différencier des autres logiciels du laboratoire mentionnés en
lettres capitales.

I1.1 Imagerie satellitaire

La plupart des informations présentées dans ce chapitre sont issues de divers livres concernant
le traitement des images, de rapports techniques sur les caractéristiques des satellites et de
publications scientifiques concernant les applications de la télédétection 2 la géologie. Pour
clarifier la présentation, les sources d’informations sont précisées séparément ¢i-dessous, plutdt
que sous forme de rappels dans le texte.

Les informations concernant la manipulation et le traitement des images sont issues de
plusieurs articles ou chapitres des ouvrages suivants :

— Digital image processing, W.K. Pratt [1978],

—  Terrain analysis and remote sensing, J.R. Townshend [1981],

—  Manual of remote sensing, American Society of Photogrammetry [1983],
—  Remote sensing digital image analysis, J.A. Richards [1986],

— Digital image processing in remote sensing, J.P. Miller [1988],

_  Précis d’analyse d’images, M. Coster, J.L. Chermant [1989],

— Physical principles of remote sensing, W.G. Rees [1990].

Des rapports techniques de Spot Image Diffusion, ont également été utilisés pour compléter
les caractéristiques techniques du satellite SPOT.
Enfin, on pourra trouver de nombreux exemples d’applications des techniques de I’imagerie :

—  alinterprétation des signatures spectrales des roches [Hunt et al, 1973; Hunt, 1977; Rowan
et al, 1977; Rothery, 1987; Bardinet et al, 1988c; Tréfois, 19881,

— 2 la cartographie thématique [Abrams et al, 1988; Bardinet, 1988a; Bardinet et al, 1988b;
Chamignon et al, 1990; Dedieu et al, 1992],

_ & lidentification des structures géologiques fragiles ou ductiles [Chorowicz, 1980; Vidal,
1985: Berhe et Rothery, 1986; Chorowicz et al, 1987; Crane et Bonatti, 1987; Vidal, 1987;
Chorowicz et Vidal, 1989; Peltzer et al, 1989; Bénard et al, 1990; Rolet et Yésou, 1990;
Woldegrabriel et al, 1990; Bellier et al, 1991; Kronberg, 1991a; Kronberg, 1991b; Berger et
al, 1992; Delay et al, 1992; Souriot, 1992; Souriot et Brun, 1992; Chorowicz et Deffontaines,
1993; Martelat, 1993],

i
- | |

== r
| & 3

L)

s e P P P 7
E | G & | &

—

— A d’autres applications telles la reconnaissance de forme [Schaaf et Vansteelant, 1988;
Launeau et al, 1990], I'utilisation des propriétés stéréoscopiques des images ou la quan-
tification de paramétres géométriques directement sur les images [Peltzer et al, 1989; Berger
et al, 1992; Crippen, 1992; Souriot, 1992; Souriot et Brun, 1992; Reynes et al, 1993; Thoué
et Vidal, 1993].

II.1.1 Caractéristiques des images utilisées

1.1.1 Quelques définitions

Le principe d’obtention d’une image satellitaire est basé sur I’enregistrement des rayon-
nements électro-magnétiques renvoyés par les objets éclairés par le soleil. Le satellite en orbite
autour de la Terre porte des capteurs qui vont enregistrer sous forme numérique I’amplitude
du rayonnement électro-magnétique regu dans une longueur d’onde donnée, depuis une surface
donnée, et sous un angle de prise de vue donné.

Selon les caractéristiques techniques des satellites, le rayonnement électro-magnétique ren-
voyé par les objets A la surface de la Terre est enregistré dans plusieurs bandes du spectre
glectro-magnétique de largeur variable. On définit la résolution au sol du satellite qui corre-
spond 2 la surface minimale sur laquelle est enregistré le rayonnement.

Figure II.1 Principe d’acquisition (a), de stockage (b) et de restitution (c) d'une image satellitaire. La
colonne de gauche repésente 1'image, et la colonne de droite, les techniques d'acquisition.
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Ainsi, I¢ satellite Landsat TM (Thematic Mapper) mesure le rayonnement Sur une surface au
sol de 30 m de coté alors que le satellite SPOT peut, dans certains cas, le mesurer sur une surface
de 10 m de coté. Ces surfaces sont représentées par un point sur I'image, appelé pixel pour
“picture element” (figure IL1). C’est la juxtaposition de plusieurs de ces surfaces €lémentaires
qui permet d’obtenir des scénes ou images satellitaires.

L’amplitude du rayonnement dans une gamme de longueurs d’ondes donnée, mesurée et
enregistrée par les capteurs du satellite, est codée sous forme numérique, en une valeur qui
représente la radiométrie de chacun des pixels de 1'image. Le codage se fait en général sur 8
bits et ce qui permet donc d’obtenir 28 = 256 valeurs entiéres possibles, pour chaque pixel. Ces
valeurs sont prises entre 0 et 255 et représentent les niveaux de gris de I'image. Les valeurs de
radiométrie sont transmises sur Terre par le satellite lorsque celui-ci passe  la verticale d’une
station réceptrice, ou A proximité d’un satellite-relais.

Si un satellite posséde plusieurs capteurs permettant ’enregistrement de plusieurs gammes
de longueurs d’ondes, on parle d’images multispectrales (ou multibandes). Chaque gamme de
longueurs d’ondes enregistrée correspond alors a un canal de I’'image satellitaire. Pour chaque
canal, la radiométrie est codée sous la forme de niveaux de gris et c’est la combinaison des
différents canaux qui permet d’obtenir une vision en fausses couleurs de ’image (par différence
avec les couleurs “réelles” des objets). Si le satellite ne posséde qu’un seul capteur, enregistrant
les rayonnements électro-magnétiques dans une seule gamme de longueur d’ondes, en général
trés étendue dans le spectre visible, il produit alors des images panchromatiques.

1.1.2 Caractéristiques des satellites SPOT et Landsat
Le satellite Landsat

1l existe en fait plusieurs générations de satellites Landsat différentes. Le satellite Landsat
TM lancé le 16 Juillet 1982 correspond 2 une évolution marquée des caractéristiques des satellites
Landsat des générations précédentes. Son orbite autour de la Terre est polaire, héliosynchrone,
d’altitude plus basse (705 km) par rapport & Landsat 1 (920 km). Il permet d’acquérir une
couverture totale de la Terre en 16 jours, soit 233 révolutions de 98.9 minutes chacune avec une
résolution au sol de 30 m, pour des scénes de 185 km de cdté (pixel de 79 m par 56 m pour les
satellites Landsat 1 et 2). Il est équipé de capteurs MSS (pour Multispectral Scanner), systémes
de miroirs oscillants latéralement pour I’enregistrement des rayonnements électro-magnétiques
sur une ligne au sol.” 11 dispose également de capteurs TM (Thematic Mapper) pour un balayage
Jatéral d’une ligne au sol, mais aussi, un enregistrement des données vers ’avant ou vers 1’arriére
de 1a marche du satellite, afin de disposer d’images stéréoscopiques. Cette derniere spécification
n’est malheureusement pas fonctionnelle. Ces différents capteurs sont capables d’enregistrements
dans les gammes de longueurs d’ondes suivantes:

— MSS1 — 052 0.6 pm
— MSS2 — 0.6 4 0.7 pm
— MSS3 — 0.7 2 0.8 pm
- MSS4 — 08 a 1.1 pm
—  bande TM1 — 0.45 a 0.52 pym
—  bande TM2 — 0.52 a 0.60 pgm

— bande TM3 — 0.63 a 0.69 pm
—  bande TM4 — 0.76 a 0.90 pm
— bande TM5 — 1.55 a 1.75 pm
—  bande TM6 — 10.40 & 12.50 pm (canal thermique, résoluiton au sol de 120 m)
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— bande TM7 — 2.08 a 2.35 pgm

Ce satellite et le satellite Landsat 5 lancé le ler Mars 1984 peuvent transférer les données
numériques sur Terre par I'intermédiaire de satellites-relais (TDRS pour Tracking and Data
Relay Satellite).

Le satellite SPOT

Le satellite SPOT (Satellite Probatoire d’Observation de la Terre), congu par un consortium
comprenant le CNES et Matra Espace, a été lancé le 22 Février 1986 par la fusée ARIANE. Il
envoie sa premiere image de la Terre le 23 Février 1986. Son orbite est polaire et héliosynchrone.
Elle se situe entre 818 et 838 km d’altitude. Le satellite posséde une période de révolutionde 1 h
42 min. et une périodicité de 26 jours, pendant laquelle il effectue 369 rotations autour de la Terre.
Depuis, cette date, deux autres satellites, SPOT2 et SPOT3, ont été lancés respectivement le 22
Janvier 1990 et le 23 Septembre 1993. Ces deux satellites possédent les mémes caractéristiques
techniques que SPOTI.

Le satellite SPOT est équipé de deux instruments HRV (High Resolution Visible) & détecteurs

CCD (Charge Couple Device) ainsi qu’un télémétre. Ces appareils lui permettent d’opérer selon
deux modes d’enregistrement des rayonnements:

— mode multispectral pour lequel les longueurs d’ondes du spectre électro-magnétique sont
les suivantes :

— bande XS1 — 0.50 a4 0.59 ym
— bande XS82 — 0.61 a4 0.68 ym
— bande XS3 — 0.79 2 0.89 gm

— mode panchromatique avec une seule bande passante de longueurs d’ondes comprises entre

0.51 et 0.73 pm.

Figure I1.2 Principe d'acquisition de couples stéréoscopiques avec le satellite SPOT
[d’aprés SPOT Diffusion]. Cette figure illustre les possibilités de dépointage des capteurs
du satellite SPOT, ainsi que le principe de calcul du rapport B/H pour une scéne donnée.
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Le satellite balaie avec chacun de ses capteurs une surface au sol de 60 km, en visée verticale,
avec un recouvrement de 3 km pour deux scénes adjacentes, soit une trace au sol, avec ces deux
capteurs, de 117 km de large. Une particularité des capteurs du satellite est que ceux-ci sont
orientables par pas successifs de 0.5°, de +27° a —27°, numérotés de 3 a 93. Ceci permet des
visées obliques par rapport 2 la trace du satellite, par dépointage de I'un ou I’autre des capteurs.
En combinant vues obliques et/ou vues verticales d’une méme scéne, un effet stéréoscopique est
obtenu selon le principe illustré par la figure IT.2.

Le systéme de repérage de chaque scene enregistrée par le satellite SPOT se fait de la fagon

suivante :
— repérage de la trace au sol du satellite,
— attribution 2 chaque scéne des valeurs de référence J (lignes) et K (colonnes) auxquelles
correspondent des coordonnées géographiques.
Ces divers paramétres sont reportés sur la Grille de Référence SPOT (GRS) qui couvre
I’ensemble du globe et permet de localiser avec précision, les images acquises par le satellite
(figure I1.3).

Figure I1.3 a- Principe de repérage des images SPOT sur la G.R.S.; b- Exirait de la G.R.S focalisé
sur le Yémen. Chaque symbole rond représente le centre d'une scene [d'aprés SPOT Diffusion].
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1.1.3 Format des données numériques

La juxtaposition sur une grille de tous les pixels de 1'image, identifiés par leur niveau de gris
et repérés par leur position en X et en Y, définit le format raster ou raw. En théorie, une image
panchromatique du satellite SPOT sera contenue dans un fichier de données numériques de 6000
lignes par 6000 colonnes, dans lequel chaque valeur correspondant & un pixel sera codée sur 3
bits, soit un fichier de 36 Megabytes. En fait, pour la plupart des satellites, le nombre effectif de
colonnes d’une image est plus important. Dans le cas du satellite SPOT par exemple, le nombre
de colonne d’une image XS est de 5400, au lieu des 3000 enregistrées par le satellite. Cette
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différence est liée aux corrections géométriques réalisées sur 1'image, qui induisent une obliquité
de la scéne sur la trace au sol du satellite. Les causes de ces distorsions et les corrections
apportées sont détaillées dans le paragraphe I1.1.2. Le tableau 11.4 illustre les tailles des fichiers
de données numériques disponibles pour les satellites Landsat TM et SPOT.

Tableau I1.4 Tableau comparatif des caractéristiques des images numériques des satellites Landsat TM et SPOT.

Satellite LANDSAT 4 SPOT

Capteurs MSS ™ HRV - XS HRV -PAN

Taille de la

scene (lig x col) 6000 x 8640

2340 x 3240 5375 x 6468 3000 x 5400

Taille de
! nturpmation 5.5 28.9 9 36
pour un canal

(Mbytes)

Nb de canaux
par image

Taille théorique
du
fichier-image
(Mbytes)

27.5 202.5 27 36

Taille effective
du

5 3.9 243.35 48.6 51.84
fichier-image

(Mbytes)

1.1.4 Images utilisées

— Les scénes 166—49, 166-51 et 165-51 du satellite Landsat TM ont été mises a notre

disposition par la société Elf-Aquitaine. Ces scénes correspondent a des images multibandes
sur 7 canaux.

— Les scénes 146-324, 149-323, 146-323, 145-318, 145-319, 145-320, 145-321, 147-321,

147-323, 148-323 du satellite SPOT ont été acquises grace au financement de I'INSU sur
un projet DBT. Elles correspondent 2 des images multibandes et panchromatiques. De plus,
les images 146-323, 146-324, 148-323 et 149-323 ont été acquises par couples pour une
utilisation en vision stéréoscopique.

Ces images sont focalisées sur la République du Yémen. D’autre part, un couple
stéréoscopique d’images SPOT (scéne 137-350) focalisé sur une portion du rift Est-africain
(Kenya) a également servi au cours de cette étude (figure I1.5).
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Figure I1.5 Localisation des images utilisées au cours de ce travail. a-Kenya; b-Yémen.
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I1.1.2 Manipulations des images numériques

L’enregistrement des rayonnements €lectro-magnétiques a partir d’un satellite en orbite
autour de la Terre est complexe et de nombreuses distorsions affectent les données numériques
recueillies. Ces distorsions sont corrigées avant I’utilisation et le traitement des images.

1.2.1 Corrections des images

Les sources de ces distorsions sont :

— la courbure de la surface terrestre,

— la rotation de la Terre pendant I’acquisition des données,
— les variations des paramétres orbitaux du satellite,

— les imperfections et disfonctionnements des capteurs,

— la présence de 1’atmosphere.
Il existe deux principaux types de distorsions :

_  les erreurs au niveau de la radiométrie mesurée,
— les erreurs au niveau de la géométrie de I’'image.

Les distorsions radiométriques sont causées par des facteurs externes (émission, absorption,
diffusion dans 1’atmosphére perturbant les rayonnements électro-magnétiques), ou des facteurs
internes tels que les erreurs d’instrumentation ou de calibrage des capteurs du satellite. Ces
erreurs sont en géneral corrigées des la réception des données a I'aide de modeles mathématiques

des principales sources de distorsions.

Les distorsions géométriques sont liées & la rotation de la Terre pendant I’acquisition des
données, mais aussi, aux mouvements du satellite et a la variation de ses parameétres orbitaux,

comme ['illustre la figure IL6.
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Figure I1.6 Effet de la rotation de la Terre et du mouvement du satellite au cours de
I'acquisition des données [d'aprés Richards, 1986]. a- Distorsion de l'image du fait de la
rotation de la Terre; b- Distorsion de I'image du fait des variations d’attitude du satellite.
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Une autre erreur possible est liée au temps de balayage d’une ligne par un capteur du satellite.
Par exemple, il faut 33 ms aux capteurs MSS du satellite Landsat pour enregistrer les données sur
une ligne de 185 km de largeur. Mais, pendant ce court intervalle de temps, le satellite avance
de 213 m. Ceci entraine donc un décalage au sol entre le début et la fin de la ligne balayée par
le capteur. Enfin, il se produit une distorsion panoramique, du fait de la courbure de la Terre
et de 1’angle de prise de vue (FOV pour “Field of View”) de chaque image. En effet, la valeur
de I’'IFOV (“Instantaneous Field Of View”) qui correspond a 1’angle d’ouverture de la prise de
vue pour les capteurs des satellites, est constante. Pour un angle de prise de vue donné (FOV),
définissant ainsi la surface au sol d’une image, la surface au sol de chaque pixel enregistré par
les capteurs va varier selon la position de ce pixel par rapport a la trace du satellite (c’est-a-dire
par rapport au centre de la scéne). La taille des pixels sera plus petite au centre de I’image que
sur les bords, d’oll un changement de la géométrie de 1’'image.

Ces distorsions géométriques se corrigent & 1’aide de deux approches:

— soit une modélisation de la nature et de I’amplitude des sources de la distorsion,

— soit un calcul mathématique de la relation entre les coordonnées “image” d’un pixel et les
coordonnées d’un point au sol qui lui correspond. Ceci conduit & un recalage de 1'image par
réechantillonnages et interpolations successifs, a partir de cartes (coordonnées géographiques)
ou de GCP (pour Ground Control Points).

Les images Landsat TM utilisées au cours de ce travail sont toutes corrigées de leurs erreurs
radiométriques et géométriques, mais non-recalées. Cependant, I’angle entre le bord de chaque
scene et le Nord géographique est connu (trace au sol du satellite), ce qui permet d’orienter les
images correctement, comme leurs interprétations réalisées par la suite.

Pour le calcul des modeles numériques de terrain a partir de couples stéréoscopiques SPOT,
les images ont été acquises au niveau 1A défini par SPOT Image [Spot Diffusion, 1989]. Pour
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ce niveau, les corrections géométriques n’ont pas été effectuées. Ceci pose le probleme de leur
utilisation ultérieure lors de I’interprétation géologique des images. Le programme nla2nlb.c a
été développé pour corriger géométriquement les images acquises. II tient compte des parametres
orbitaux du satellitt SPOT au moment de la prise de vue et fournit une image corrigée, au

format raw.

1.2.2 Traitements des images

Définitions et traitements utilisés

Lors des traitements appliqués aux données numériques, on considére 1’image comme
un signal discret 2 deux dimensions, ou comme une matrice de pixels repérés par leurs
coordonnées en ligne et colonne. Les opérations mathématiques appliquées modifient les valeurs
de radiométrie de chaque pixel, dans le but de mettre en évidence certaines propriétés de I’image.

On distingue essentiellement 4 procédés :

1. amélioration de la dynamique de I’image en modifiant son contraste par des traitements
radiométriques appropriés. La dynamique de 'image peut étre représentée par la répartition
des pixels qui la composent sur les niveaux de gris disponibles. On visualise ceci par
I’histogramme du nombre de pixels en fonction du niveau de gris. On fait ainsi varier la
distribution des pixels sur les 256 niveaux de gris en réalisant des opérations sur chacun
des pixels et de fagon indépendante d’un pixel & I'autre. On modifie ainsi I’allure de
I’histogramme de répartition des pixels de plusieurs facons :

—  égalisation (ou normalisation): Ce traitement vise A linéariser 1’histogramme cumulé de
répartition des pixels.

_  étalement: Ce traitement consiste A étirer 1’histogramme brut, pour que les pixels se
répartissent sur le maximum de niveaux de gris. Ceci peut se faire de fagon linéaire,
logarithmique, exponentielle ou par parties.

—  anamorphose: Ce traitement corrige I’histogramme brut en lui faisant suivre une loi de
répartition mathématique (exponentielle, gaussienne...) choisie par 1’opérateur.

2. analyse de 'information spatiale contenue dans I’image par des traitements de voisinage,
“géométriques”, qui affectent une valeur de radiométrie 2 un pixel en fonction de celle des
pixels qui ’entourent. Ces traitements correspondent 2 des filtrages qui s’effectuent selon

deux procédés :

_  traitement matriciel, si on considzre 1'image comme une matrice a I lignes et J colonnes.
Dans ce cas, les traitements se réduisent 2 des convolutions entre la matrice IMAGE
et la matrice FILTRE,

— traitement en fréquence, si on considere 1'image comme un signal discret & deux
dimensions. En effet, on peut alors représenter 1’image dans le domaine des fréquences
et les opérations de convolution deviennent des multiplications par des filtres.

Les filtres de lissage (médian, high-pass, low-pass) visent 2 traiter ’ensemble des détails de
I’image alors que les filtres directionnels (gradients verticaux, horizontaux, Sobel, Prewitt...)
sont congus pour mettre en évidence des lignes, des surfaces, des limites, ou des contours
constitués par des groupes de pixels organisés. I’utilisation de ces filtres peut étre complétée
par quelques calculs algébriques simples effectués entre deux images ou entre deux bandes
spectrales d’une méme image. Ces opérations correspondent a des additions, soustractions,
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divisions, & des calculs d’indices et sont réalisées en combinant plusieurs canaux d’une image
multibande (indice de végétation par exemple)..

3. analyse statistique et probabiliste si on considere I’'image comme une population d’éléments
(pixels) répartis sur une surface (ou un volume donné dans le cas d’images multibandes).
Le calcul des paramétres statistiques qui la représentent (moyenne, écart-type, variance...),
ou I’analyse des corrélations entre plusieurs canaux d’une méme image, ou entre plusieurs
images (calcul des covariances, des coefficients de corrélations...) sont alors envisagés.
Enfin, des méthodes d’analyses statistiques de répartition de données peuvent étre mises en
ceuvre telle ["analyse en composantes principales (ACP). Le principe de cette méthode est
de rechercher les axes principaux d’allongement du nuage de points que représente 1’image.
Par projection sur ces axes, de nouvelles valeurs de radiométrie sont alors calculées. Elles
fournissent ainsi de nouveaux canaux porteurs d’informations décorrélées.

Une autre fagon d’analyser finement les caractéres spectraux des pixels est de réaliser des

classifications, en fonction des radiométries des pixels et de leur répartition sur I’image. Ces

classifications peuvent se faire de facon supervisée, en tenant compte des informations apportées
par ’opérateur (mesures de radiométries au sol, échantillons pris dans certains secteurs de

I’image...) ou de facon automatique. Dans les deux cas, on se fixe des lois de probabilités pour

qu’un pixel appartienne ou non & une classe donnée. Ces opérations entrainent le découpage de

I'image en secteurs de mémes caractéristiques spectrales.

4. analyse de I’image par morphologie mathématique. Cette analyse est basée sur la théorie
des ensembles. Elle vise & mettre en évidence les caractéristiques spatiales contenues dans
I’image satellitaire en délimitant des ensembles par leurs contours. Elle s’effectue au moyen
d’outils, appelés éléments structurants associés a des opérateurs mathématiques tels que
I’intersection, la réunion, la complémentarité... Ces éléments structurants sont en général
des segments de droites qui par assemblages entre-eux permettent d’obtenir des éléments plus
complexes (rectangles, cercles...). A partir des opérateurs et de ces éléments structurants,
on définit un ensemble d’opérations, comme par exemple, la recherche de I’ensemble des
intersections du centre de 1’élément structurant avec les contours des ensembles de pixels
de I'image, L’image qui comporte les contours ainsi mis en évidence, est alors produite,
soit en les dilatant (dilatation), soit en les réduisant (érosion). Par itérations successives
éppliquant ces opérations élémentaires, on peut ainsi réaliser des filtrages spécifiques des
images satellitaires. Ce type d’analyse n’a pas été utilisé au cours de ce travail, car cette
méthode est délicate & mettre en ceuvre avec des images satellitaires. La définition précise
d’ensembles fermés, & contenu radiométrique homogene, est rendue difficile par la grande
disparité des valeurs radiométriques des pixels de ces images.

Exemples de traitements utilisés
Les traitements réalisés au cours de ce travail répondent & deux objectifs précis :
1. extraire les informations concernant les structures fragiles présentes dans les secteurs étudi€s

(rs?partition, directions, estimations des rejets, chronologie relative entre diverses familles de
failles, définition des zones de blocs basculés ...)

2. identifier sur les images, par leurs propriétés spectrales, des marqueurs géologiques (surfaces-

repére) bien individualisés sur ’ensemble des secteurs étudiés, et reconnus sur le terrain.
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Quelques uns des traitements utilisés sont illustrés par les figures suivantes (IL.7, 1L.8), ainsi
que les compositions colorées établies permettant d’obtenir des résultats intéressants notamment

pour I’identification de marqueurs géologiques.

La figure 1.7 montre la différence entre une image brute, une image égalisée et une image
étalée pour laquelle les bornes d’étalement sont précisées. Pour chaque traitement, 1”histogramme
de répartition des pixels est présenté. Les traitements présentés sont réalisés ici sur le canal 4

d’un extrait de la scéne Landsat TM 166-51.

La figure IL.8 illustre les effets de quelques-uns des filtres présentés et utilisés au cours de
la phase de traitement des images. L’image traitée est un extrait de la scéne SPOT 149-323
panchromatique. L’interprétation structurale du secteur est &laborée 2 partir des images traitées. n
faut noter ’efficacité du filtre “contour” pour faire ressortir les chevrons (indicateurs de pendage)

au dos de la surface structurale visible sur I'image.

1.2.3 Restitution et interprétation des images a différentes échelles

Apres ces divers traitements, les images sont soit visualis€es directement sur les €crans
couleur des stations de travail soit imprimées en couleur ou en niveaux de gris, afin de réaliser
des cartes morphologiques, structurales, lithologiques. Selon I’échelle a laquelle sont restituées
ces images et compte-tenu de leur résolution au sol, des études peuvent &tre réalisées sur de
grands secteurs (détection des structures majeures et des grands ensembles lithologiques) mais
également sur des zones plus réduites afin de réaliser des études de détails.

Au cours de ce travail, des mosaiques Landsat 1, 2 et Landsat TM au 1/500 000 et au
1/1 000 000 ont été utilisées pour 1’analyse A petite échelle, des structures du rift Est-africain
au Kenya, et du sud de la péninsule arabique (Yémen). Des scénes des satellites Landsat TM
et SPOT au 1/100 000 voire méme au 1/50 000, ont été utilisées pour 1’analyse détaillée de

secteurs plus précis, au Kenya et au Yémen.
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Scene Landsat 166-51 (TM4)

Figure I1.7 Ex?mples d’amélioration du contraste d’une image. L’extrait présenté correspond au
canal 4 de la scéne Landsat TM 165-51 (échelle = 1/500 000). a- Image brute; b- Image égalisée;
¢c- Image étalée. Pour chaque image, I'histogramme de répartition des pixels est présenté.
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Figure 11.8 Exemples de filtrages d’un extrait de la scéne panchmm.atique SPOT‘ 149-323
(échelle = 1/100 000). Chaque filirage est référencé dans le cadre situé en haut & gauche.
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I1.2 Modéles numériques de terrain (MNT)

11.2.1 Définitions

Un modele numérique de terrain (MNT) correspond 2 une représentation du relief terrestre
sous la forme d’un fichier de points (X, Y, Z) disposés aux nceuds d’une maille réguliére au
pas fixé.

Il existe deux méthodes pour obtenir de tels fichiers [Muller et al, 1988], soit analogiquement,
soit numériquement : :

— digitalisation de courbes de niveaux d’aprés des cartes topographiques puis interpolation
pour obtenir une surface & maille réguliere. Sur le méme principe, on peut réaliser des
mesures photogrammétriques (& partir de photographies aériennes par exemple) a I’aide
d’un photo-restituteur. Cette derniere méthode fait appel au principe de stéréoscopie qui
permet la visualisation en relief d’un secteur & 1’aide de deux photographies caractérisées
par des angles de prise de vue différents. Dans les deux cas, ces méthodes font appel a des
opérateurs qui réalisent la saisie des points de fagon manuelle, ce qui limite leur utilisation
a des zones relativement réduites (réalisation assez longue).

— corrélation automatique de données stéréo-photogrammétriques (images satellitaires par
exemple). Sur le principe de la stéréoscopie rendue possible par les caratéristiques de
certains satellites, notament le satellite SPOT (figure 11.2), cette méthode consiste a repérer
numériquement des zones homologues sur deux images différentes d’un méme secteur a I’aide
de filtres de corrélation. Elle permet ensuite de restituer les altitudes, a 1’aide d’un modéle
mathématique reliant les coordonnées “image” de chaque pixel a ses coordonnées au sol.

Les MNT utilisés au cours de ce travail sont produits & partir d’un semis de points calculés
par Michel Mémier [Sintegra — Laboratoire TIM3-équipe RFMQ] 2 I'aide d’une méthode de
corrélation automatique de couples stéréoscopiques du satellite SPOT [Mémier, 1991].

I1.2.2 Principe de calcul d’un MNT

Les différents algorithmes qui existent pour calculer des MNT & partir d’images satellitaires
(principalement SPOT et Landsat) sont basés sur deux points fondamentaux [Ruesch et Laurore,
1990; Mémier, 1991]:

1. mise en correspondance de points des deux images par corrélation numérique,
2. restitutions des altitudes & partir d’'un modele géométrique.

Les principes illustrés dans les parties suivantes concernent les MNT calculés a partir d’images
SPOT mais restent valables pour tout autre couple d’images issu d’une source différente.

2.2.1 Appariements de points

Cette étape de calcul correspond 2 la recherche de points homologues sur chacune des deux
images, c’est-a-dire & I’analyse de la disparité entre les deux images [Ruesch et Laurore, 1990,
Mémier, 1991].

Elle peut se réaliser par comparaison des voisins d’un point homologue donné (corrélation
de voisinage). Dans ce cas, I’entité de base ou primitive servant a la corrélation est un pixel
associé aux 8 pixels qui 1’entourent [Mémier, 1991]. Ce type d’analyse correspond plutdt & une
analyse texturale (étude d’une surface).

On peut également rechercher des primitives de I’image par 1’analyse, non plus d’une surface,
mais d’un ensemble de pixels définissant apres filtrage, un contour entre des régions 2 caractéres
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radiométriques différents. La corrélation s’effectue alors par comparaison des caractéristiques
de ces “contours” (longueur, orientation ..) [Mémier, 1991], voire méme par “corrélation
hiérarchique des contours” c’est-a-dire par corrélation sur différents niveaux de résolution d’une
image [Ruesch et Laurore, 1990].

Le principe de calcul des MNT utilisés au cours de ce travail s’appuie sur une corrélation
“hybride” a partir d’une analyse texturale. Un des points importants de la méthode de calcul mise
au point par Mémier [1991] correspond au fait que cette corrélation n’est pas réalisée directement
sur les images brutes mais sur des images rééchantillonées et replacées dans une géométrie
épipolaire. Dans cette géométrie, la direction selon laquelle s’effectue la corrélation (lignes
épipolaires) est paralléle aux lignes de 1’image. Ceci entraine une modification de la géométrie
initiale de I’image qu’il est possible de retrouver par la transformation inverse. [Mémier, 1991].

2.2.2 Restitution des altitudes

Pour réaliser cette partie du calcul, il faut trouver les transformations géométriques permettant
de passer du systeme de repérage des images (propre aux capteurs du satellite) & un systéme
de repérage cartographique (représentation plane de la surface terrestre). Ceci implique de
reconstituer la zone source virtuelle de tous les rayons issus des deux images par I’établissement
d’un modéle mathématique intégrant I’ensemble des paramétres de prise de vue des images, les
variations d’attitude du satellite SPOT sur son orbite ainsi que le mouvement terrestre.

Le calcul du MNT revient alors a établir la fonction mathématique qui relie les coordonnées
X, Y, Z d’un point au sol (dans un repére cartographique donné) a ses coordonnées P, Q sur
chacune des deux images (apres corrélation des points homologues).

2.2.3 Limites au calcul des MNT

L’objet de ce paragraphe n’est pas de commenter les simplifications établies lors de la
résolution des équations mathématiques concernant le calcul numérique des MNT, mais de
préciser la validité des données topographiques calculées, par rapport & I’utilisation qui en sera
faite au cours de ce travail.

Un critére de qualité imposé par le calcul correspond a la possibilité d’existence de la
géométrie épipolaire dans laquelle sont projetées les images. Mémier [1991] a démontré que
cette condition d’existence était fonction de la latitude de prise de vue des images. Pour les
images SPOT concernant le Yémen, cette condition est respectée.

La qualité du MNT va dépendre de la qualité radiométrique des deux images SPOT utilisées
pour le calcul, principalement & cause du maximum de ressemblance souhaité entre les deux
scénes (facilité d’appariement des primitives). Ceci impose des contraintes sur les scénes
utilisées. L’acquisition de deux images SPOT d’un méme secteur doit se faire avec un écart en
date relativement faible, en tenant compte des conditions atmosphériques (couverture nuageuse
nulle notamment). L’écart en date peut éventuellement étre plus important, dans des zones dont
les caractéristiques de surface changent peu, tout en respectant les différences de végétation entre
les saisons. Il est également nécessaire de traiter au préalable les images, avant de procéder au
calcul numérique. De plus, les images SPOT utilisées ne doivent pas avoir subi de corrections
géométriques ce qui entrainerait des transformations mathématiques supplémentaires lors du
calcul des MNT. Ceci implique I'utilisation d’images SPOT de niveau 1A [Spot Diffusion, 1989].

La précision en altitude du MNT varie en fonction du rapport “B/H” qui correspond a la
distance au sol entre les deux points de vue (b) et de Ialtitude du satellite (h) (figure I1.2). Ce
rapport peut donc varier en fonction des zones étudiées. Ainsi, pour des zones montagneuses,
il faut un angle de prise de vue plus important entre les deux images pour obtenir une grande
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précision {Ruesch et Laurore, 1990]. Ce rapport conditionne en fait la précision relative en
altitude, entre deux points du MNT.

Afin de caler le MNT dans une géométrie cartographique connue, il est nécessaire de disposer
de points d’appui précis. Compte-tenu des cartes du Yémen dont nous disposions lors du calcul
[carte de navigation aérienne TCP-K6A au 1/500 000, fonds topographiques au 1/100 000 du
Geological Survey of Yemen)], la précison absolue des MNT en altitude est relativement moyenne,
mais ne pose pas de problémes particuliers pour I’utilisation faite de ces données. La définition
de ces points d’appui sur les deux images s’est faite manuellement mais la validité de ch.aquc
point a été analysée au cours du calcul du MNT, pour limiter les erreurs d’estimations toujours
possibles. '

Enfin, ces calculs numériques demandent des temps de C.P.U. assez conséquents et
nécessitent donc 1'utilisation de matériels de calcul performants.

I1.2.3 Extraction des coordonnées de points homologues sur les images SPOT

Cette phase préliminaire au calcul numérique consiste a rechercher sur chacune des d.eux
images SPOT des zones caractéristiques qui serviront a contraindre le modele géométnq.ue
permettant de restituer les altitudes. Pour extraire ces primitives, il faut dans un premier
temps repérer la zone de recouvrement sur chacune des deux images permettant une Vvision

stéréoscopique (figure IL9).

Figure IL9 Identification de la zone de recouvrement sur les scénes SPOT 146-324, avant I'extraction de points homologues.
Le cadre en trait continu représente la scéne du 19-05-1988, et le cadre en traits pointillés, la scéne du 02-12-1988.
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Sur cette zone, les primitives composées de points caractéristiques (croisements de riviéeres,
de routes, limites de végétation, points culminants, limites de formations géologiques...) sont
repérées sur les deux images. A I’aide du logiciel XV de visualisation et manipulation d’images,
les coordonnées P et Q des points homologues sont alors déterminées de la fagon la plus précise
possible (c’est-a-dire au pixel prés) par leur position en ligne et en colonne sur les deux images.
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Figure I1.10 Repérage de points homologues sur deux images panchromatiques du satellite SPOT avant le calcul du
MNT. Chaque point (cercle noir) correspond & un point caractéristique, facilement identifiable sur les deux L
images du couple. Il est repéré au pixel prés, sur les deux images, par sa position en ligne et en colonne.
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La figure T1.10 présente un exemple de ce travail réalisé sur le couple stéréoscopique SPOT
146-324, focalisé sur le sud-ouest du Yémen. Le calcul d’un MNT nécessite I’identification d’une
cinquantaine de points homologues par couple stéréoscopique d’images SPOT. Ceci implique
donc la réalisation d’autant d’extraits sur chacune des images du couple, 'identification des
points homologues sur les deux images et la mesure de leurs coordonnées. Pour chaque MNT
calculé, les coordonnées des points homologues identifiés sont référencées en annexe (Annexe 2).

Ensuite, chaque point ainsi identifié est positionné sur un repere géographique qui va
conditionner les coordonnées en X et Y du MNT. Les points précédemment définis sont places,
pour chaque MNT calculé, par rapport & un repere défini sur la carte de navigation aérienne [TPC
K-6A] au 1/500 000, ou sur des fonds topographiques au 1/100 000, seules cartes disponibles
au moment du calcul des MNT. Pour certains points particulizrement bien identifiés, une valeur
d’altitude (en métres) est déterminée. L’obtention ultérieure de cartes topographiques au 1/50 000
du Geological Survey of Yemen (construite 2 I’aide de 'IGN) a permis un calage en altitude
un peu plus précis. Les points pour lesquels les coordonnées en XYZ sont définies, serviront
de points d’appui (amers) permettant de replacer le MNT calculé dans une géométrie connue
(position XY), et de recaler les points de ce MNT en altitude.

11.2.4 Corrections et traitements des MNT

Les calculs numériques réalisés par Mémier [Sintegra — TIM3] pour obtenir un MNT
fournissent un semis de points repérés par leurs coordonnées en X, Y et Z. L’utilisation de
ces données topographiques, nécessite dans un premier temps, d’ordonner ce semis de point puis
d’en corriger les éventuels défauts. Cette étape indispensable avant toute utilisation des MNT
consiste en une série de filtrages qui ont été réalisés a partir de la version 2.1 du logiciel GMT
développé par Wessel et Smith [1991]. Ce logiciel permet notamment de manipuler des données
au format XYZ. De plus, divers programmes en C ont été congus parallelement pour permetre :

— e transfert des données aux différents formats des programmes utilisés au cours de cette
étude,
_ la réalisation de calculs numériques (ortho-image, correction des erreurs d’altitude sur les

MNT ..).

La procédure d’amélioration des MNT ne peut pas €tre automatique et doit étre adaptée

ponctuellement aux spécificités des différents MNT. Ainsi, les explications fournies dans les

paragraphes suivants ont pour but d’illustrer la démarche suivie a partir de quelques exemples.
De plus, de nombreux tests ont été réalisés sur plusieurs MNT afin de choisir au mieux les
traitements appropriés a ces données topographiques. Cette partie du travail, trés coliteuse en
temps, n’apporte que des résultats techniques qui ne sont pas présentés ici.

2.4.1 Corrections altimétriques et interpolation des altitudes sur une grille réguli¢re

Le fichier fourni par le calcul de Mémier [Sintegra — TIM3] se présente sous la forme
d’une suite de nombres codés en ascii ou en binaire et rangés de fagon non-ordonnée. Il est
alors découpé en deux fichiers au format ascii contenant respectivement les coordonnées XYZ
et PQZ (programmes mntm2f.c et mntm2i.c). Dans le cas de fichiers bruts codés en binaire,
le programme mntmform.c permet de transformer les données au format ascii utilisable par les
divers programmes spécifiques développés en C et par le logiciel GMT. De plus, connaissant les
altitudes minimales et maximales du lieu o sont calculés les MNT, les points-faux (altitudes
aberrantes) sont systématiquement €liminés. La représentation graphique du semis de points
dans un repére XY est illustrée par la figure IL11.
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Figure I1.11 Localisation des points issus du calcul du MNT dans le repére géographique utilisé pour ce calcul. La figure
présentée comporte 1 236 910 points. Les zones en blancs (pas de points calculés) correspondent & des zones ol
I’auto-corrélation numérique n’a pu &tre réalisée (nuages, variations importantes de radiométric entre les deux images ...).
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Les zones sans valeurs correspondent & des zones ou 1’auto-corrélation n’a pu étre réalisée
entre les deux images. Ces erreurs de corrélation sont essentiellement dues 4 la présence
de nuages sur une des images ou 2 des changements radiométriques liés par exemple 2 des
changements de végétation (écart en temps important entre les deux images) [Ruesch et Laurore,
1990; Mémier, 1991, 1992]. De plus, la répartition des points en XY n’est pas réguliére ce qui
pose des problémes pour une manipulation simple et rapide de ces données.

Le premier travail consiste donc a rendre régulier ce semis de points en le plagant sur une
grille & maille réguliére choisie en fonction de la résolution du MNT. Les MNT sont calculés
a partir d’images panchromatiques SPOT avec une résolution au sol de 10 métres. Cependant,
les données brutes sont interpolées pour chacun d’eux, sur une grille XY dont le pas est calculé
en fonction du nombre de points disponibles et ceci, afin de limiter les valeurs interpolées au
nombre de points effectivement calculés. Par exemple, un des semis de points concernant le
MNT calculé a partir des scénes 146-324, comporte 1 236 910 points. La taille du secteur
couvert par ce MNT est de 32,9 km par 21,1 km. L’interpolation de ces valeurs sur une grille au
pas de 10 meétres donnerait 6 941 900 points (aux nceuds de la grille), soit environ 6 fois plus que
le nombre de points disponibles au départ. L’utilisation d’une grille au pas de 20 meétres fournit
un nombre de points de 1 735 475, beaucoup plus proche du nombre de points initial. Une
grille XY avec une maille réguliere de 20 m est donc superposée a ce semis de points. Ce calcul
rapide de la maille adéquate pour la grille est effectué systématiquement pour tous les MNT.

Ensuite, on affecte une valeur de Z (altitude) & chaque noeud de cette grille XY, situé
suffisamment proche des données initiales. Ceci est réalisé a 1’aide d’un algorithme basé sur
le principe du calcul de la norme L1 (programme GMT-blockmean). Ce programme ordonne
également le fichier ascii XYZ par lignes et colonnes croissantes. Le fichier résultant comporte
encore quelques noeuds pour lesquels aucune valeur d’altitude n’a pu étre affectée. Il est alors
interpolé puis formatté (GMT-surface) pour pouvoir étre utilisé par le logiciel GMT. En effet,
la plupart des programmes de ce logiciel ne manipulent que des fichiers au format particulier
Binary NetCDF [Wessel et Smith, 1991], et pour lesquels, tous les points de coordonnées XY
doivent étre associés & une coordonnée en Z.

La deuxiéme étape consiste a corriger les altitudes fausses et & estimer leurs valeurs dans les
zones ol elles n’ont pu étre calculées. Pour ceci, on visualise tout d’abord la grille précédemment
obtenue soit en courbes de niveaux, soit en perspective (GMT-grdcontour et GMT-grdview), ce
qui permet de repérer précisément les zones ol les corrections sont nécessaires (figure II.12a,b).

Les corrections altimétriques sont effectuées par le programme mntmcorrect.c. Ce pro-
gramme corrige les erreurs en fonction des zones voisines comme I'illustre la figure I1.13. Un
plan de régression moyen est calculé dans la fenétre comparative A partir des données du fichier
brut XYZ (semis de points). Les corrections altimétriques sont calculées pour chaque point situé
dans la fenétre corrigée. Une nouvelle valeur d’altitude est affectée en fonction des valeurs
numériques du plan de régression, dans la fenétre corrigée. Apres corrections, le fichier brut
XYZ est a nouveau rendu régulier et de nouvelles visualisations sont réalisées pour mettre en
évidence les erreurs résiduelles. Cette méthode posséde 1’inconvénient de corriger les altitudes
fausses en fonction d’une pente locale ce qui induit un lissage du MNT. Par contre, cette méthode
permet d’affecter des valeurs d’altitude dans des zones ou elles n’ont pu étre calculées et ceci,
en tenant compte des données environnantes, ce qui limite les risques d’erreurs (3 condition
bien sir, que la superficie des zones d’erreurs ne soit pas trop importante !). Le résultat de
ce premier traitement des MNT est illustré sur la figure I1.14 pour le MNT calculé A partir du
couple de scénes panchromatiques SPOT 146-324. La grille XY utilisée pour cette visualisation
possede un pas de 100 meétres.
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Figure I1.14 Comparaison d'un MNT brut interpolé sur une grille au pas de 100 m et du MNT
corrigé correspondant. (visualisation en courbes de niveaux et en perspective). L’équidistance sur les vues
en courbes de niveaux est de 200 mdtres. Les vues en perspective sont tracées sans exagération verticale.
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2.4.2 Améliorations supplémentaires

Juxtaposition de MNT :

Les MNT sont calculés sur des parties seulement d’une image SPOT, en raison du temps
de calcul et de la capacité de stockage des stations utilisées. Ainsi, une image panchromatique
6000 pixels par 6000 pixels est subdivisée en 9 sous-scénes et le calcul du MNT est effectué
dans chacune des scénes avec un léger recouvrement.

Or, dans le cas ol les secteurs analysés s’étendent sur plus d’une sous-scéne, ce mode
de calcul pose le probleéme de I’utilisation simultanée de plusieurs MNT calculés séparément.
En fait, chaque calcul est effectué a partir des mémes paramétres (caractéristiques du satellite,
modele géométrique ...). La réalisation d’'un MNT regroupant plusieurs sous-scénes est donc

envisageable.

La figure IL15 illustre la procédure utilisée pour juxtaposer 3 MNT. L.’ordre des opérations
est le suivant :

1. repérage des zones de recouvrement entre chacun des trois MNT,
2. interpolations des altitudes sur une grille réguliére pour chacun des MNT,

3. comparaison des altitudes dans les zones de recouvrement entre le MNT central et les deux
MNT situés aux extrémités du secteur analysé.

Les variations d’altitude obtenues aprés comparaison des MNT dans les zones de recou-
vrement sont faibles et comprises entre 0 et 60 m. Elles peuvent étre dues a des différences
de recalage ou d’appariement de primitives lors du calcul séparé de chacun des MNT. Elles
peuvent également étre lies & de petites variations lors de I’interpolation du semis de points
sur une grille réguliére. La figure IL15 présente une cartographie des variations d’altitude sur
les deux zones analysées.

Compte-tenu de ces faibles variations, il est alors possible de juxtaposer les 3 MNT. Cette
étape s’effectue 2 partir du programme mntmcut.c qui travaille directement sur les données brutes
(semis de points corrigé) et permet d’éliminer systématiquement les points en double dans les

zones de recouvrement.

Amélioration des bordures du MNT:

La manipulation de données XYZ par le logiciel GMT se fait seulement 2 partir d’une grille
réguliére, carrée ou rectangulaire. Le calcul des MNT fournit un semis de points dont le contour
est rarement de forme aussi simple. La superposition d’une grille réguliére plus petite que le
MNT conduit & une perte d’informations qui peut étre préjudiciable (élimination des zones de
recouvrement entre deux MNT voisins par exemple). L’utilisation d’une grille de plus grande
taille que lee MNT améne 2 placer des valeurs nulles a tous les neeuds de la grille situés a
’extérieur du MNT. Dans la mesure ou ces MNT font I’objet de corrections et d’un lissage
ultérieurs, il est impératif de remplacer ces valeurs nulles par des valeurs d’altitude n’entrainant
pas ou peu de modifications sur le traitement. Cette opération doit donc tenir compte des valeurs
d’altitude des points situés & proximité des bordures du MNT (figure IL16).
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Dans un premier temps, on réalise un interpolation du MNT corrigé des erreurs d’altitude, sur
une grille réguliére au pas en XY de 100 m. Le calcul de I’enveloppe générale du MNT a 1’aide
d’un polynome d’ordre N (GMT-grdtrend), ainsi que le repérage précis des contours du MNT
conduisent 2 affecter une valeur d’altitude cohérente & chaque point situé a I’extérieur du MNT
(GMT-grdmask, GMT-grdmath). Les bords du MNT ne sont pas utilisables directement, mais
les conséquences de ces valeurs d’altitude sur les traitements ultérieurs du MNT sont minimes,
contrairement aux valeurs nulles.

2.4.3 Lissage des MNT

Apreés I’interpolation sur une grille réguliere, la correction des erreurs et I’amélioration des
bords du MNT, intervient ’ultime étape de traitement, mais probablement la plus importante.
Elle répond & deux objectifs bien précis :

_  Télimination des variations altimétriques locales de hautes fréquences,
_  I’amélioration du rendu du MNT lors de la visualisation en perspective avec le logiciel
XVUE3D.

I’observation du MNT en courbes de niveaux ou méme en vue perspective “grillagée”
montre Uexistence d’un bruit de fond sur ’ensemble du MNT avec des variations locales de
pente. Ces variations apparaissent préjudiciables lors de la visualisation du MNT avec le logiciel
XVUE3D, notamment pour la réalisation de la triangulation, mais aussi lors de la superposition
de ’image et du MNT. Le lissage des MNT consiste en une succession de traitements :

— filtre passe-bas permettant d’éliminer le bruit (GMT-grdfft). Le résultat de ce filtre est
retranché au fichier initial pour réaliser les corrections.

— filtrage moyen sur 'ensemble du MNT avec un pas de I’ordre de 4 4 5 fois le pas de la
grille (GMT-grdfilter). Ce filtrage produit un lissage du MNT, mais compte-tenu du pas de
calcul utilisé pour le filtre, il élimine efficacement les variations locales d’altitude.

La figure I1.17 rend compte des modifications apportées par ces traitements au MNT corrigé
précédemment.

2.4.4 Réalisation de vues perspectives

Calcul des ortho-images

Le calcul du MNT s’effectue i partir d’une géométrie particuliere et connue. Cette géométrie
est fixée par la carte topographique utilisée pour repérer quelques points-cOtés sur le MNT [carte
de navigation aérienne TCP K6-A au 1/500 000 ou fonds topographiques au 1/100 000 des
cartes géologiques du Sud-Yémen]. La projection utilisée pour 1’élaboration de ces cartes reste
cependant la méme (Projection Lambert conique et conforme).

La superposition d’une image issue du satellite SPOT sur le MNT, s’effectue par projection
de cette image dans la géométrie du MNT. Pour ceci, il faut connaitre les différents parametres
orbitaux lors de la prise de vue effectuée par le satellite. Le calcul de la transformation
géométrique est réalisé pour chaque secteur a I’aide du programme orthogrid.c. 11 utilise les
différents paramétres orbitaux du satellite SPOT au moment de la prise de vue de 1’image-
référence du couple stéréoscopique. Il calcule les coordonnées PQ de chaque point de 1’ortho-
image a partir des coordonnées X, Y et Z du MNT. De plus, certains parametres liés au calcul
du MNT sont nécessaires pour réaliser la transformation. Ceux-ci sont fournis avec le fichier
de données brutes.
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MNT calculé & partir du couple d'images SPOT 146-324. a- MNT brut; b- MNT cormrigé; ¢- MNT lissé.

PdaGe
AT ST

wry |

Bude
RSN

T

Rhade
WRSR

33

INw - [4)

9b11100

-

5551l LOdS LN | 9 |

1NIq 10dS LNW @




Ensuite, & partir du fichier XYPQ ainsi créé, le programme creatorthoi.c permet de recon-
struire ’ortho-image en affectant 2 chaque point une valeur de radiométrie. Chaque valeur de
radiométrie est recalculée par un algorithme de plus proche voisin en fonction des valeurs de
I’image de départ. On obtient alors un fichier codé en ascii avec P, Q (position du pixel dans
I’ortho-image) et R (valeur de radiométrie de chaque pixel) qui est ensuite transformé au format
raw (programme xyz2v3d.c).

Le résultat obtenu est directement superposable au MNT afin de réaliser une visualisation 3D.
Chaque point de 1’image est vu selon une ligne verticale c’est-a-dire que tous les rayons issus de
I’image et partant de chacun des pixels sont paralleles entre eux [Muller, 1988; Mémier, 1991]

Visualisations 3D

Les vues perspectives utilisées au cours de ce travail ont été réalisées a partir du logiciel
XVUE3D développé par la société ISTAR (Nice). Ce logiciel utilise les données dans un format
bien précis. Les valeurs de radiométrie des images doivent étre codées sur 1 octet comme la
plupart des images. Par contre, les altitudes des MNT doivent étre codées sur deux octets sous
forme de nombres entiers. Ceci a nécessité le développement d’un programme de conversion
de données depuis le format ascii (fichier XYZ) en un format d’entier codés sur deux octets
(programme xyztov3id.c).

De plus, le logiciel XVUE3D permet de superposer seulement des images et des MNT dont
les tailles sont multiples I’'une de ’autre. Ceci implique de n’utiliser pour le calcul du MNT
qu’une grille réguliere dont le pas est un multiple entier de la résolution de I'image (image a
10 m et grille du MNT a 20 m par exemple).

Une autre limite & Dutilisation du logiciel est la taille maximale de ’image qu’il peut
visualiser en pleine résolution. En effet, le logiciel posséde une fenétre de visualisation qui
n’accepte que des images n’excédant pas une taille de 800 lignes par 800 colonnes. En pratique,
une image de taille supérieure peut étre visualisée mais le logiciel sous-échantillonne I’image avec
un pas Iui permettant de positionner celle-ci dans la fenétre de visualisation (pas de possibilité
de scrolling). Cette remarque est importante notamment si 1’on réalise des mesures précises sur
I’image ou sur la vue perspective. Lors de 1’utilisation des MNT pour la mesure de parametres
géométriques associés aux blocs basculés (chapitre 5), cette limitation conduira a la réalisation
d’extraits de taille inférieure & 800 par 800 points.

Enfin, quelques remarques concernant le rendu des images visualisées par XVUE3D sont
nécessaires. En effet, le logiciel XVUE3D applique systématiquement un traitement de
réhaussement des contrastes aux images qu’il visualise. Ce traitement n’est absolument pas
maitrisé par ’utilisateur. Ceci peut étre génant dans le cas de traitements spécifiques développés
par I'utilisateur pour identifier certaines informations sur 'image. Par la suite, la réalisation de
mesures sur les vues perspectives (marqueurs géologiques par exemple) devra donc étre doublée
d’un contrdle de la localisation des mesures directement sur 1’image traitée par I’utilisateur.

Pour la réalisation des vues perspectives, XVUE3D réalise une triangulation des données
topographiques et affecte ensuite une valeur de radiométrie aux centroides de chaque triangle.
Avant ’affichage sur écran couleur, il réalise une interpolation des valeurs de radiométrie, pour
améliorer le rendu général de I’image (figure I1.18). Cette interpolation de 1'image peut cependant
étre désactivée fournissant ainsi une image de moins bonne qualité mais plus précise quant a la
localisation de chacun des pixels. Les mesures éventuelles sur les vues perspectives doivent étre
réalisées impérativement dans cette configuration afin de garder la précision initiale du MNT.
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Figure 11.18 Apport de I'interpolation pour le rendu des vues perspectives. a- Vue sans interpolation, b- Vue avec
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11.3 Inversion des données microtectoniques

11.3.1 Méthode d’inversion utilisée

Le dernier type de données numériques utilisées au cours de cette these correspond aux
mesures structurales réalisées sur le terrain. Ces mesures comportent la direction et le pendage
de chaque plan de faille ainsi que le plongement des stries de mouvement mesurées sur chacun
d’entre-eux. La reconstitution du tenseur de contraintes associé & une population de failles
peut étre envisagée, a partir de 1’analyse des mesures structurales (direction, pendage des
failles, plongement des stries) selon les relations contraintes-déformations décrites par Wallace
[1951] et Bott [1959]. Selon Bott [1959], la direction du cisaillement maximum sur le plan de
rupture correspond 2 la direction de la strie de mouvement sur le plan de faille. Cependant, la
direction de la contrainte cisaillante sur une faille dépend de 1’orientation de ce plan par rapport
aux contraintes principales et du rapport des valeurs de chaque contrainte. Une hypothése
supplémentaire est donc nécessaire pour reconstituer le tenseur de contraintes associ€é a une
population de failles. II faut que la contrainte régionale reste uniforme dans ’espace et dans
le temps pour I’ensemble des failles analysées. Ces failles doivent donc se rapporter 2 un seul
événement tectonique.

La détermination du tenseur des contraintes a été envisagée :

—  soit & partir de constructions graphiques comme la méthode des diédres droits [Arthaud, 1969;
Angelier et Mechler, 19771, permettant d’obtenir seulement les directions des contraintes
principales,

—  soit plus récemment 4 partir de méthodes numériques d’inversion des données structurales ou
sismiques [Carey et Brunier, 1974; Carey, 1979; Angelier, 1983; Michael, 1984; Etchecopar
et al, 1981; Etchecopar, 1984; Gephart et Forsyth, 1984; Carey-Gailhardis et Mercier, 1987],
permettant de caractériser la forme de 1’ellipsoide des contraintes.

Compte-tenu des hypothéses de départ, ces diverses méthodes s’appliquent en théorie, aux cas
des sites monophasés, dont la formation des failles dépend seulement d’une méme contrainte
régionale. Cependant, I’application de ces méthodes a des sites polyphasés fournit des résultats
satisfaisants, 2 partir de critéres de discrimination entre les divers plans de failles [Angelier
et Manoussis, 1980; Armijo et al, 1982; Angelier, 1983; Etchecopar et Mattauer, 1988]. Ces
résultats confirment,  postériori, la possibilité d’utiliser ces méthodes pour de tels sites.

Le principe mathématique des méthodes d’inversion consiste en une série d’itérations au
cours desquelles les opérations suivantes sont réalisées :

— définition préalable des valeurs du tenseur de contraintes,

— calcul d’une strie théorique sur un plan de faille donné,

_  minimisation de 1’écart angulaire entre la strie théorique et la strie mesurée sur ce plan de
faille, le plus souvent par une méthode des moindres carrés.

Les divers programmes de calcul different principalement par :

— les possibilités de définition aléatoire ou dirigée des valeurs du tenseur des contraintes,

— les pourcentages d’erreur accordés lors de la minimisation des écarts angulaires,

— les possibilités d’itérations successives sur chaque plan de faille composant le site étudié,
— les capacités de tri des données dans le cas de multiphasage,

— ou encore le mode de représentation des résultats.
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De ce fait, les résultats obtenus sur un méme site peuvent varier, en raison des hypothéses sur
les relations contraintes-déformations et des différentes méthodes employées [Gephart, 1990].

Au cours de ce travail, le programme d’inversion STRESS, mis au point par Michael [1984]
a été utilisé pour analyser la population des failles mesurées sur le terrain. Ce programme,
développé en langage C, fonctionne sur station de travail sous environnement X, et utilise pour
la visualisation des résultats les facilités du package VPLOT (construction puis visualisation de
graphiques ou stéréogrammes en Postscript). Le choix de ce programme d’inversion est motivé
par I’équipement informatique du laboratoire des Sciences de la Terre de ’ENS Lyon ot ont été
traitées les données. Ce programme, comme la plupart des autres, repose sur les deux postulats

suivants :

1. la contrainte générale reste uniforme au cours du temps et dans I'espace pour la région
étudiée,

2. 1la direction de mouvement observée sur le plan de faille et matérialisée par les stries,
correspond 2 la direction de la contrainte cisaillante sur chacun des plans de faille [Bott,
1959].

La méthode mise au point par Michael [1984] pose une condition supplémentaire. La magnitude
de la contrainte tangentielle est supposée identique sur les différents plans de faille, au moment
de la rupture. Ceci permet de lever 1’ambiguité qui existe parfois lorsque la direction de la
contrainte tangentielle est paralléle ou anti-parallele a la direction de mouvement sur le plan de

faille [Michael, 1984].

Compte-tenu des remarques précédentes sur la variabilité des résultats entre méthodes
d’inversion différentes d’une part, et du peu de connaissance initiale de la méthode de Michael
[1984] d’autre part, celle-ci a été confrontée aux méthodes proposées par Carey [1979] et par
Etchecopar et al [1981], afin de préciser ses limites de validité.

I1.3.2 Comparaison de méthodes d’inversion

Les comparaisons ont été envisagées sur deux sites mesurés au cours de la mission de
terrain au Yémen :

—  un site simple, mesuré A At Turbah, au Sud de Taizz (figure III.8) avec une phase d’extension
normale mise en évidence au préalable par la méthode graphique des diédres droits,

— un site polyphasé, (dans le secteur de Umm Shatt sur la figure IIL.11) avec une chronologie
relative établie sur le terrain 2 I’aide de stries superposées présentes sur certains plans de
faille.

Pour chaque méthode de calcul, I’écart angulaire entre strie théorique et strie mesurée est
analysé, et les valeurs de contraintes obtenues sont comparées. Pour le site polyphasé, la
participation de chacune des stries au calcul des valeurs de contraintes a été analysée pour
chaque phase et pour chaque méthode différente.
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Figure I1.19 Représentation des plans de faille et des stries associées en projection isosurface (canvas de Schmidt) et
histogramme de répartition de 1'écart angulaire des stries théoriques calculées pour ces plans, dans le cas du site monophasé.

site ATT1 — Méthode ETCHECOPAR  site ATTI - Méthode CAREY-MERCIER

site ATT1 — Méthode MICHAEL
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Les résultats des calculs et I’écart angulaire entre les stries dans le cas du site monophasé
sont représentés sur la figure I1.19. Les valeurs numériques obtenues au cours des différents
calculs sont portées dans le tableau I1.20 :

Tableau 1120 Résultats comparés des méthodes d’inversion — site monophasé

Méthode MICHAEL | AR&,‘%‘IL‘I‘SECIER Méthode ETCHECOPAR
o Direction Pendage Direction Pendage Direction Pendage
ol 325 87 251 83 125 88
o2 124 3 121 3 300 2
o3 214 31 30 0.5
® 0.17 0.09 0.0003

Dans ce tableau, comme par la suite, le paramétre P est utilisé selon la définition d’Angelier
[1983] qui correspond au rapport entre (02 — 03) et (01 —03). Pour chaque méthode, les
direction et pendage de O3 sont cohérentes et donnent une extension normale orientée N30. De
plus, les écarts angulaires obtenus sont faibles, et inférieurs a 20° pour chacune des méthodes.
De méme, les valeurs de ® sont peu différentes. Pour ce cas simple, il n’existe donc pas de
variations significatives entre les trois méthodes comparées.

Pour le site polyphasé, I’élimination systématique et itérative des stries calculées montrant
un écart angulaire important (supérieur a 20°) avec les stries mesurées permet de mettre en
évidence trois phases d’extension différentes et ceci avec les trois méthodes. Pour chaque phase
ainsi obtenue, les valeurs des 0 3 sont reportées sur des canvas de Schmidt et les écarts angulaires
présentés en parallele (figure I1.22). Le tableau IL.21 donne les valeurs des contraintes calculées,
pour chacune des phases et chacune des méthodes.

Tableau 1121 Résultats comparés des méthodes d’inversion — site polyphasé

Methods MICEIAEL CAR;’(S:II\}:IOSECIER ET(I:wHégE:Og;AR
Direction | Pendage | Direction | Pendage | Direction | Pendage

332 T 166 68 265 76

120 10 285 11 128 | 11

211 7 19 18 36 10
P 0.32 0.89 0.13

ol 334 62 117 35 116 66

o2 137 27 336 47 255 18

P2 o3 231 7 222 21 350 15
) 0.78 0.91 0.96

ol 86 58 224 29 116 51

o2 263 32 348 45 327 34

2 o3 354 1 115 31 226 16
) 0.58 0.51 0.29
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histogramme de répartition de 1'écart angulaire des stries théoriques calculées pour ces plans, dans le cas du site polyphasé.

Methode ETCHECOPAR | Methode CAREY-MERCIER

Figure I1.22 Représentation des plans de faille et des stries associées en projection isosurface (canvas de Schmidt) et
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Les directions de 03 obtenues sont cohérentes entre les différentes méthodes. Les variations
des valeurs de @ d’une méthode 2 I’autre sont probablement liées aux équations mathématiques
utilisées lors de Iinversion des données, mais également aux différences entre les failles qui
participent au calcul du tenseur pour chaque phase. L’ordre de grandeur est cependant respecté
(valeurs de @ proches de 0 ou proches de 1), ce qui importe le plus pour interpréter les valeurs
de contraintes obtenues. Les différences qui apparaissent sur chaque stéréogramme conduisent
a analyser plus en détail la participation de chacune des stries aux trois phases. Pour ceci, les
calculs d’inversion sont effectués en affectant un numéro d’ordre a chaque strie du fichier initial.
Les résultats sont illustrés sur la figure IL23.

La répartition des données dans chaque phase differe peu selon chacune des méthodes. Ainsi,
les différences entre les méthodes portent sur quelques détails mais les résultats obtenus sont
identiques. Ils sont également reproductibles en définissant au hasard I’ordre des stries dans le
fichier de données. De plus, la chronologie entre les différentes phases, établie a partir de stries
superposées mesurées sur le terrain, est identique pour chacune des trois méthodes.

Ces diverses comparaisons montrent qu’il n’existe pas de différences significatives dans les
résultats obtenus par les trois méthodes comparées. Compte-tenu de I’équipement informatique
du laboratoire, des facilités de traitement tant sur le plan du calcul (station de travail) que sur le
plan de la visualisation des résultats (interface graphique VPLOT associée au traitement Postscript
des dessins), la méthode proposée par Michael [1984] est retenue pour 1’analyse structurale des
sites géologiques analysés sur le terrain.

Figure I1.23 Répartition des stries dans chacune des phases d’extension déterminées lors de 1’analyse du site polyphasé.
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III Cadre géologique des objets étudiés

Au cours de ce travail, analyse de la déformation extensive s’effectue sur deux objets
géologiques. Le premier est une portion du rift continental Est-africain, située au Kenya. La
second, situé au Yémen, correspond simultanément 2 la marge est de la Mer Rouge et & la marge
nord du Golfe d’Aden. Ces deux objets sont différents dans leur stade d’évolution, mais ils
présentent des déformations extensives comparables, exprimées sous la forme de failles normales
et de décrochements. Le cadre géologique général est tout d’abord présenté pour chacun des
deux objets. Une étude structurale approfondie compléte les données sur la géométrie de la
déformation continentale dans trois secteurs étudiés au Yémen.

Figure III.1 Schéma général du rift Est-africain [d'aprés Chorowicz et al, 1987]. Le cadre centré sur le Gregory
Rift sitie plus précisément le secteur étudié (E = Elgon; K= Kilimandjaro; Ny = Nyanza Rift).

30°| 40°l
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II1.1 Géologie du Gregory Rift (Kenya)

Le systéme du rift Est-africain se décompose en deux ensembles de part et d’autre du lac
Victoria [Baker et al, 1972] :

— une branche occidentale qui s’étend du Zaire au Mozambique,
— une branche orientale, traversant sur 2000 km environ, 1’Ethiopie, le Kenya et la Tanzanie.

Cet ensemble se raccorde avec la partie ouest de la jonction triple Afar-Mer Rouge-Golfe d’Aden
[Baker et Wollenberg, 1971; McKenzie et al, 1970; LePichon et Francheteau, 1978] au niveau
du territoire des Afars (figure IIL1).

La portion de rift étudiée au cours de ce travail se situe dans la partie kenyane du rift
Est-africain, entre les lacs Baringo et Magadi. Elle est comprise entre 3°N et 2°S de latitude
et entre 33°E et 36°E de longitude et porte le nom de Gregory Rift, du nom du géologue qui
y fit les premiéres observations.

La topographie du secteur est assez particuliere puisque les bords du rift s’élévent jusqu’a
plus de 3000 m alors que le plancher du rift culmine lui, aux environs de 2000 m. [McCall,
1967, Walsh, 1969; Baker et al, 1972]. De plus, I’altitude moyenne du rift au Nord-Kenya
ou en Tanzanie est beaucoup moins élevée (de 600 a 1000 m). Cette topographie particuliére
s’explique par une structure en dome de toute la partie kenyane du Gregory Rift [Baker et al,
1972], identique & celle décrite en Ethiopie [Mohr, 1962, 1987].

III.1.1 Cadre régional

Tableau I1I.2 Evénements géologiques principaux concernant le Gregory Rift.

RECENT Dépdts superficiels et lacustres (alluvions, travertins...)

Mise en place d’édifices volcaniques (Menengai, Elmenteita ...)

PLEISTOCENE Réactivation de failles
Mise en place de roches volcano-sédimentaires et de coulées
basaltiques

3éme phase majeure d’activité du rift

PLIOCENE 2éme phase majeure d’activité du rift
Mise en place d’une grande quantité de produits pyroclastiques
(Mau, Bahati ...)

lére phase majeure d’activité du rift

MIOCENE Basaltes et phonolithes (Rumuruti, Sattima ...)
Premiers événements tectoniques

Mise en place des basaltes de la série de Samburu

MESOZOIQUE Pas de mouvements tectoniques majeurs dans le Grégory Rift
Mise en place de plusieurs surfaces d’érosion

Développement de bassins dans la branche ouest du rift Est-africain

PALEOZOIQUE Evénements tectono-métamorphiques liés 2 la mise en place de la
ceinture orogénique du Mozambique (chevauchement majeur

correspondant au linéament d’Assoua)
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L’histoire géologique du Gregory Rift est essentiellement tertiaire (épisodes tectoniques
majeurs et remplissage volcanique du rift) [Gregory, 1921; McCall, 1967; Walsh, 1969; Baker
et Wollenberg, 1971; Baker et al, 1972, Vidal, 1985; Tiercelin et al, 1987]. Cette histoire est
résumée en quelques points principaux dans le tableau IIL.2.

I11.1.2 Géométrie des structures

Les structures liées au rifting sont décrites pour la premiére fois dans ce secteur par Gregory
[1921]. Depuis, de nombreuses études structurales ont conduit & préciser leur géométrie sur
I’ensemble du rift kenyan.

Figure [I1.3 Schéma structural du Gregory Rift d'aprés Verney Green et Meyer [1992]. Les bassins de Turkana (A),
Baringo-Bogoria (B), Nakuru-Naivasha (C) et Magadi-Natron (D) sont séparés par des zones d’accomodation (AZ).
Les cadres en trait continus correspondent aux zones couvertes par les images Landsat et SPOT.
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Le rift d’une largeur moyenne de 70 km est bordé par des failles majeures d’orientation NO
a N10, réparties en-échelons [Baker et Wollenberg, 1971]. Ces failles sont marquées par des
escarpements importants (de 1’ordre de 1000 m) dus a des rejets verticaux cumulés importants.
Elles constituent les premiéres structures mises en place et fonctionnent pendant toute la durée
du rifting [Baker et al, 1972]. Sur I’ensemble du rift, ces failles délimitent des segments (ou
sous-bassins) séparés par des zones de relais (figure IIL.3) constituées de systemes de rampes
inclinées [Walsh, 1969; Baker et al, 1972; Griffiths, 1980; Bosworth et al, 1986] formant des
zones d’accomodation ou transformantes [Gibbs, 1984; Bosworth, 1987; Chorowicz et al, 1987,

i
W
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Rosendhal, 1987; Ebinger, 1989; Nelson et al, 1989; Morley et al, 1990]. L’asymétrie de
ces segments n’est que faiblement documentée dans la partie est du rift Est-africain [Baker et
Wollenberg, 1971; Bosworth, 1987; Tiercelin et al, 1987; Morley et al, 1992] a la différence de
la branche ouest ot elle est bien décrite, par les études sismiques des différents lacs Tanganyika,
Rukwa, ou Malawi au cours du projet PROBE notamment [Rosendhal et al, 1986; Ebinger et al,
1987; Rosendhal, 1987; Sander et Rosendhal, 1989; Rolet et al, 1991; Rosendhal et al, 1992].

Entre ces failles majeures, se répartissent des réseaux de failles normales & rejet plus faible
(30 a4 100 m), mais avec une densité de répartition plus élevée [McCall, 1967; Baker et al, 1972,
Griffith, 1980]. Elles présentent, en carte, une courbure prononcée [McCall, 1967] et limitent
des systemes de blocs basculés [McCall, 1967; Griffith, 1980; Vidal, 1985; Tiercelin et al, 1987].
Ces failles sont orientées NO & N10 et les plus récentes sont localisées principalement dans la
zone centrale du rift [Vidal, 1985; Bosworth et al, 1986; Karson et Curtis, 1989].

Des structures obliques sur la direction moyenne du rift (failles normales et décrochements)
sont décrites, de direction N60 dans le cas du Kavirondo Rift [Walsh, 1969; Baker et al, 1972;
Bosworth et al, 1986] ou de direction N140 pour le linéament d’Assoua (zone de suture de
I’orogénése mozambique, traversant le Gregory Rift) et les structures associées [Walsh, 1969;
Chorowicz et Mukonki, 1980; Vidal, 1985; Chorowicz et al, 1988]. Leurs interactions avec
les failles normales du rift permettent le développement de structures particulieres (“box fault
systems”) [Chenet et Letouzey, 1983; Gibbs, 1984] localisées principalement dans les zones
d’accomodation [Griffith, 1980; Bahat, 1983; Vidal, 1985].

L’existence des structures obliques et leur chronologie de mise en place par rapport aux
structures du rift pose la question de I’héritage tectonique [Baker et al, 1972; McConnell,
1980]. En effet, selon certains auteurs, certaines de ces structures, notamment celles d’orientation
N140 (linéament d’Assoua par exemple), sont issues de la réactivation en extension d’anciennes
structures compressives développées lors de 1’orogéngse de la ceinture mozambique [McConnell,
1980; Vidal, 1985; Chorowicz et al, 1987; Piper, 1989; Chorowicz et al, 1988; Castaing, 1991;
Smith et Mosley, 1993]. Cet héritage, encore discuté [Rosendhal et al, 1992; Chorowicz, 1992]
semble toutefois plus important sur la branche est du rift Est-africain et particulitrement dans
le secteur du Gregory Rift [Bosworth, 1987; Castaing, 1991; Chorowicz, 1992; Morley et al,
1992; Smith et Mosley, 1993].

Des études cinématiques réalisées sur la déformation extensive du Gregory Rift [Strecker
et al, 1990; Castaing, 1991; Bosworth et al, 1992; Smith et Mosley, 1993] montrent un
changement dans la direction d’extension entre le Pliocéne (extension moyenne orientée N90)
et le Pléistocéne (extension moyenne orientée N135). Ce changement dans la cinématique
de I’extension est également observé dans la branche ouest du rift Est-africain, au niveau du
Malawi Rift [Chorowicz et Sorlien, 1992; Ring et al, 1992]. Certains auteurs relient 1’association
entre failles normales et décrochements observée dans le Gregory Rift, aux changements dans
la cinématique de I’extension constatés soit au niveau du Gregory Rift [Chorowicz et al, 1987;
Strecker et al, 1990; Bosworth et al, 1992], soit sur la branche ouest du rift Est-africain [Castaing,
1991; Chorowicz et Sorlien, 1992; Ring et al, 1992). Smith et Mosley [1993] proposent quant
A eux, une évolution de la déformation du Gregory Rift au cours du temps, en fonction de
I’obliquité de la direction d’extension régionale sur les structures anciennes du socle. Ceci
constitue un argument supplémentaire en faveur du role des directions structurales du socle pour
I’accomodation de la déformation extensive.

Enfin, la plupart des travaux sur I’estimation de la quantité d’extension liée au rifting
s’accordent pour proposer une valeur de 10 & 15% [Baker et al, 1972; Karson et Curtis, 1989;
Morley, 1989; Specht et Rosendhal, 1989], peut-étre légérement sous-estimée en raison de
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I’oblitération possible des structures par le remplissage volcanique du rift [Morley, 1992]. Ces
valeurs sont inférieures 2 celles proposées par McKenzie et co-auteurs [1970] ou par LePichon
et Francheteau [1978] et calculées par reconstruction cinématique de la position des plaques
africaine et arabe. Selon Karson et Curtis [1989] ou Specht et Rosendahl [1989], ceci est li€ a
1’imprécision sur les points de repéres choisis pour ces calculs cinématiques ou plus probablement
au fait que les reconstructions cinématiques tiennent compte de la déformation lithosphérique
alors que les estimations d’extension & partir de profils sismiques ou de 1’expression des structures
en surface, ne concernent que la déformation de la croilte supérieure.

I11.1.3 Contexte géophysique

De nombreuses études gravimétriques et sismiques ont été menées sur I’ensemble du rift
kenyan, pour en préciser la structure profonde.

Les données de gravimétrie montrent principalement une anomalie négative existant au centre
du rift [McCall, 1967; Baker et Wollenberg, 1971; Bott, 1981; Swain et al, 1981].

L’étude de la sismicité générale du rift [Fairhead et Girdler, 1971; Maguire et Long, 1976;
Long et Backhouse, 1976; Dhalheim et al, 1989; Henry et al, 1990; Green et Meyer, 1992] ou
des études sismiques plus approfondies [Griffiths, 1972; Fairhead et Henderson, 1977; Rosendhal
et al, 1986; KRISP, 1987; Khan et al, 1989; Verney-Green et al, 1991; KRISP, 1991; Achauer
et al, 1992] mettent en évidence différents caractéres :

— profondeur du Moho de I’ordre de 40 km sous les bords du rift et de I’ordre de 36 km
sous I’axe,

_  gismicité faible sur ’ensemble de la branche est du rift Est-africain, sauf dans le secteur
central du Gregory Ritft,

_ existence en profondeur et sous ’axe du rift, de corps allongés 2 faible vitesse de propagation
des ondes sismiques et de faible densité,

— profondeur de interface fragile-ductile estimée, par la profondeur des séismes notamment,
a environ 12 km,

— variation du remplissage volcano-sédimentaire des zones d’accomodations jusqu’aux zones
centrales respectivement de 2 & 6-7 km,

— activité hydrothermale importante au niveau du Gregory Rift notamment, et fort gradient
thermique par comparaison avec celui de la branche ouest du rift Est-africain.

Les interprétations de ces données différent quant au modele crustal proposé pour ce rift et
au mode de mise en place de la remontée asthénosphérique. Deux hypothéses co-existent :

—  amincissement lithosphérique et remontée asthénosphérique associée [Baker et Wollenberg,
1971; Bott, 1981; Mohr, 1987], sous forme d’intrusions basiques [Baker et al, 1972], de
sills [Henry et al, 1990] ou de dikes [Karson et Curtis, 1989], selon le principe d’un modele
en pure shear [Brun et Choukroune, 1981; Coward, 1986; Lister et al, 1991],

—  remontée asthénosphérique par lintermédiaire d’une faille de détachement profond
[Bosworth, 1987] selon le modele en simple shear de Wernicke [1985].

II1.1.4 Problématique

Les travaux antérieurs mettent en évidence le découpage du Gregory Rift en plusieurs
segments (bassins et zones d’accomodation) et définissent précisément sa structure profonde.
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L’analyse du Gregory Rift, & partir d’images satellitaires, doit permettre de répondre 2 plusieurs
objectifs :
1. quantifier la répartition des structures fragiles et I’extension associée, entre les différents

segments du rift,
2. préciser, dans cette répartition, I'importance et le role des structures héritées décrites dans

certaines portions du rift,
3. valider dans un secteur bien décrit une analyse quantitative des structures fragiles par

télédétection.

I11.2 Géologie du Yémen

La République du Yémen regroupe depuis le 22 Mai 1990 I’ancienne République Arabe
du Yémen (“Yémen du Nord”) et I’ancienne République Populaire Démocratique du Yémen
(“Yémen du Sud”). Elle se situe & I'extrémité sud de la péninsule arabique, entre 12°30 et
16° de latitude Nord et entre 43° et 46° de longitude Est. Sa physiographie se décompose
principalement en trois zones :

— 2 Touest, en bordure de la Mer Rouge, la plaine cétiere de la Tihama, qui se prolonge au
sud en bordure du Golfe d’Aden,

_  entre 44°E et 45°E, le Haut-Plateau qui culmine 2 plus de 3500m au nord du pays,

_ et au nord-est, le Rub’ Al-Khali (“Quart Vide™), zone désertique qui s’étend depuis 1’ Arabie
Saoudite jusqu’au Golfe d’Aden.

Figure 1114 Localisation du Yémen sur la jonction triple.
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Le Yémen est bordé par deux rifts océaniques (Mer Rouge et Golfe d’Aden) reli€és a la
branche est du rift Est-africain (figure IIL4). Il appartient a la plaque arabe, en bordure nord-est
de la jonction triple de type RRR définie par McKenzie et Morgan [1970] entre les plaques
africaine, arabe et somalienne. De part sa position particuliére en bordure de cette jonction triple
entre trois plaques continentales, le Yémen constitue ainsi un lieu privilégié pour I’analyse de la
déformation extensive continentale associée au rifting Mer Rouge - Golfe d’Aden.

II1.2.1 Cadre régional

La géologie du Yémen est présente des séries sédimentaires et volcaniques datées du
Paléozoique 2 1’ Actuel, discordantes sur le socle panafricain. Ces formations géologiques sont
illustrées pour leur répartition temporelle sur la figure IILS, et pour leur répartition spatiale, sur
la figure IL6.

Figure IIl.5 Colonne stratigraphique simplifiée des formations géologiques
couvrant I'ensemble du Yémen, d'aprés Tard et al [1991] et Menzies et al [1992].
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Le socle qui affleure essentiellement dans la partie Est du Yémen, est formé de roches
cristallines et métamorphiques datées du Protérozoique, déformées au cours de 1’orogénése
panafricaine [Lamare, 1930; Greewood et Beackley, 1967]. Par analogie aux roches décrites
plus au nord, en Arabie notamment, ces roches métamorphiques sont rattachées aux roches
constituant le bouclier arabe [Greenwood et Beackley, 1967; Engel et al, 1980; Duyverman et
al, 1982].

Ce socle est recouvert en discordance par des formations paléozoiques a cénozoiques
constituées d’alternances de dépdts marins et continentaux [Greenwood et Beackley, 1967,
P.D.R.Y. geological Maps 1983-1987; Jungwirth 1990; Menzies et al, 1990; Huchon et al,
1991; Tard et al, 1991]. Le Jurassique terminal est caractérisé par d’épaisses séries calcaires
transgressives qui forment les séries du “Groupe d’Amran” [Lamare, 1930; Geukens, 1960;
Greenwood et Beackley, 1967]. Du Crétacé au Paléocene, les séries du “Groupe de Tawilah™
se mettent en place [Geukens, 1960; Greenwood et Beackley, 1967; Menzies et al, 1990; Tard
et al, 1991], constituées par des sédiments marins montrant une tendance de plus en plus nette
Lfi I’émersion. Dans ces séries, des surfaces d’érosion sont décrites directement sur les séries
Jurassiques (Nord-Est d’Aden).
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Figure IIl.6 Carte géologique simplifiée du Yémen, d’aprés Huchon et al [1991], Tard et al [1991] et Menzies et al [1992].
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Apres la mise en place de ces séries sédimentaires, une épaisse série volcanique se développe.
Elle correspond aux trapps du Yémen [Geukens, 1960], série de plus de 2 500 métres d’épaisseur
[Moseley, 1969; Chiesa et al, 1983], qui s’étend sur 40 000 km?2 environ, pour former le
plateau yéménite. Ces trapps sont principalement représentés dans la partie ouest du Yémen
et disparaissent aux environs de 45° de longitude Est. Ils correspondent & une série volcanique
bimodale de basaltes et d’ignimbrites [Moseley, 1969; Gass, 1970; Chiesa et al, 1983; Chazot
et al, 1991]. Les études pétrologiques, géochimiques et géochronologiques réalisées sur ces
trapps, par des équipes italiennes [Civetta et al, 1978; Chiesa et al, 1983; Chiesa et al, 1989;
Manetti et al, 1990] et frangaises [Chazot et al, 1991; Chazot, 1993; Zumbo et al, soumis],
expliquent ces variations chimiques lors de leur formation, par 1’action combinée des processus
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de cristallisation fractionnée et de contamination crustale. Ces événements magmatiques débutent
a 1’Oligocéne, vers 30 Ma et se terminent au Mioceéne, vers 18 Ma. Cette chronologie des
événements magmatiques est encore discutée. Les auteurs distinguent une mise en place continue
de ces trapps [Menzies et al, 1992; Zumbo et al, soumis] ou en deux phases distinctes [Chiesa
et al, 1983; Manetti et al, 1990]. Vers 20 Ma, se mettent en place des produits intrusifs (plutons
granitiques, dykes basiques), surtout dans la partie ouest du Yémen [Greenwood et Beackley
1967; Capaldi et al, 1987a, 1987b; Huchon et al, 1991; Mohr, 1991; Coleman, 1992]. Les dykes
sont d’orientation N120 & N140 surtout au sud du Yémen alors que leur orientation plus au nord
est plutot N10 a N170 [Moseley, 1969; Huchon et al, 1991; Mohr, 1991].

Au Miocene supérieur, des séries volcaniques alcalines se développent au Nord-Yémen
[Capaldi et al, 1987c] mais également en bordure du Golfe d’Aden [ Cox et al, 1969; Gass,
1970; Mallick et al, 1990; Huchon et al, 1991] pour former une ligne de volcans centraux connue
sous le nom de “ligne d’Aden”. Les événements magmatiques les plus récents sont datés du
Plio-Quaternaire et sont responsables de la mise en place d’édifices volcaniques bien visibles
autour de Sana’a, Mareb, au nord, et Dhamar, Rada ou Shuqra, plus au sud [Chiesa et al, 1983;
Huchon et al, 1991; Chazot, 1993].

II1.2.2 Géométrie des structures

Les études structurales réalisées sur le Yémen concernent essentiellement le Nord du pays
[Grolier et Overstreet, 1978; Chiesa et al, 1983; Huchon et al, 1991]. Des études dont
certaines récentes existent toutefois sur le Sud-Yémen [Geukens, 1960; Greenwood et Beackley,
1967; Tard et al, 1991]. Pour replacer ces différentes études dans un contexte général et
pour décrire la géométrie des déformations a petite échelle, une carte structurale synthétique
a été élaborée, a partir de I’interprétation d’une mosaique d’images Landsat TM au 1/500 000,
couvrant I’ensemble du Yémen (figure IL.5). Cette carte permet également de définir les secteurs
qui feront I’objet d’une étude de détail. La figure IIL.7 est une reproduction de la mosaique
d’images Landsat TM.

Sur la figure II1.8, interprétation structurale de cette mosaique, seules les structures fragiles
ou ductiles les plus importantes ainsi que les limites des diverses formations géologiques sont
reportées. Les indications de pendage dans les zones de blocs basculés, les édifices volcaniques
importants, et les plutons.

L’analyse détaillée de cette carte structurale et des données cartographiques disponibles sur
le Yémen [Grolier et Overstreet, 1978; Chiesa et al, 1983; Huchon et al, 1991] permet de
regrouper I'ensemble des structures fragiles (failles, décrochements) ou ductiles (shear zones),
selon trois orientations principales qui sont détaillées ¢i-dessous.

2.2.1 Structures orientées N40 a N70

A T’est de 45° de longitude Est, ces structures sont localisées dans le socle panafricain.
Elles correspondent A des shear zones et des plis isoclinaux kilométriques mis en place lors de
I’orogénése panafricaine [Geukens, 1960; Greenwood et Beackley, 1967] et bien visibles sur les
images. Greenwood et Beackley [1967] décrivent également dans ces affleurements de socle,
une foliation. orientée N40 & N50, subverticale, et soulignée par des alternances plurimétriques
de micaschistes et de gneiss. Cette alternance, réguliére et développée sur I’ensemble des
affleurements, est repérable sur les images Landsat TM, sous la forme d’une juxtaposition
réguliere de pixels A radiométrie contrastée (figures IIL.7, I11.9a, IIL.12a, I1.14a).
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Figure I1l.8 Interprétation structurale réalisée & partir de la mosaique d’images Landsat TM au 1/500 000 focalisées sur le
Yémen. Les cadres cormespondent aux secteurs du Sud-Yémen qui font I'objet d’une émde structurale détaillée.
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Des failles N40 2 N70, recoupent des formations plus récentes comme les séries mésozoiques
et les trapps (figures IIL.6 et IIL.8). Au sud-est de Taizz, ou & I’ouest de Sana’a, ces structures,
d’orientation moyenne N40, sont principalement décrochantes [Chiesa et al, 1983; Huchon et al,
1991] et situées dans le prolongement des structures ductiles présentes dans le socle.

Au nord-est d’Aden, ces structures sont plutdt orientées N70, et correspondent & des failles
normales qui limitent des séries sédimentaires mésozoiques basculées de 35° environ vers le
Sud-Ouest [Beydoun, 1960; Greenwood et Beackley, 1967; Jungwirth, 1990; Tard et al, 1991].
De nombreux auteurs s’accordent a reconnaitre que ces failles normales ou ces décrochements
se mettent en place a la faveur de réactivation d’anciennes structures pré-existantes [Greenwood
et Beackley, 1967; Berhe, 1986; Dixon et al, 1987; Huchon et al, 1991; Tard et al, 1991].

Enfin, les failles transformantes décrites par divers auteurs en Mer Rouge ou dans le Golfe
d’Aden [Cochran, 1981; Izzeldin, 1987; Bohannon, 1986; Choukroune et al, 1986; Coleman
et al, 1988] sont d’orientation N30. Cette direction est proche de celles des structures ductiles
développées au panafricain et réactivées par la suite.

2.2.2 Structures orientées N90 a N100

Les failles regroupées sous ces orientations, principalement décrochantes, affectent tous les
types de terrains et semblent donc tardives (figures IIL6 et II1.8). Elles sont cependant peu
représentées dans les trapps, et apparaissent surtout au sud de 14° de latitude Nord [Greenwood
et Beackley, 1967; Huchon et al, 1991]. Elles mettent fréquement en contact le socle et les séries
sédiementaires ou les trapps (Est de Taizz, Est de Dhala), ce qui implique des rejets verticaux
importants (parfois plus de 1000 m).

2.2.3 Structures orientées N120 a N140

Sur les images Landsat TM couvrant le Yémen, ces structures d’orientation sub-parallele a
I’allongement de la Mer Rouge, sont les plus représentées. Deux structures majeures apparaissent
sur I’interprétation structurale (figure IIL.8). La premire s’étend de Sa’ada & Mareb, et met en
contact des roches du socle panafricain et des séries mésozoiques. Orientée N130, elle constitue
le prolongement au Yémen d’un accident décrochant dont le sens dextre est visible sur les images
Landsat TM. Cet accident découpe le sud du bouclier arabe et se termine au Sud-Est du Yémen
par le fossé d’effondrement de Al Mukalla. Certaines études relient cet accident au “Nadj Fault
System” qui correspond 2 une zone de suture orogénique panafricaine [Greenwood et Beackley,
1967; Husseini, 1988; Jungwirth, 1990].

La deuxigéme de ces structures majeures correspond au fossé développé entre Bajil et Aden
(figure IIL8). 1l est limité par des failles normales N120 a N140 qui mettent en contact le
socle et les séries sédimentaires ou les trapps volcaniques (région de Dhala), ou directement
les séries sédimentaires et les trapps (Sud-Est de Bajil). Ce fossé semble jouer le role de zone
de transfert, principalement au nord-ouest d’Aden ou il est bien étudié [Greewood et Beackley,
1967; Tard et al, 1991].

D’autres structures regroupées sous ces orientations apparaissent sur la carte interprétative.
Elles correspondent & des failles normales qui limitent des systémes de blocs basculés (secteurs au
nord-est de Sana’a, au sud-ouest de Taizz et au nord-ouest d’Aden). Localement, ces structures
sont associées a des décrochements orientés N160 et leur orientation, surtout au Sud-Yémen est
plus proche de N120.

2.2.4 Extension associée
L’extension associée au développement de I’ensemble des structures fragiles décrites n’est
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pas réellement quantifiée au Yémen. Des études sur la cote ouest de 1’ Arabie [Bohannon, 1986]
estiment I’extension continentale aux environs de 10 a2 15%. Elle est toutefois difficile & quantifier
précisément en raison notamment de 1’abondance de produits intrusifs. La part d’extension lice
aux dykes n’est probablement pas négligeable [Bohannon, 1989; Mohr, 1991].

111.2.3 Données géophysiques

Les études géophysiques réalisées sur le Yémen sont peu nombreuses. Les travaux de
sismique-réfraction en Arabie réalisés par Mooney et co-auteurs [1985] situent la profondeur du
Moho 2 3845 km sous le bouclier arabe et & 8-15 km 2 proximité de la Mer Rouge. Pour le
Golfe d’Aden, des études de sismique off-shore précisent la géométrie de bassins sédimentaires
au large d’Aden, asymétriques, sub-paralleles a la direction d’allongement du Golfe d’Aden et
découpés latéralement par une zone de transfert orientée N140 [Tard et al, 1991]. Cette zone est
située dans le prolongement du fossé N140 entre Dhala et Aden.

Des études paléomagnétiques [Irving et Tarling, 1961; Tarling et al, 1967] montrent
I’existence d’une rotation anti-horaire de 7° de la plaque arabe par rapport a la plaque africaine,
a partir de I’analyse de basaltes de la ligne d’Aden. Ces analyses sont cependant discutées
compte-tenu de I’existence de basculements tectoniques induisant des variations locales sur les
résultats [Kellog, 1983; Acton et al, 1991].

Enfin, des séismes historiques associés a la répartition Nord-Sud des édifices volcaniques

'prés de Dhamar [Huchon et al, 1991] confirment ’existence d’une activité tectonique actuelle

dans cette région du Yémen.

L’ensemble de ces données, combiné aux diverses études structurales, conduit divers auteurs
a proposer des modeles d’évolution des marges de la Mer Rouge et du Golfe d’Aden. [Bohannon,
1986, 1989; Acton et al, 1991; Mohr, 1991; Tard et al, 1991; Jestin et Huchon, 1992]. Ces
modeles correspondent & des applications des modeles de rifting actif ou passif [Sengtr et Burcke,
1978] sur la marge “Mer Rouge” ou la marge “Aden”. IIs sont basés sur :

— un rble important joué par la remontée de 1’asthénosphére (rifting actif) comme le modele
de White et McKenzie [1989],

— I’existence de failles de détachement en profondeur (rifting passif) comme par exemple les
modeles de Bohannon [1986] ou de Dixon et co-auteurs [1989] basés sur le modele de
Wernicke [1985] ou le modele de Tard et co-auteurs [1991] basé sur la définition de Mutter
et co-auteurs [1988].

Tous ces modéles sont basés sur les chronologies établies entre magmatisme et extension. Celle-
ci est encore soumise a discussion et il semble que le modele correspondant aux marges de la
Mer Rouge et du Golfe d’Aden soit plus complexe que 1’un ou I’autre des modeles déja proposés
[Dixon et al, 1989; Tard et al, 1991; Menzies et al, 1992].

II1.2.4 Chronologie des déformations au Yémen

Aprés D'orogénese panafricaine, les premiers événements tectoniques correspondent au
développement, au Sud-Est du Yémen et & I’Oxfordien, de bassins en transpression, limités
par des failles normales de direction moyenne N70, sub-paralléles aux directions structurales
du socle [Beydoun, 1960; Greenwood et Beackley, 1967; Tard et al, 1991]. Dans ces bassins,
Beydoun [1960] et plus récemment Jungwirth [1990] ou Tard et co-auteurs [1991], proposent
localement, 1’association entre fracturation et plissement.

Les événements tectoniques majeurs qui succédent a la déformation jurassique se
décomposent en plusieurs phases tectoniques. Leur chronologie par rapport a la mise en
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place de 1I’épaisse série des trapps du Yémen est encore discutée [Menzies et al, 1990; Huchon
et al, 1991; Menzies et al, 1992]. On distingue tout d’abord une phase extensive est-ouest, vers
30 Ma, a laquelle sont associés des dykes nord-sud dans la région de Al Hodeidah notamment
[Huchon et al, 1991; Mohr, 1991]. Vers 22 Ma, il se produit un changement important dans la
cinématique de 1’extension, avec le fonctionnement d’une phase extensive nord-sud [Huchon et
al, 1991]. Cette phase semble contemporaine de la mise en place de plutons intrusifs [Capaldi
et al, 1987b; Menzies et al, 1990; Huchon et al, 1991; Mohr et al, 1991; Coleman, 1992;
Zumbo et al, soumis]. Elle est suivie d’une phase majeure, orientée N30 a N50 et qui semble se
retrouver sur ’ensemble du Yémen, du Miocéne moyen au Miocéne supérieur (18 Ma — 10 Ma
environ) [Huchon et al, 1991; Tard et al, 1991]. Elle est associée au développement de réseaux
de dykes d’orientation “Mer Rouge” [Chiesa et al, 1989; Mohr, 1991; Tard et al, 1991]. Ces
phases extensives oligo-miocenes sont postérieures au volcanisme entrainant la mise en place
des trapps [Menzies et al, 1992] méme si par endroits, il existe quelques évidences d’extension
syn-volcanisme voire méme anté-volcanisme [Hempton, 1987; Huchon et al, 1991]. Enfin, au
Quaternaire, Huchon et co-auteurs [1991] envisagent 1’existence d’une phase extensive est-ouest.

L’analyse de données gravimétriques [Courtillot, 1982; Choukroune et al, 1986] et
cinématiques [LePichon et Francheteau, 1978; Gaulier et Huchon, 1991; Jestin et Huchon,
1992] sur la Mer Rouge et le Golfe d’Aden situent I’ouverture de ces deux océans, proba-
blement synchrone [LePichon et Gaulier, 1988], vers 13 Ma. L’anomalie magnétique la plus
récente est datée de 10 Ma dans le Golfe d’Aden [Cochran, 1981] et de 6 Ma dans la Mer Rouge
[Izzeldin, 1987]. Enfin, des études cinématiques estiment les vitesses de déplacement actuel
de I’ordre de 3 mm/an entre Afrique et Somalie, et de I’ordre de 18 mm/an entre Arabie et
Somalie. Elles montrent que ces vitesses ont peu varié en direction, au cours du temps [Gaulier
et Huchon, 1991; Jestin et Huchon, 1992].

I11.2.5 Problématique

Cette revue des travaux antérieurs montre que le cadre géologique général du Yémen est
encore assez mal connu. La réalisation d’une carte structurale interprétative, & partir des images
Landsat TM au 1/500 000 permet de préciser le cadre tectonique de I’ensemble du Yémen.
Cependant, les déformations extensives, bien décrites dans la partie Nord du pays, sont moins
bien définies sur la marge sud du Yémen. L’analyse structurale de cette marge envisagée au
cours de ce travail, & partir d’images satellitaires, de données topographiques et de données de
terrain, répond & deux objectifs : :

1. préciser la géométrie des structures extensives sur la marge sud du Yémen,

2. quantifier la cinématique de ’extension sur cette marge, aprés restauration des structures
dans leur état ante-déformation.

I11.3 Extension sur la marge sud du Yémen

Le premier objectif de I’analyse structurale de la marge sud du Yémen correspond donc & la
description précise de la géométrie des structures extensives. L’acquisition préalable de données
structurales est indispensable. Elle est réalisée sur trois secteurs, a partir de données de terrain,
de D’interprétation d’images satellitaires Landsat TM et SPOT et de données topographiques
précises.
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111.3.1 Définition et localisation des secteurs d’étude

Les trois secteurs de blocs basculés étudiés ont été choisis a partir de l'interprétation
structurale des images Landsat TM au 1/500 000 (figure IIL8).

Le premier secteur situ€ au sud-ouest du Yémen (secteur de Umm Shatt) est choisi en raison
de sa position particuli¢re entre Mer Rouge et Golfe d’Aden. Il permet d’aborder les influences
respectives de chacune des ouvertures océaniques sur la déformation continentale. Le deuxiéme
secteur (secteur de Dhala) est situé en bordure du fossé N140 qui découpe le sud du Yémen et
auxquels divers auteurs [Tard et al, 1991] attachent un réle important dans la structuration de
cette marge. Le troisiéme secteur analysé (secteur de Ba’tays) est situé a I'est de ce fossé N140.

Chacun des secteurs étudiés présente des systémes de blocs basculés qui se développent dans
les séries sédimentaires mésozoiques et les séries volcaniques oligo-miocénes. Des affleurements
de socle panafricain montrant une structuration ancienne sont présents dans chacun des trois
secteurs. Ceci permettra d’analyser les relations entre les structures néoformeées lies a I’extension
et les structures héritées de 1’orogénese panafricaine.

Enfin, les failles limitant les blocs basculés montrent une vergence particuliere dans ces
secteurs. Dans les secteurs de Umm Shatt et de Ba’tays, ces failles ont un pendage vers le Nord
limitant ainsi des blocs basculés en direction de I’océan (Mer Rouge ou Golfe d’Aden). Le
secteur de Dhala couvre quant & lui, une partie du fossé N140. On y observe des petits systemes
de horsts et grabens avec une prépondérance nette des failles a vergence vers I’extérieur du fossé.

Les caractéristiques structurales de chaque secteur sont analysées a partir d’images Landsat
TM et SPOT (figure IL.5) et & I’aide de données de micro-tectoniques récoltées au cours d’une
mission de terrain entre Novembre et Décembre 1991. Une carte structurale établie par imagerie,
et complétée par les données de terrain, est réalisée pour chaque secteur. Sur ces cartes, les
principales structures sont reportées, ainsi que les limites lithologiques des diverses formations,
le pendage des blocs basculés, les traits morphologiques majeurs (escarpements importants,
caldeiras, ...), et les sites les plus représentatifs ayant fait 1’objet d’une analyse microstructurale.

I11.3.2 Analyse structurale des secteurs choisis

3.2.1 Secteur de Umm Shatt

Dans ce secteur (figure I11.9), on retrouve a I’affleurement les différentes séries caractérisant
la géologie du Yémen :

— le socle panafricain, dans la partie est (en violet sur la figure I1.9a),

— la couverture sédimentaire correspondant a la série Crétacé et qui affleure surtout dans la
partie nord-est (en jaune et brun sur la figure II1.9a),

_ la série volcanique des trapps du Yémen, couvrant la majorité de la zone analysée, avec des
termes acides en position haute dans la série (en bleu sur la figure IIL9a),

— un remplissage volcano-sédimentaire quaternaire, disposé dans les fonds de vallée (cours
d’eau en vert sur la composition colorée).
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Figure 111.9 a- Composition colorée réalisée 3 partir des canaux 1, 4 et 7 de la scéne Landsat TM 166-51; b- Carte
structurale interprétative du secteur de Umm Shatt. Les dykes sont représentés sur cette carte par des tiretés épais.
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Les séries sédimentaires et les trapps sont localement traversés par des dykes de matériel
basique orientés N120 a N140 et verticaux pour la plupart. De par leur lithologie, ces dykes
sont souvent moins érodés que les trapps acides qu’ils recoupent et sont facilement identifiables
sur les images satellitaires (figure IIL.10).

Figure I11.10 Morphologie d’un dyke intrusif dans des trapps au dos d'un bloc basculé.

Le secteur de Umm Shatt est découpée par trois familles de failles, distinguées, sur les
images ou sur le terrain, par leurs orientations :

_  des failles normales d’orientation moyenne N120 qui affectent essentiellement les séries
sédimentaires et les trapps,
_  des décrochements le plus souvent dextres N160 qui affectent les mémes terrains,

_  des décrochements sénestres N40, a proximité des affleurements du socle panafricain et
parallzles 2 la foliation qui s’y développe (figure 1I1.9).

Les failles N120 et N160 définissent des systémes de blocs basculés de 30° environ,
en direction de la Mer Rouge, comme Dattestent les différents marqueurs géologiques et
morphologiques identifiables sur les images Landsat TM et SPOT. Latéralement, ces blocs
basculés sont limités par les décrochements N40, notamment a Touest des villages de Al
Mijza et de Umm Shatt. L’analyse des mesures de terrain réalisées sur ces failles (programme
STRESS), met en évidence une direction d’extension principale orientée N50 et qui se retrouve
sur I’ensemble des sites (figure IIL.11). Pour certains sites, cette extension est associée a une
phase décrochante N10 a N170 {sites Umm Shatt et Al Qabisah par exemple).
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Figure II1.11 Carte structurale interpréiative du secteur de Umm Shatt.. Cette carte est construite & partir des cartes
structurales et géologiques précédentes. Les sites microstructuraux-les plus représentatifs sont reportés, ainsi que les directions
d’extension obtenues. Le cadre intérieur correspond A la portion de ce secteur qui sera étudiée dans le chapitre 5.
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Cette phase s’exprime surtout dans les sites ou des accidents N160 décrochants se
développent en association avec les failles normales N120. La chronologie entre ces c‘leux
phases est difficile & établir de facon nette soit sur les images, soit sur le terrain, ce qui est
en faveur d’un jeu synchrone de ces accidents. Cette extension est donc contemporaine de
la formation des structures N120 et N160 limitant les blocs basculés ainsi que de la mise en
place des dykes. Les sites mesurés 2 proximité des décrochements N40 montrent I’existence
d’une phase décrochante N50, clairement antérieure aux deux précédentes, (site Umm Shatt
de la figure IIL.11). L’existence de cette phase montre I’importance des structures héritées
lors du développement de la fracturation. Il semble que ces accidents N40, sub-paralléles a la
foliation présente dans le socle, fonctionnent en premier, peut-étre par réactivation des zones

de faiblesse mécanique.

Cinématique locale

A partir des données structurales obtenues, une interprétation de la déformation dans ce
secteur peut étre développée. Les décrochements N40 identifiés sur les images et mesurés sur
le terrain définissent les limites de couloirs de déformation dans lesquels se développent des
systemes de blocs basculés séparés par des failles N120 et N160. L’analyse de secteurs situés
dans le prolongement est ou ouest du secteur de Umm Shatt, 2 partir des images satellitaires
(figures 1117 et II1.8), confirme la validité de cette hypothése. L’ensemble de ces déformations,
postérieur 2 la mise en place des trapps se produit sous un régime extensif N50. Cette phase
extensive est A rapprocher de celle décrite par Huchon et co-auteurs [1991], au Nord-Yémen
dans les régions de Taizz et Manakhah et datée du Miocéne moyen.
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3.2.2 Secteur de Dhala

Le secteur de Dhala (figure II1.12) présente les mémes caractéristiques lithologiques que
le secteur de Umm Shatt. Le socle panafricain affleure essentiellement dans la partie est (en
violet et brun sombre sur la figure I11.12a). Les séries sédimentaires du Jurassique et du Crétacé,
constituent sa couverture (en brun-clair sur la figure I11.12a) et sont surmontées en discordance par
les trapps du Yémen. Ces trapps couvrent la majeure partie de la zone €tudiée. La répartition des
signatures spectrales de ces roches sur les images indique I’existence de deux ensembles différents
au sein de ces trapps (figure II1.12a), probablement 2 relier aux différenciations pétrographiques
réalisées dans ce secteur entre trapps basiques (en bleu sur la composition colorée) a la base et
trapps acides (en marron) au sommet de la série [Moseley, 1969; Chazot, 1993]. Sur les images,
cette série des trapps montre fréquemment 2 son sommet, des structures circulaires correspondant
probablement 2 des caldeiras. Les séries volcaniques sont entrecoupées de dykes d’orientation
moyenne N120. Deux plutons granitiques traversent ces séries, I’un au sud du secteur, et 1’autre
au nord-ouest de Dhala, daté de 22 Ma [Zumbo et al, soumis].

Ce secteur couvre une partie du fossé majeur situé au nord-ouest d’Aden (figure I11.8). Ce
fossé est limité A Pest par des failles, orientées N140 et qui mettent en contact anormal le socle
et les séries sus-jacentes par I’intermédiaire d’un escarpement important (parfois plus de 1000
métres). A lintérieur de ce fossé, se développent des systemes de blocs basculés limités par
des failles normales N110 A N120 et des décrochements associés N140 & N160. Le pendage
de ces blocs est généralement vers le Sud-Ouest (vers I’intérieur du fossé) mais localement, se
développent de petits systémes de horsts et grabens (Sud-Est de Dhala).

A D’est de Dhala et au nord de Al Habilayn, ces blocs basculés sont limit€s par des
décrochements N70 généralement sénestres, paralleles a la foliation générale sub-verticale ou aux
shear zones développées dans le socle (Nord-Ouest d’Habil Jabr). Localement, cette foliation
est orientée N130 A N150, a proximité des failles bordiéres du fossé. Enfin, on peut mettre en
évidence sur les images, principalement dans la partie est, des accidents décrochants de grande
longueur et rectilignes, orientés N90 2 N100. Ces accidents sont recoupés par les autres failles
et notamment les failles N140 limitant le fossé. Ils sont donc antérieurs aux autres structures.

Compte-tenu du peu de failles visibles sur les images et mesurables sur le terrain (altération
importante des roches volcaniques), aucun site n’a pu étre analysé dans la zone des trapps
acides. Cette partie sommitale de la série des trapps du Yémen est cependant clairement affectée
par les failles normales N110, et il semble donc que ’extension soit postérieure 2 la mise en
place des termes acides des trapps. Sur 1’ensemble des sites analysés dans ce secteur, on peut
caractériser une extension orientée N45 (figure III.13), en association avec le développement
de dykes N120. Cette extension est associée sur certains sites 3 une phase N80 en régime
décrochant. La chronologie relative entre ces deux phases reste cependant difficile a préciser.
Le site d’Habil Jabr, situé a proximité du grand décrochement N100, montre une phase N90
qui n’a qu’une valeur locale. Cette phase est toutefois antérieure a la phase N45, confirmant
le jeu précoce de cet accident.
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Sud-Est de la scéne Landsat TM 165-51; b- Carte structurale interprétative du secteur de Dhala.

Figure 111.12 a- Composition colorée réalisée & partir du traitement des canaux 3, 4 et 7 des quarts Nord
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Figure I111.13 Carte structurale interprétative du sccteur de Dhala. Cette carte est construite
A partir des cartes structurales ct géologiques précédentes. Les sites microstructuraux
les plus représentatifs sont reportés, ainsi que les directions d’extension obtenues.
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Cinématique locale

Les sites analysés ne permettent pas de définir la phase responsable de la formation des
failles N140 qui limitent le fossé. La présence des séries du Crétacé discordantes sur le socle
(a I’est de Dhala notamment) et [’absence de trapps a ’est de ce fossé, confirmée par les études
sismiques en mer [Tard et al, 1991] sont des arguments en faveur d’un jeu plus précoce des
failles bordiéres du fossé. L’étude réalisée ici ne permet toutefois pas de trancher.

D’un point de vue chronologique, les déformations en régime extensif N45 sont probablement
datées du Miocgne moyen [Huchon et al, 1991; Tard et al, 1991]. Elles sont responsables de la
formation des systemes de blocs basculés séparés par des failles N110 et N140 a N160, apres
la mise en place des trapps. Dans ce secteur, des décrochements N70 permettent le découpage
latéral des systtmes de blocs basculés. Ces accidents compte-tenu de leur orientation, sont
probablement hérités des structures panafricaines du socle.

3.2.3 Secteur de Ba’tays

Ce secteur se situe & I’est des deux précédents (figure IIL.8) et notamment a I’est du fossé
décrit sur le secteur de Dhala. Tl couvre un des bassins mésozoiques développé sur la marge sud
du Yémen. Le caractére lithologique majeur qui différencie ce secteur des autres est I’absence
de trapps (figure II1.14). Le socle panafricain affleure au nord de la zone (teintes sombres
sur la figure II1.14a). Il est recouvert en discordance par une série sédimentaire puissante de
plusieurs centaines de métres, du Jurassique inférieur au Crétacé. Sur la composition colorée
(figure III.14a), on distingue nettement deux ensembles différents par leur signature spectrale
qui correspondent au Jurassique inférieur et moyen (en marron), et au Jurassique supérieur (en
beige clair). La partie sud de la zone étudiée est ennoyée sous les sables quaternaires et récents
de la plaine cotiere (en violet sur la figure III.14a), qui s’étend en bordure du Golfe d’Aden sur
plusieurs milliers de kilométres.

Le socle présente une foliation bien marquée, orientée N70 environ et sub-verticale, ainsi
que des shear zones et des plis isoclinaux bien visibles sur les images satellitaires (figure II1.14).
Des décrochements dextres N120 a4 N140 affectent les séries sédimentaires, notamment au nord
de Ba’tays et a I’extrémité ouest du secteur. Localement, ces décrochements n’affectent que
les séries du Jurassique supérieur. Ceci est bien visible sur les vues perspectives construites a
partir des MNT et des images SPOT panchromatiques focalisées sur ce secteur (figure 111.16a).
D’autres décrochements orientés N70, dont le sens varie d’un secteur & 1’autre, mettent en
contact socle et série sédimentaire.
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Cependant, ’épaisse série sédimentaire montre un pendage assez fort (35° en moyenne), en
direction du Sud-Est (Golfe d’Aden), comme I’indiquent les données de terrain et les divers
marqueurs géomorphologiques visibles sur les images (figure IIL.16b). De plus, ces séries
sédimentaires sont dédoublées, dans la partie centrale du secteur de Ba’tays (figure III.14).
L’interprétation du pendage de ces séries et de leur dédoublement, associé a I’analyse de vues
perspectives, conduit & proposer un systéme de blocs basculés limité par des failles N70. Cette
interprétation est visualisée sur la coupe AB de la figure III.15. La trace cartographique des
failles limitant les blocs est matérialisée sur la figure II.14b par des traits pointillés, dans les
zones ol leur position exacte est difficile & mettre en évidence sur I’image couvrant le secteur.
Localement, ces failles normales N70 apparaissent trés nettement et mettent en contact socle et
série sédimentaire (bréche de faille).

Figure II1.15 a- Coupe interprétative de la déformation en blocs basculés du secteur de Ba'tays. L’exagération verticale est
de 2. La coupe est localisée sur la figure II1.14b. Le cadre tracé sur la coupe situe la figure IIL.17; b- Vue
perspective du Sud-Est du secteur de Ba’tays. La ligne blanche correspond a la coupe interprétative (a).
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Figure 11116 a- Vue perspective des séries jurassiques de la partie ouest du secteur de Ba’tays. Elle illusire les
failles normales N140 (fléches) qui affectent seulement la partie supérieure des séries jurassiques; b- Vue
perspective de I’Est du secteur de Ba’tays, depuis le Nord-Est. Les séries du Jurassique supérieur apparaissent
en teintes claires, celles du Jurassique inférieur en gris clair, et le socle en gris sombre ou noir.




Figure I11.17 Plis d’entrainement dans la couverture sédimentaire du Jurassique supéricur, au
Nord-Est de Ba'tays (voir figure II1.15 pour la localisation). a- Photographie; b- Interprétation.

Ba’tays

Par endroits (Nord-Ouest de Ba’tays et d’Al Harur notamment), on observe de petites
failles inverses orientées N70, mettant en contact le socle et la couverture sédimentaire du
bloc basculé situé devant. A proximité de ces failles, des plis métriques, des fibres de
gypse longues de plusieurs décimétres, ou une diminution importante des pendages du dos des
blocs suggdrent ’existence d’un décollement de la série sédimentaire sur des niveaux gypseux
inférieurs (figure IML.17). Dans le secteur au Nord-Ouest de Al Harur, des failles normales en
ciseaux, orientées N120, affectent seulement les séries du Tithonique (figure II1.16a) et semblent
confirmer ’hypothése d’un décollement de cette partie de la série sédimentaire. 11 est probable
que ce décollement est un phénomene li€ au basculement important des séries. I correspond & du
glissement gravitaire postérieur au basculement des séries, a la faveur de niveaux gypseux dans
la formation de Mabdi notamment [Greenwood et Beackley, 1967; Tard et al, 1991] (figure IIL5).
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Les résultats de 1’analyse structurale sont présentés sur la figure IIL18. Il est difficile
d’identifier une seule phase majeure reconnue sur ’ensemble des sites. On distingue une phase
extensive pure d’orientation moyenne N45, bien représentée dans la partie est du secteur (sites
Ba’tays2 et BAT6). Les sites Al Harur et BAT7 montrent une phase extensive orientée N135,
qui semble postérieure 2 la phase précédente. Prés de Al Harur, les accidents décrochants N140
et N70 entrainent probablement des variations locales de la direction d’extension (site Al Harur
par exemple). Le jeu de ces décrochements N140, qui recoupent les blocs basculés, est alors
postérieur a la mise en place des failles N70 séparant ces blocs. Un des sites mesurés montre
méme un régime de déformation en compression. Compte-tenu de la localisation de ce site dans
le haut de la série sédimentaire (Tithonique), au Nord-Ouest de Al Harur, ce résultat est en
accord avec les observations de terrains concernant le glissement gravitaire d’une partie de la
série Jurassique sur les niveaux gypseux. {

]

-
Cinématique locale

La datation des déformations de ce secteur, par rapport 2 celles des secteurs de Umm Shatt et
Dhala, est difficile a établir. Les structures affectent les terrains crétacés mais 1’absence de trapps
volcaniques oligo-miocenes empéchent une datation relative plus précise. De plus, les terrains
crétacés correspondent a des faciés grossiers discordants sur les séries calcaires du Jurassique.
Ils montrent des pendages plus faibles que les séries jurassiques mais leurs affleurements sont
localisés principalement au p:é.s des blocs, dans la zone ou il existe des variations de pendage
importantes. L’extension mesurée dans ce secteur est donc probablement postérieure au Crétacé.
Ceci n’empéche pas 1’existence d’événements tectoniques antérieurs, décrits par exemple au
Jurassique [Greenwood et Beackley, 1967; Tard et al; 1991], pouvant entrainer un basculement
précoce des séries jurassiques et expliquant la discordance des terrains crétacés.
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Figure 11118 Cartc structurale interprétative du secteur de Ba'tays. Cette carte est construite & partir des cartes structurales et
géologiques précédentes. Les sites microstructuraux les plus représentatifs sont reportés, ainsi que les directions
d’extension obtenues. Le cadre intérieur correspond A la portion de ce secteur étudiée dans le chapitre 5.
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I11.3.3 Caractéres comparés des trois secteurs

La comparaison de la déformation extensive dans ces trois secteurs de la marge sud du
Yémen fait ressortir les caractéres généraux communs suivant :

1. Les blocs de chaque zone déformée sont basculés en direction de ’océan ou du centre du
fossé (dans le cas du secteur de Dhala).

2. On observe le développement de failles récentes, dans la couverture volcano-sédimentaire du
socle panafricain, dont la direction reprend des directions structurales qui existaient déja dans ce
socle. Ces structures héritées limitent des zones 2 déformation extensive, surtout dans les secteurs
de Umm Shatt et Dhala. Elles définissent ainsi les bordures de chaque systéme de blocs basculés.

3. Les images et les données de terrain montrent I’association de failles normales et
décrochements indiquant la structuration de ces trois secteurs sous un régime extensif, oblique
par rapport aux bordures de chaque systéme de blocs basculés. Certains blocs basculés présentent
des rotations autour d’axes verticaux (failles en ciseaux).

4. Pour chaque systtme de blocs basculés définis, il existe le plus souvent une déformation
interne des blocs. Elle s’exprime soit par la présence de dykes (Umm Shatt, Dhala), soit par la
présence de glissement gravitaire entrainant des variations de pendages des séries sédimentaires
et la formation de failles secondaires au dos des blocs (Ba’tays).

Enfin, la description des systemes de blocs basculés, 2 la fois sur le terrain et par imagerie
satellitaire, montre I’importance de I’orientation des structures pré-existantes par rapport ala
direction de DI’extension. Dans les secteurs de Umm Shatt ou Dhala, ’extension majeure
d’orientation moyenne N50 est sub-paralléle aux structures anciennes. Dans ce cas, ces structures
définissent des limites mécaniques décrochantes (failles de transfert). Dans le secteur de Ba’tays,
pour I’extension moyenne N135, 1’écart angulaire avec la direction des structures anciennes du
socle est de 65°. Dans ce cas, les zones de faiblesse mécanique constituées par les structures
héritées sont probablement réutilisées pour la structuration en failles normales.

Les trois secteurs étudiés présentent également une différence importante quant a la géométrie
des blocs basculés. La largeur de ces blocs varie fortement entre les secteurs de Umm Shatt et
Dhala et le secteur de Ba’tays. Dans le secteur de Umm Shatt par exemple, les blocs basculés
sont larges de 1 2 2 km et longs de 5 km au maximum. Dans le secteur de Ba’tays, les blocs
sont plus larges (5 km en moyenne) et s’étendent sur plusieurs dizaines de kilométres de long.
Ceci a des conséquences sur la profondeur des interfaces mécaniques sur-lesquelles s’enracinent
les failles limitant les blocs basculés. Cependant, 1’absence de données ne permet pas d’aborder
cet aspect de la géométrie de la zone déformée.

I11.3.4 Implications régionales

L’analyse combinée d’images satellitaires et de données de terrain a permis de préciser la
cinématique‘de I’extension sur la marge sud du Yémen. En replagant les résultats des analyses
dans trois secteurs différents sur la carte structurale du Yémen, on peut en extraire quelques
conclusions sur la déformation continentale associée au rifting océanique Mer Rouge — Golfe
d’Aden (figure I11.19).
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Figure 11119 Carte interprétative de la marge sud-yéménite. Les fleches
représentent les directions d’extension obtenues 2 partir de I’étude structurale.
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Le fossé N140 passant par Dhala, décrit comme une zone de transfert par Tard et co-
auteurs [1991], constitue une zone séparant deux ensembles 2 évolution contrastée. L’analyse
des données de terrain et des images satellitaires renforce cette interprétation. En effet, & 1’ouest
de ce fossé, se développe une extension N50 décrite au sud (Umm Shatt, Taizz) comme au nord
du Yémen [Huchon et al, 1991]. Cette extension datée du Miocene moyen est responsable de la
structuration en blocs basculés des séries mésozoiques et des trapps, d’orientation principalement
“Mer Rouge”. C’est également dans ce secteur que se mettent en place la plupart des plutons
tertiaires décrits au Yémen [Capaldi et al, 1987; Mohr, 1991].

A DEst, au-dela du fossé de Dhala, la géométrie des structures change. L’extension
majeure, orientée N135 dans le secteur de Ba’tays, semble post-Crétacé.. Une phase extensive
antérieure, orientée N45 est décrite. Cependant, la chronologie entre ces phases et ’extension
NS0 généralisée a 1’ensemble du Yémen, au Miocene moyen [Huchon et al, 1991], n’est pas
clairement établie. T1 semble donc difficile de rapprocher la phase extensive N45 dans le secteur
de Ba’tays de ’extension N50 décrite au Miocéne moyen.

Ces caractéristiques géométriques constituent autant de données et de contraintes qui seront
utilisées pour valider la quantification de I’extension et |’analyse cinématique de la déformation
de la marge sud du Yémen.

76

[

| N

[ — | B—

[ R

IV

(GEOMETRIE
DE
LA FRACTURACTION
DU
GREGORY RIFT

Bl e e @ F—

)

|




v 1

| -]

L

‘RN e

. E 4 Lk dJd . T e | | b
H E EEEEEEEEEEBE

o

d F i

IV Géométrie de la fracturation du Gregory Rift (Kenya)

Cette analyse a pour but de préciser et de quantifier :

’évolution des paraméetres décrivant les structures fragiles (orientation, longueur, espace-
ment, quantité d’extension associ€), présentes sur un segment de rift continental,

— la répartition spatiale des structures dans ce méme segment de rift.

L’approche utilisée consiste en une analyse en deux dimensions du secteur choisi dans le
Gregory Rift, a partir d’images des satellites Landsat 2 et SPOT. Dans un premier temps, des
interprétations géologiques de ce segment du rift sont réalisées A partir des images préalablement
traitées. Sur ces interprétations, les parametres géométriques des structures mises en évidence
sont mesurés. L’utilisation de couples stéréoscopiques d’images SPOT analysés de fagon optique
permet de préciser qualitativement certains paramétres tels que le pendage des blocs basculés
ou le rejet des failles. Chaque mesure est ensuite analysée par des outils statistiques classiques
(densité de répartition, orientations ...) ou a 1’aide d’outils mathématiques différents (analyse de

la dimension fractale notamment).

IV.1 Interprétations structurales

IV.1.1 Localisation du secteur d’étude

La zone qui fait ’objet de cette étude est située sur le Gregory Rift, entre le lac Baringo
au nord et le lac Magadi au sud (figure II1.3). Elle couvre les bassins de Baringo-Bogoria, de
Nakuru-Naivasha, et une partie du bassin Magadi-Natron, ainsi que les zones d’accomodation
qui séparent ces bassins. La zone située entre les lacs Bogoria et Nakuru, fait 1’objet d’une étude
de détail, principalement 2 proximité du bord est du rift.

Le choix de ce secteur est motivé par le fait que se trouvent juxtaposées au niveau de cette
portion du Gregory Rift des zones  caractéres structuraux différents mais facilement identifiables
[Bosworth, 1987; Henry et al, 1990] :

— du lac Baringo au lac Bogoria, le rift présente des caractéres assez “classiques” (blocs
basculés, failles normales ...), ainsi que dans une zone située au sud du lac Nakuru. La
direction moyenne des failles est N10 dans le bassin de Baringo-Bogoria, alors qu’elle est
N140 dans le bassin de Nakuru-Naivasha.

— entre les lacs Bogoria et Nakuru, la zone d’accomodation décrite par Bosworth [1987]
présente des structures obliques sur la direction moyenne du rift, N60 ou N140 respective-
ment reliées au Kavirondo Rift [McCall, 1967; Baker et al, 1972], ou au linéament d’Assoua
[Vidal, 1985: Bosworth et al, 1986] associées aux failles normales néoformées.
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Cette zone présente 1’activité tectonique et sismique la plus récente de I’ensemble du Gregory
Rift. Ceci a des implications évidentes sur I’expression morphologique des structures qui s’y
développent et sur la connaissance de la structure profonde de ce secteur. Les données disponibles
sont abondantes et peu controversées. La profondeur du “basement” (la base du remplissage
volcano-sédimentaire) est bien connue [KRISP, 1987; Henry et al, 1990]. L’épaisseur minimale
semble située dans la zone autour du lac Bogoria (environ 2 km), de méme que la plus récente
activité sismique. Les structures ne sont donc pas trop oblitérées par le remplissage et limitent
des systeémes de blocs basculés bien développés [McCall, 1967; Griffiths, 1980; Vidal, 1985]. De
plus, le climat et I’absence de végétation abondante permet une érosion différentielle des roches,
moindre pour les séries volcaniques que pour les autres, ce qui ajoute 2 la bonne expression
morphologique des laves exposées dans le rift. Enfin, la profondeur de I’interface fragile-ductile
déduite de la profondeur des séismes Técents est estimée dans le secteur, A environ 12 km.

Les images utilisées pour I’analyse de la fracturation de ce secteur sont issues des satellites
Landsat 2 et SPOT. Pour le satellite Landsat, elles correspondent & deux scenes identifiées 18160
et 181-61, de 185 km de cbté et disponibles seulement sous la forme de tirages photographiques
3 I’échelle du 1/500 000&éme. Ces images couvrent une zone qui s’étend du lac Baringo au nord

jusqu’au lac Magadi au sud (figure II1.3).

Les images numériques multibandes SPOT (XS) correspondent 2 un couple stéréoscopique
(scéne référencée 137-350 dans la GRS) focalisé entre les lacs Bogoria et Nakuru (figure I11.3).
Ces images numériques ont ainsi pu étre traitées avant leur interprétation. Les restitutions sont
réalisées A I’échelle du 1/100 000éme. Pour certains secteurs, des fenétres de détails ont été
extraites et restituées au 1/50 000eme.

IV.1.2 Interprétation des images Landsat

L’interprétation de la mosaique réalisée par juxtaposition des deux scénes utilisées a pour
objectif de produire une carte structurale simplifiée ol ne sont représentées que les failles (di-
rections), et les blocs basculés (directions et pendages), sans contours géologiques ni indications
pétrographiques sur la nature des roches.

La figure IV.1 visualise I’interprétation réalisée a partir des images Landsat 2. On distingue
des failles orientées NO 4 N10, réparties sur I’ensemble du secteur étudié. Localement, appa-
raissent des failles N60 et N140. Ces dernieres constituent les failles bordieres du rift, dans le

bassin de Nakuru-Naivasha.

IV.1.3 Interprétation des images SPOT

L’interprétation structurale est réalisée sur la scéne du couple correspondant 2 la vue verticale
du secteur. L’utilisation de la stéréoscopie permet d’affiner I'interprétation (pendages des blocs
basculés notamment). Sur cette interprétation, seules les failles et quelques orientations de blocs
basculés sont reportées, sans aucune indication lithologique. Les failles les plus représentées dans
ce secteur (figure IV.2) sont les failles NO a4 N10. Elles présentent, en carte, une courbure parfois
assez prononcée et délimitent des systemes de horsts et grabens (zone ouest de I’interprétation).
Dans la partie est, apparait une faille majeure N140, orientée localement N60.
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Figure IV.1 a- Interprétation structurale des images Landsat 2. Seules les failles identifiées
sur les images sont reportées; b- Schéma de disposition des bassins et des zones
d’accomodation dans le secteur étudié [d'aprés Bosworth, 1987 et Verney-Green et al, 1991].
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Figure IV.2 a- Extrait de la sc2ne SPOT 137350 couvrant une partie du Gregory Rift. La largeur de la scene
est de 25 km environ; b- Interprétation structurale de la scéne SPOT 137-350 et localisation des
coupes transverses au rift.. L’utilisation de ces coupes est présentée dans le paragraphe 1V.2.1.
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IV.1.4 Précision de I’interprétation

Les interprétations des images Landsat ont été réalisées sur des tirages au 1/500 000. La
résolution d’une image Landsat étant de 30 m, la taille d’un pixel devient a cette échelle de 0,0625
mm. Le trait significatif de taille minimale, tracé sur I’interprétation structurale ou détecté sur
les images, est de I’ordre du millimetre. Rapporté a 1'image Landsat au 1/500 000, ce trait
représente environ 16 pixels. Dans ce cas, les failles les plus petites tracées sur I'interprétation
(mais également détectées sur les images) sont donc de 16 x 30 soit 500 m environ.

L’interprétation a ¢té réalisée sur la sceéne SPOT principalement 2 I’échelle du 1/100 000.
Pour une résolution au sol de 20 m des images multibandes SPOT, un pixel représente alors
0,2 mm. Cependant, la précision du tracé sur I'interprétation reste la méme (1 mm environ soit
5 pixels). Selon le calcul réalisé précédemment, les plus petites failles détectées sur I’image
ont une taille de 100 m.

IV.2 Quantification des parametres de la fracturation du Gregory Rift

Pour les failles, les paramétres pouvant étre quantifiés directement par imagerie sont leur
direction, leur longueur, leur espacement, leur densité de répartition, ou méme leur rejet et leur
pendage en utilisant les propriétés stéréoscopiques des images. On peut également réaliser ce
travail pour les blocs basculés (largeur, vergence). Il est également intéressant de connaitre
I’extension associée aux failles du secteur étudié, ou les relations éventuelles entre les différents
paramatres caractérisant cette fracturation. Deux approches différentes sont envisagées :

—  une analyse de chaque faille considérée comme un individu (longueur, orientation, rejet),
— une analyse de la population des failles, avec détermination de la densité de fracturation,

de I’extension associée.

L’analyse de ces parametres a €té menée principalement dans deux secteurs. Le premier
secteur référencé par la suite “secteur du Gregory Rift” correspond 2 la couverture totale donnée
par les deux images Landsat 181-61 et 181-60. L’interprétation structurale et les mesures dans
ce secteur sont réalisées au 1/500 000.

Le deuxidme secteur référencé par la suite “secteur de Bogoria”, correspond 2 une portion
du secteur Gregory Rift. Il a pour limite est le lac Bogoria et s’étend 2 I’ouest sur 25 km
environ. Tl est couvert par I’image Landsat 181-60 et par I’image SPOT ce qui permettra de
disposer de données sur la fracturation du secteur acquises avec une précision plus grande dans

le cas de I'image SPOT.
IV.2.1 Analyse individuelle des failles

2.1.1 Méthode
Sur les interprétations de la mosaique d’images Landsat ou sur les images SPOT traitées,
les diverses mesures sont réalisées manuellement.

Direction

Du fait de la courbure en surface de la plupart des failles du Gregory Rift [McCall, 1967;
Griffiths, 1980; Bahat, 1983; Vidal, 1985], les mesures de direction correspondent a la direction
moyenne de la faille. Dans quelques cas, lorsque la courbure est trop prononcée (angle entre
direction de la faille et direction moyenne, de part et d’autre du point d’inflexion, supérieur a
20°), la direction moyenne de la faille n’est plus significative, surtout si la faille est longue.
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Dans ce cas, deux failles et donc deux directions sont considérées. Les mesures de direction
sont réalisées dans les deux secteurs précédemment définis.

Longueur

Les longueurs des failles ont été mesurées au curvimetre, directement sur les interprétations,
avec une incertitude de £1 mm. Les résultats sont exprimés en kilometres.

Rejet

L’estimation du rejet & partir des images Landsat est délicat. En effet, on ne peut utiliser
que les ombres portées, ce qui rend la mesure assez imprécise, plutdt qualitative et difficile pour
les escarpements de failles situés face au soleil. Ainsi, pour ces images, ce paramétre n’a pas
été quantifié.

Par contre, pour les images SPOT, en utilisant les propriétés stéréoscopiques, une estimation
quantitative du rejet est réalisée de la fagon suivante :

— classe 1 : rejet inférieur & 50 m,

— classe 2 : rejet compris entre 50 et 100 m,
— classe 3 : rejet compris entre 100 et 200 m,
— classe 4 : rejet compris entre 200 et 300 m,
— classe 5 : rejet supérieur a 300 m.

Le calage des classes de rejet s’effectue a partir de cartes topographiques au 1/100 000, sur
lesquelles les escarpements de failles sont visibles. Ce découpage entraine I’obtention d’un rejet
moyen sur toute la faille. Ceci pose le probléme de la variation du rejet le long de failles courbes
et disposées en relais. Pour supprimer ce probleme, les valeurs de rejet ont été estimées sur
I’intersection entre chaque faille analysée et des coupes tracées en travers du rift dans le secteur
Bogoria et sur ’image SPOT seulement (figure IV.2). Chaque coupe est distante de 2 km de la
précédente, et perpendiculaire & 1’axe d’allongement moyen du rift (environ N10).

Espacement des failles

La réalisation de coupes, permettant d’estimer le rejet apparent le long de la faille de fagon
plus précise, donne acceés a la distance qui sépare deux failles sur une coupe. De plus, les
coupes €tant repérées sur les images et transverses par rapport aux structures du rift, 1’analyse
de I’espacement pourra étre réalisée depuis le centre du rift jusqu’a la périphérie. Les valeurs
d’fas.pacement mesurées directement sur les coupes, sont exprimées en kilométres, depuis une
origine prise & gauche des coupes (située prés du centre du rift).
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2.1.2 Ana]yse des résultats

La premigre étape de 1’analyse de la fracturation est 1’étude de I’évolution du rej.et en fonc':tion
de la longueur des failles mesurées sur les images SPOT. La figure IY.S, constrmtela partir de
toutes les failles mesurées sur les coupes dans le secteur de Bogoria, met en évidence une
corrélation positive entre le rejet et la longueur de chaque faille.

Figure IV.3 Longueur des failles en fonction de leur rejet. Le diagramme est construit pour les failles du se.cteur de
Bogoria. Les symboles pleins représentent les valeurs moyennes de longueur pour chaque classe de rejet.
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Ainsi, les failles longues (plus de 10 km) possédent des rejets importants (plus de 300 m).
Le nombre de classes de rejet définies étant faible, la dispersion des points sur la figure IV.3 est
beaucoup plus importante en abscisse (longueur) qu’en ordonnée (rejejt). Les ‘valem_.rs moyennes
de longueur sont alors calculées pour chaque classe de rejet. La droite de régression entre ‘les
points calculés confirme la corrélation positive entre rejet et longueur (coefficient de corrélation
de 0.9778).

L’analyse de ’espacement entre les failles indique un découpage du rifthen blocs bz{tscules
d’ordres différents (figure IV.4). Cette figure est construite a partir de§ failles fnesuree§ su\r
les coupes. Chaque faille est représentée par une barre verticale proportionnelle a son rejet, a
I’endroit précis ou elle intercepte une coupe.
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Figure IV.4 Répartition des failles depuis le centre du rift jusqu’aux bords du rift. Chaque barre verticale
représente le rejet estimé de la faille. L'origine des coupes est placée a gauche, et correspond a 1'axe du rift.
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Des failles & fort rejet (et donc les plus longues) limitent des blocs basculés assez larges
(15 km environ). Ces blocs de premier ordre sont eux-mémes découpés par des failles plus
courtes et beaucoup moins espacées qui limitent ainsi des blocs de deuxidme ordre, moins larges
(5 km et 2 km). Ce découpage concerne seulement la répartition des blocs 2 la surface du
rift, mais ne fournit pas d’informations sur le basculement éventuel de ces différents blocs. La
répartition des failles indique également que les failles les plus longues (plus de 15 km) sont les
plus €loignées du centre du rift (failles bordigres).

L’analyse des orientations des failles mesurées sur le méme secteur (image SPOT) permet
de retrouver les trois directions principales N10, N60 et N140 décrites par différents auteurs
[Baker et al, 1972; Vidal, 1985] (figure IV.5). Compte-tenu de leur faible nombre, les failles
d’orientation N60 et N140 sont moins bien représentées. L’analyse des directions des failles
mesurées sur chacune des coupes montre que la répartition des failles N10, N60 ou N140 n’est

W

85




pas homogene sur ’ensemble du secteur (différences entre les coupes 4, 7 et 16 sur la figure
IV.5b par exemple).

Figure IV.5 Analyse des orientations des failles sur I'image SPOT. a- Rosace de directions de toutes les
failles mesurées sur le tift; b- Rosaces des directions des failles mesurées sur chacune des coupes.

a | Secteur de Bogoria

' VCGUpe 10 Coupe 11 Coupe 12
Coupe 1 Coupe 2 Coupe 3
Coupe 4 Coupe 5 Coupe 6 Coupe 13 Coupe 14 Coupe 15
Coupe 7 Coupe 8 Coupe 9 Coupe 16

Les analyses décrites précédemment concerne le secteur de Bogoria et son interprétation a
partir des scénes SPOT. Les résultats montrent un découpage latéral du rift en blocs basculés
imbriqués, séparés par des failles de longueur et de rejet proportionnels la largueur des blocs. Ce
secteur couvre la partie sud du bassin de Baringo-Bogoria ainsi que la zone d’accomodation qui
sépare ce bassin de celui de Nakuru-Naivasha (figures IV.1b et IV.2). L’analyse des orientations
des failles le long de coupes transversales indique des variations dans la répartition des failles
entre le bassin de Baringo-Bogoria (coupes 1 & 6) et la zone d’accomodation (autres coupes). Pour
analyser la fracturation dans tout le secteur du Gregory Rift, et compte-tenu des indéterminations
sur la mesure du rejet, I’analyse de la distribution des longueurs de faille est préférée.
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2.1.3 Distribution des longueurs de failles

Le choix de cette analyse est également motivé par le fait que des études dans d’autres
contextes géologiques ont démontré les intéréts de la caractérisation des longueurs de failles
pour la description de la déformation cassante & différentes échelles [Nur, 1982; Krantz, 1983;
Gudmunsson, 1983; Villemin et Sunwoo, 1987; Davy et al, 1990; Merceron et al, 1991; Vignes-
Adler et al, 1991], pour la caratérisation de réservoirs pétroliers [Childs et al, 1990; Walsh et
Watterson, 1991] ou pour I’élaboration de modeles de croissance de failles [Cox et Scholz, 1988;
Scholtz et Cowie, 1990; Sornette et Davy, 1991; Cowie et Scholtz, 1992c].

L’analyse des longueurs de failles est réalisée en calculant le nombre de failles d’une longueur
donnée et le nombre cumulé de failles supérieures & une longueur donnée, sur I’interprétation
du secteur du Gregory Rift. L’analyse du diagramme IV.6 montre un maximum de failles aux
environs de 2,5 km de longueur.

Figure IV.6 Répartition du nombre de failles pour une longueur donnée, mesurée
sur I'interprétation structurale des images Landsat, en fonction de son orientation.
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On peut expliquer la décroissance du nombre de failles courtes (inférieures & 3 km) par
la résolution des données utilisées. Compte-tenu de 1’échelle a laquelle sont réalisées les
interprétations des images Landsat (1/500 000), toutes les failles dont la longueur est inférieur
a 2,5 km ne sont pas identifiées. Le nombre réel de ces failles est probablement plus important
que celui obtenu. Des travaux réalisés sur le méme type de structures [Nur, 1982] montrent une
distribution exponentielle des longueurs de failles ce qui semble en accord avec la distribution
obtenue sur lé Gregory Rift, au moins pour les failles supérieures a 2,5 km de long. De plus, les
longueurs de coupure en-dessous desquelles les données ne sont plus significatives sont décrites
dans d’autres études [Davy et al, 1990; Childs et al, 1990; Sornette et Davy, 1991; Marrett et
Almendinger, 1992]. Cependant, I’analyse de la distribution des failles, réalisée sur le secteur
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Bogoria & partir des images SPOT [Cardon, 1992], indique une longueur de coupure située
également a 2,5 km.

Figure IV.7 Histogramme du nombre de failles en fonction de leur longueur [d’aprés Cardon, 1992]. Les
failles sont mesurées dans le secteur de Bogoria, & partir de 'interprétation structurale des images SPOT.

401

Nb de failles

20 1

L] 10 mibn [h oo
¢] ! S 10 15 20 25
Longueur (km)

Compte-tenu de la résolution de I’interprétation des images SPOT au 1/100 000, les mesures
réalisées permettent de distinguer des failles d’une longueur de 500 m, c’est-a-dire de longueur
inférieure 2 2,5 km. L’interprétation donnée 2 cette observation est 1’existence de deux lois de
distribution différentes selon la longueur des failles. Des failles de longueur inférieure a 2,5 km
montrent une distribution gamma (somme de lois exponentielles) alors que les failles supérieures
a 2,5 km suivent une distribution exponentielle [Vidal et al, 1993].

La deuxiéme étape dans 1’analyse de la distribution des longueurs consiste & suivre I’évolution
du nombre de failles supérieures a une longueur donnée. Cette analyse est réalisée pour chacune
des orientations mises en évidence sur le Gregory Rift, et qui ont une signification particuliere
[Baker et Wollenberg, 1971; Griffiths, 1980; McConnell, 1980; Vidal, 1985; Bosworth, 1987,
Chorowicz et al, 1987]. La représentation des résultats sur la figure IV.8, est réalisée dans un
diagramme en échelle logarithmique.

Ce diagramme montre une distribution voisine pour les groupes de failles N140 et N60
analysés alors que la distribution des failles N10 semble différente. La courbe correspondant
aux failles N60 est parallele a celle des failles N140. Elle est située en-dessous, du fait d’un
nombre total de failles moins important. La longueur maximale atteinte par les failles N140
(environ 50 km) est beaucoup plus importante que pour les deux autres groupes. Enfin, les
courbes de distribution montrent des ruptures de pente pour des longueurs caractéristiques, au-
dela desquelles la distribution des longueurs change, et ceci quelque soit 1’orientation des failles
(figure IV.8). Par exemple, on retrouve une rupture de pente, sur les trois courbes construites,
pour une longueur de 7 km environ. Une autre rupture de pente est observée pour les courbes
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Figure IV.8 Diagramme du nombre cumulé de faille pour une longueur donnée. Les failles sont mesurées sur I'interprétation
structurale des images Landsat. La distribution est calculée pour chaque famille de failles, distinguée selon sa direction moyenne

3.0 ¢

— direction moyenne NO10
—-- direction moyenne N140

- -~ direction moyenne NO60

————

i i

1.0 =

Log(Nombre cumulé de failles)

0 : L x L] k
%00 0.5 1.0 1.5 2.0

Log (Longueur des failles)

L’interprétation de ces résultats est regroupée avec ceux issus de I’analyse de la population
de failles et fait ’objet du paragraphe IV.3

IV.2.2 Analyse de la population de failles

2.2.1 Méthode
Les mesures réalisées au cours de cette analyse concernent :

_  la densité de fracturation et la distribution des failles dans le secteur du Gregory Rift,
— la distribution des longueurs cumulées de failles et la quantification de 1’extension pour le
secteur de Bogoria.

Extension

L’analyse de 1’extension dans le secteur de Bogoria a été réalisée sur chacune des coupes
définies dans le paragraphe précédent (figure IV.2). Par contre, les mesures ont été faites
directement sur I’image SPOT 137-350, traitée et seuillée afin de mettre en évidence les failles.
Pour chaque faille, la largeur de la trace de I'escarpement sur I’image est assimilée au rejet.
Ceci permet d’obtenir une estimation du rejet horizontal de la faille, considéré en premiére
approximation comme proportionnel au rejet vertical. Ceci permet également de disposer de
valeurs discrétes de rejet, plutdt que d’un nombre de classes limité. La figure IV.9 illustre le
principe de calcul de I’extension d’aprés Chenet et al [1982], et appliqué a I’analyse des failles

par imagerie.




Figure IV.9 Principe de 1'estimation de l'extension a partir de I'identification des failles sur les images SPOT.

Image SPOT traitée

Distribution des longueurs cumulées de failles

La longueur cumulée de toutes les failles interceptant une coupe donnée, définie sur le
secteur de Bogoria est calculée et son évolution d’une coupe 2 1'autre analysée, en fonction du

nombre de failles par coupe.

Densité de fracturation

Le travail est réalisé sur le secteur du Gregory Rift, & partir des interprétations structurales
des images. Vialon et al [1976] définissent la densité de fracturation comme étant la fréquence
cumulée de chaque groupe de failles présent dans le systeme et défini par son orientation. La
fréquence correspond au nombre d’individus par unité de surface ou de volume d’un horizon-
repére. Sur I’ensemble de la surface analysée, le nombre de coulées de laves étant important, il
est difficile de définir avec précision un horizon particulier. De plus, la densité est calculée pour
chaque groupe de failles d’orientation donnée. Or, c’est la densité de fracturation de 1’ensemble
du secteur étudié qui doit étre caractérisée. La densité de fracturation a donc été définie comme
la Jongueur cumulée des failles présentes sur une surface donnée, d’aprés la définition donnée
par Villemin [1987]. L’interprétation des scenes Landsat est découpée en carrés de taille donnée,
dans lesquels, la longueur cumulée des failles est mesurée. La densité est obtenue en faisant le
rapport entre longueur cumulée et surface du carré.
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2.2.2 Analyse des résultats
Les valeurs d’extension estimées sur les coupes radiométriques issues d’images SPOT sont
données dans le tableau IV.10 :

Tableau IV.10 Valeurs des quantités d’extension associées aux failles interceptant chaque coupe transverse au
rift. Ces coupes sont construites sur 1'interprétation structurale des images SPOT du secteur de Bogoria.

1 9,90
2 11,13
3 8,42
4 7,36
5 12,34
6 14,48
7 13,47
8 12,69
9 10,66
10 13,74
11 8,57
12 8,89
13 6,66
14 991
15 9,46
16 16,13

Ces valeurs d’extension fluctuent de facon importante d’une coupe 2 1’autre (entre 6,66% et
16,13%). Les valeurs sont faibles de la coupe 1 a la coupe 4, puis plus fortes pour les coupes
52 10 et & nouveau plus faibles ensuite. Les coupes au travers la zone d’accomodation (figures
IV.1b et IV.2) présentent une quantité d’extension plus importante que les coupes situées dans
les bassins. Cependant, de telles variations dans la quantité d’extension ne sont possibles que
s’il existe des décrochements ou des failles de transfert entre les différentes zones, permettant
d’accomoder les variations dans la déformation. L’analyse des images SPOT ne permet pas
de conclure en faveur de existence de telles structures majeures. Il est plus probable que
’estimation de I’extension réalisée ici soit soumise & d’importantes erreurs analytiques. Ces
erreurs proviennent de la non-prise en compte du pendage des failles, ce qui ne permet pas de
distinguer les éventuels décrochements, ou les mouvements décrochants sur les failles normales.
Elles proviennent aussi de 1’approximation réalisée lors de la mesure du rejet directement sur les
images SPOT, ot seule la composante horizontale est prise en compte (différence entre failles
normales et décrochements). Ces remarques nécessitent d’utiliser les quantités d’extension avec
précaution et montrent surtout les limites de cette méthode de mesure, a partir des seules images
satellitaires.

L’analyse de I’évolution des valeurs de longueurs cumulées de faille d’une coupe a I"autre
(figure IV.11), longitudinalement par rapport au rift, montre une variation inversement propor-
tionnelle au nombre de failles par coupe. Ceci indique que les failles situées au sud de la coupe
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6 (zone d’accomodation) sont moins nombreuses mais plus longues, a 'inverse de celles qui
caractérisent la zone située au nord de cette coupe (bassin de Baringo-Bogoria).

Figure IV.11 Evolution longitudinale de la longueur cumulée des failles et du nombre de failles par coupe, dans le secteur de
Bogoria, depuis le bassin de Bogoria-Baringo (coupe 1) en direction du bassin de Nakuru-Naivasha (coupe 16).
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La superposition d’une grille réguliére 3 maille carrée de taille variable, sur I’interprétation
structurale de la totalité de I’image SPOT (secteur un peu plus grand que le secteur de Bogoria
sensu-stricto) permet de calculer la densité de répartition des failles sur le secteur (figure IV.12a).
Pour permettre une comparaison de la densité calculée pour chaque point du rift, la représentation
choisie est une visualisation en surface, sous la forme de carrés en niveaux de gris (programme
visurf.c). La figure IV.12a illustre le résultat obtenu, pour des carrés d’analyse dont le cOté
mesure 3,75 km. La densité de fracturation est d’autant plus importante que la teinte du carré
est sombre.

Cette représentation sur ’ensemble du secteur de Bogoria permet de distinguer les zones
de localisation de la déformation, comme 2 1’ouest du Lac Bogoria, avec de nombreuses failles
courtes. Dans les deux cadrans Nord-Est et Sud-Est, la densité est moindre. C’est dans ces
cadrans que se développent des failles plus longues, mais également plus espacées. Ce résultat
est & rapprocher du découpage du rift en blocs basculés d’ordre différent visualisé par I’évolution
de 1a position des failles du centre jusqu’au bord du rift (figure IV.4). 11 permet aussi de distinguer
des zones ol les failles sont longues mais peu nombreuses par opposition a d’autres o des failles
plus courtes et moins espacées se développent. Ceci traduit les différences structurales entre le
bassin de Baringo-Bogoria au Nord, et le bassin de Nakuru-Naivasha au Sud.
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Figure IV.12 Interprétation structurale simplifiée du secteur étudié et densité de fracturation associe. La densité
est obtenue respectivement & partir d’un carré de (a) 3,75 km, (b) 7,5 km et (c) 15 km de coté.
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Pour la mesure de la densité, le découpage du secteur de Bogoria en carrés juxtaposés de
3,75 km de coté permet d’utiliser une surface de référence plus grande que la longueur de la plus
petite faille identifiable sur Uinterprétation (2,5 km environ). Il permet également d’envisager
une mesure de cette densité sur le secteur de Bogoria, & ’aide d’une jauge carrée de taille
variable. Les mesures obtenues pour des carrés de 7,5 et 15 km de cOté, sont illustrées sur la
figure IV.12b. Cette approche et la comparaison des résultats pour différentes largeurs de carrés
permet d’aborder la notion de facteur d’échelle c’est-a-dire I’évolution de la distribution de la
fracturation en fonction de 1’échelle d’observation. Les résultats de 1’analyse de la distribution
des longueurs de failles avaient déja permis d’évoquer cette notion avec par exemple I’existence
possible de plusieurs lois de distribution selon la taille des failles. La question de I’auto-similarité
du réseau de failles en terme de densité de la fracturation est alors envisageable. Pour essayer de
répondre 2 cette question, une analyse de la géométrie fractale de ce réseau a donc €té effectuée.

Plusieurs calculs sont réalisés, en faisant varier la taille du carré. La représentation des
données concernant la densité de fracturation est réalisée en tenant compte & chaque fois de la
taille du carré utilisé pour le calcul.

2.2.3 Dimension fractale

Notion de géométrie fractale en géologie

L’auto-similarité d’un objet est obtenue si chaque partie de cet objet reste similaire & elle-
méme, 2 un facteur d’échelle prés [LeMéhauté, 1981]. L’utilisation de la géométrie fractale,
notion introduite par Mandelbrot [1977], permet de quantifier cette notion d’auto-similarité par
description d’un objet & I’aide d’une jauge donnée et calcul de sa dimension. Ceci conduit
3 I'obtention d’une dimension entiére ou non, correspondant a la dimension fractale. Cette
dimension obtenue est contraire aux attentes de la géométrie euclidienne qui enseigne que tout
objet posséde une dimension entiére (une ligne a une dimension de 1, une surface de 2 et un
volume de 3 par exemple).

L’application de la géométrie fractale a des objets geologiques a déja été envisagée pour
décrire la répartition de la fracturation, de I’échelle macroscopique [Velde et al, 1990; Dubois
et al, 1991; Merceron et al, 1991; Velde et al, 1991] a I’échelle de la déformation continentale
[Scholtz et Cowie, 1990; Davy et al, 1990; Davy et al, 1992; Matsumoto et al, 1992]. C’est
I’application de telles méthodes & un contexte extensif et I’échelle du rift qui est présentée ici.

Principe de mesure

L'étude est réalisée sur I'interprétation géologique des scénes Landsat. Elle est basée sur
le méme principe que celui utilisé pour calculer la densité de fracturation. La méthode mise
au point pour déterminer la dimension fractale du réseau de faille correspond en effet, & une
méthode de type “box-counting” [Davy et al, 1990; Vignes-Adler et al, 1991; Davy et al, 1992]
mais adaptée aux données particuligres utilisées. Une grille 2 maille carrée de 2,5 km de cOté
est superposée a I’interprétation et la longueur cumulée de failles contenues dans chaque carré
de cette maille est alors calculée. Ceci permet de construire une matrice “image” du secteur
étudié. Chaque carré est repéré par sa position en X et Y sur le secteur et posséde une valeur
de “radiométrie” correspondant & une longueur cumulée.

Ensuite, par itérations successives, une jauge carrée, de taille supérieure ou égale a 2,5 km,
est déplacée de proche en proche (avec un pas choisi) sur ’ensemble de la matrice afin de
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déterminer a chaque position de la jauge, la longueur cumulée de failles qu’elle contient (figure
IV.13) (programme iterate.c).

Figure IV.13 Principe de mesure de la dimension fractale sur le réseau de failles du secteur du Grégroy Rift.
La jauge utilisée (carré) est déplacée sur la totalité de-1'image du réseau et la longueur cumulée
calculée pour chaque position de la jauge. Ce travail est effectué pour plusieurs tailles de jauge.

Square size = 10 Km

Square size = 30 Km

Les valeurs de longueur cumulée obtenues, pour chaque déplacement de la jauge, sont alors

- représentées sur un graphique en échelle logarithmique, en fonction de la taille de cette jauge.

Le calcul est ensuite recommencé de nombreuses fois, en faisant varier la taille de la jauge.

La grille utilisée pour couvrir le segment du rift posséde une taille de 72 carrés de large
sur 144 carrés de long, chaque carré étant de 5 mm de cté, soit 2,5 km. Ceci représente donc
10 368 mesures de longueur cumulée.

Résultats

La figure IV.14 correspond aux résultats obtenus pour des tailles de jauge variant de 2,5
a 180 km.

En calculant la pente de la courbe ainsi obtenue, on peut alors exprimer la valeur de la

dimension fractale du réseau en écrivant L(s) =~ sP , avec :

s = taille de la jauge,
L = longueur cumulée mesurée pour s donnée,
D = dimension fractale.
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Il faut noter qu’en pratique, D correspondant A la pente de la courbe obtenue, calculée ] Figure IV.15 a- Localisation des coupes le long du Gregory Rift; b-
par regression linéaire. Les configurations de la jauge pour lesquelles la longueur cumulée - I - Dimension fractale calculée sur chaque coupe d'aprés Vidal et al [1953]
était inférieure 2 2,5 km, ont été systématiquement éliminées (limite inférieure de résolution de
I’interprétation du secteur du Gregory Rift). 7 I ]

Figure V.14 Résultats de Ia mesure de la dimension fractale sur le Gregory Rift.. Les losanges noirs représentent le logarithme de E ]
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La valeur de la pente de la courbe obtenue donne D = 1,71 £ 0,02, avec un coefficient - . — [ i
de corrélation de 0,9952. I °

La dimension fractale a également été mesurée le long de coupes perpendiculaires a la L ] 1
direction d’allongement moyenne du rift [Vidal et al, 1993]. La dimension fractale est calculée I gl )
par une méthode différente de la précédente, le long d’une ligne (coupe transverse au rift), 7 -

. N . . a

découpée en segments réguliers. Le nombre de segments interceptés par au moins une faille L J Z 2
sont alors comptabilisés [Cardon, 1992]. Les résultats obtenus sont illustrés par la figure IV.15. I § = o

— — o Z

Les valeurs de dimension fractale sont beaucoup plus faibles entre les coupes 14 a 29. L J 5 &

La diminution de la dimension fractale est corrélée 2 la localisation de sa mesure. Ainsi, la I ‘ E
dimension fractale semble plus faible dans le bassin de Nakuru-Naivasha que dans les deux ’ qr ]
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1V.3 Discussion

1V.3.1 Géométrie du Gregory Rift

Les résultats obtenus montrent tout d’abord une segmentation transversale de I’ensemble du
rift, en blocs basculés de largeur variable, imbriqués les uns dans les autres (figure IV.16a). La
Jargeur de ces blocs est définie en fonction de I’importance des failles (longueur et rejet). De
plus, les failles les plus longues et 2 plus fort rejet sont réparties sur les bords du rift. Elles
définissent les blocs basculés de premier ordre. Ceci est en accord avec les études réalisées
dans ce secteur, montrant que les failles situées en bordure du rift fonctionnent en premier et
possédent les plus forts rejets [Baker et al, 1972].

Figure V.16 a- Schéma interprétatif de la géométric de la fracturation du Gregory Rift & partir de 1'étude du
secteur de Bogoria. b- Segmentation longitudinale du rift en bassins et zones d’accomodation.
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Zone d'accomodation

A partir des images, il est également possible de distinguer trois directions de fracturation
principales (N10, N60 et N140) sur le secteur du Gregory Rift. La répartition des failles varie
le long du rift (failles N60 et N140 plus nombreuses dans le bassin de Nakuru-Naivasha que
dans celui de Bogoria-Baringo par exemple). Ceci illustre la segmentation longitudinale du rift
(figure IV.16b) et les différences structurales entre les trois bassins constituant le Gregory Rift
et décrites par divers auteurs [Bosworth, 1987; Verney Green et Meyer, 1992; Smith et Mosley,
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1993]. Localement, au niveau du secteur de Bogoria, les variations dans la longueur cumulée
par coupe (figure IV.11) et ’évolution longitudinale des orientations (figure IV.5) confirme les
différences structurales entre zone d’accomodation et bassin.

Selon ces trois orientations majeures, la distribution des longueurs de failles dans le secteur
du Gregory Rift change. Ceci s’explique par !’origine héritée des structures orientées N140 et
N60, mise en évidence par plusieurs études de terrain [Vidal, 1985; Bosworth, 1987; Smith et
Mosley, 1993]. Les résultats concernant la mesure de la dimension fractale confirme 1’importance
des structures héritées sur la répartition de la fracturation dans le secteur du Gregory Rift (figure
IV.15).

Enfin, la quantité d’extension, déterminée sur des coupes perpendiculaires au rift, varie
peu (10 & 12%), aux fluctuations locales prés, alors que la taille des failles évolue (fig-
ures IV.11 et IV.12). Ceci confirme 'importance des petites failles (courtes et nombreuses)
dans I’accomodation de la déformation, comme le montrent diverses études sur la fracturation
[Villemin, 1987; Walsh et al, 1991; Walsh et Watterson, 1992; Marrett et Almendinger, 1992].

Ces résultats sur la segmentation du rift indiquent qu’il existe une corrélation entre le rejet des
failles et la largeur des blocs basculés qu’elles limitent. De la méme fagon que la largeur initiale
d’un rift continental est proportionnelle 4 la profondeur de I'interface fragile-ductile [Allemand
et Brun, 1991], la largeur des blocs peut &tre utilisée pour estimer la profondeur d’enracinement
des failles qui les limitent [Allemand, 1988]. De plus, la forte densité de fracturation dans le
Nord du secteur de Bogoria (failles courtes, nombreuses et peu espacées) par rapport au Sud
de ce secteur (failles plus longues et plus espacées), est en accord avec les données sismiques
situant la profondeur de I’interface socle-remplissage sédimentaire a 2 km environ pres du lac
Bogoria et augmentant vers le Sud [KRISP, 1991; Achauer et al, 1992].

IV.3.2 Description du réseau de failles

L’estimation du rejet sur des coupes transverses au rift est proche de 1’analyse de la
composante horizontale du rejet des failles, réalisée sur des profils sismiques, par Childs et
co-auteurs [1990]. Elle permet de prendre en compte les variations du rejet le long des failles.
Cependant, malgré 1'intérét de I’analyse simultanée des longueurs et des déplacements sur les
failles [Childs et al, 1990; Scholz et Cowie, 1990; Marrett et Almendinger, 1991; Walsh et
Watterson, 1992], les travaux antérieurs montrent que les relations linéaires entre déplacement
et longueur sont vérifiées seulement pour certaines catégories de failles, et pour une contrainte
régionale constante au cours du temps [Ranalli, 1977; Cowie et Scholz, 1992b, 1992¢]. Ceci
impose notamment que les structures mesurées soient reliées & une seule phase tectonique [Walsh
et Watterson, 1992] ce qui n’est pas le cas dans le Gregory Rift (rdle de I’héritage et mesure
de toutes les failles identifiées sur les images).

La longueur de coupure & 2,5 km (figure IV.7) qui marque un changement de lois de
distribution, illustre le comportement différent des petites failles par rapport aux grandes, dans
I’accomodation de la déformation [Cardon, 1992; Cowie et Scholz, 1992c]. Cette interprétation
est également en accord avec celle de Krantz [1983] concernant la répartition de fractures dans un
granite (pas de loi puissance particuliére pour la distribution des longueurs) et celles utilisées par
Nur [1982] sur des linéaments détectés sur des images Landsat (loi de distribution exponentielle).
Ces résultats, comme ceux obtenus avec 1’analyse fractale correspondent a une description du
réseau de failles en terme de lois de distribution qui conduisent a la définition d’un modele de
croissance de failles [Sornette et Davy, 1991; Cowie et Scholz, 1992a,b,c; Davy et al, 1992;
Walsh et Watterson, 1992]. Cette phase visant par exemple, 1’obtention automatique d’un réseau
de failles 2 partir de lois mathématiques n’a pas été développée au cours de ce travail.
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I1V.3.3 Validité des résultats

La détermination qualitative du rejet a partir des images (5 classes de rejet seulement) a pour
effet de moyenner les données, méme si la simplification apportée peut aider a I’interprétation
des résultats (figure IV.4). La quantité d’extension est mesurée sur des coupes perpendiculaires
2 la structuration majeure du rift, mais directement sur les images numériques. Ceci implique
une détermination précise des failles sur ces images, de fagon automatique, ce qui pose des
probleémes notamment pour les failles dont I’escarpement est situé face au soleil notamment. De
plus, la valeur du rejet des failles analysées ne correspond qu’a ’estimation de la composante
horizontale, et le basculement des blocs de ’ordre de 20° n’est pas pris en compte. II en est de
méme pour les jeux décrochants sur les failles décrits sur le terrain [Vidal, 1985; Morley et al,
1992; Rosendhal et al, 1992] et visibles sur les images (courbure en carte de certaines failles).
Enfin, la largeur de I’escarpement lié 2 une faille dépend fortement de la lithologie des terrains
fracturés, des conditions d’érosion, de 1’dge de cette faille, ou de la rhéologie des matériaux. La
relation entre déplacement sur la faille et largeur de la zone déformée n’est pas définie de fagon
claire [Scholz, 1987; Hull, 1988; Evans, 1990]. La mesure directe de cette largeur sur les images
SPOT et son assimilation au rejet total de la faille constitue une approximation supplémentaire
dans la mesure de I’extension.

L’utilisation des longueurs caractéristiques observées dans la distribution des failles (figure
IV.8) permet d’envisager I’existence de relations entre la longueur des failles et leur profondeur
d’enracinement. En terme d’énergie de fracturation, il est en effet difficile de créer une faille
beaucoup plus profonde que longue [Nur, 1982]. Cependant, les relations longueur (ou largeur)
des failles - profondeur d’enracinement sont complexes [Nur, 82; Faugéres, 1985; Segall et
Pollard, 1990] et I'utilisation des seules images satellitaires ne permet pas de les contraindre.

IV.4 Conclusions a cette étude

Les résultats précédents confirment I’existence de zones a fracturation contrastée sur le
Gregory Rift, et son découpage envisagé par divers auteurs en bassins séparés par des zones
d’accomodation [Bosworth, 1987; Chorowicz et al, 1987; Morley et al, 1992; Smith et Mosley,
1993]. La cohérence de ces résultats avec les données existantes (terrain ou sismique) montre
I’intérét d’une étude a partir d’images satellitaires, surtout compte-tenu de la taille du secteur
analysé.

IV.4.1 Répartition de la fracturation dans le rift

Cette analyse en deux dimensions montre la répartition transversale des failles indiquant un
découpage du rift en blocs basculés de largeur variable, imbriqués les uns dans les autres. Ces
blocs sont limités par des failles d’autant plus longues et a fort rejet qu’elles sont espacées. La
répartition longitudinale des structures révéle I’existence de zones contrastées ol se développent
préférentiellement certaines directions de failles. Ceci est un argument supplémentaire en faveur
de la segmentation du rift en bassins successifs, mise en évidence, aussi bien sur le terrain [Baker
et al, 1972; Vidal, 1985; Tiercelin et al, 1987], que par les données sismiques [Nelson et al,
1989; Henry et al, 1990; KRISP, 1991; Rosendhal et al, 1992].

Les variations dans la répartition de la fracturation, en fonction de chacune des orientations
majeures des failles, confirme le rdle de la réactivation d’anciennes structures tectoniques déja
démontré dans divers segments du rift [McConnell, 1980; Castaing, 1991; Chorowicz, 1992].
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Les distributions des longueurs de faille calculées, la relation rejet-longueur des failles et
la dimension fractale obtenue décrivent la géométrie du réseau de failles du Gregory Rift et
permettent d’envisager sa modélisation.

IV.4.2 Limites méthodologiques

Les limites méthodologiques interviennent sur trois points principaux :

— l’interprétation géologique des images satellitaires,
— la mesure des parametres de la fracturation,
— le type de données utilisées pour caractériser cette fracturation.

L’interprétation géologique des images constitue le point de départ de tout travail de
quantification. Il est trés difficile de rendre cette étape totalement objective et donc d’apprécier
les incertitudes de dessin ou autres lors de I’interprétation des images.

Par contre, les incertitudes de mesures des paramétres de la fracturation sont mieux con-
traintes. Pour les longueurs de failles, ces incertitudes sont liées a 1’échelle a laquelle sont
réalisées les interprétations mais également a la précision et & 1’adéquation de I’appareil utilisé
pour les mesurer. La méthode d’estimation du rejet des failles entraine une incertitude imporatnte
et les résultats obtenus ne sont valables qu’en premiére approximation.

Ces deux derniéres remarques montrent que les images satellitaires (données a deux dimen-
sions) permettent 1’obtention de bons résultats pour des analyses de répartition de la fracturation
sur ’ensemble du rift, c’est-a-dire pour une analyse des failles en terme de réseau ou de pop-
ulation statistique. Par contre, il est évident que ces données ne suffisent pas a elles seules
pour quantifier la répartition spatiale tridimensionnelle de la fracturation & partir des parametres
structuraux des failles. L’utilisation complémentaire de données sismiques ou topographiques
précises est nécessaire pour accéder aux données de profondeur (forme des failles, profondeur
des interfaces), ou a la description précise de la géométrie de la déformation (basculement de
blocs, pendages de failles), qui permettent de reconstituer I’état ante-déformation et quantifier
I’extension.
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V Quantification de I’extension sur
la marge sud du Yémen

L’analyse des images satellitaires, combinée & une étude de terrain a permis d’établir la
géométrie des déformations extensives de la marge sud du Yémen (chapitre 3). L’étude réalisée
sur le rift Est-africain (chapitre 4) a montré que les images satellitaires seules ne suffisaient pas
pour reconstituer la géométrie de 1’état ante-déformation. La quantification de I’extension et des
déplacements associés sur la marge sud du Yémen a donc été réalisée au moyen :

— de Dl’analyse des structures fragiles par télédétection,
— de données topographiques précises sous la forme de MNT couvrant les zones déformées
étudiées.

La quantification de I’extension nécessite la connaissance de la géométrie de 1’état déformé,
fournie par I’analyse des zones déformées a un moment donné, et la connaissance d’un état
de référence, état initial ante-déformation. On définit ainsi deux configurations différentes pour
chaque zone étudiée :

— la configuration des blocs basculés dans I’état final (état actuel de la zone déformée),
— la configuration des blocs “restaurés” dans 1’état initial (état ante-déformation de cette méme
zone).

La description précise de la déformation & I’aide de marqueurs géologiques permet de restaurer
ceux-ci dans leur état de non-déformation. La comparaison entre état initial et état final permet
alors de définir le champ de déplacements associé a cette déformation. Cette démarche est a
la base de travaux concernant :

— l’analyse en carte, de zones 4 déformation continue [Percevault et Cobbold, 1982; Gratier et
al, 1989; Guillier, 1991; Gratier et al, 1993] ou discontinue [Guillier, 1991; Rouby et al, 1993],
— D’analyse des déformations en coupes, selon le principe de 1’équilibrage des structures
[Hossack, 1969; Ménard, 1987, Mugnier et al, 1987; Ramsay et Huber, 1987].

La démarche utilisée ici correspond a I’application de ces techniques aux données particuliéres,
images satellitaires et données topographiques, disponibles sur les zones déformées en contexte
extensif du Sud-Yémen.

Pour ces systeémes de blocs basculés, la zone déformée se présente sous la forme de surfaces
continues (planes ou flexurées) séparées par des failles dont la géométrie peut varier. A partir
des seules données topographiques, il est difficile d’obtenir des informations précises sur la
géométrie des failles (du fait de ’érosion par exmple). Au cours de cette étude, seules les
surfaces déformées des blocs seront donc analysées, en sachant cependant que leurs limites sont
conditionnées par la géométrie des failles.

Dans un premier temps, un horizon géologique suffisamment représenté sur I’ensemble de
la zone déformée est défini (horizon-repére), A partir de sa signature spectrale sur les images
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multibandes Landsat TM, et de son identification sur le terrain, Les images SPOT, en mode
panchromatique, permettent de définir avec précision la cartographie des blocs basculés.

L’étape suivante consiste & définir le modele de blocs basculés le plus vraisemblable, rendant
compte des observations de terrain et des structures visibles sur les images. Une fois ce
modele choisi, il est construit numériquement a partir des données topographiques pour définir
précisément la forme des surfaces des blocs basculés ainsi que I’altitude de 1’horizon-repere.
Chaque bloc basculé est ainsi modélisé par une surface plus ou moins complexe.

Chacune des surfaces qui décrivent le systtme de blocs basculés est restaurée dans son
état initial de non-déformation. Les surfaces obtenues sont ensuite juxtaposées (ou ajustées)
les unes aux autres pour former une surface unique et homogene matérialisant I’ensemble de
la zone avant déformation. A ce stade, les données structurales acquises sur le terrain, ainsi
que les interprétations des images SPOT et Landsat TM permettent de contraindre 1’ajustement
des blocs restaurés.

Apres cet ajustement, la quantification de ’extension s’effectue par comparaison entre état
initial (surface homogéne, restaurée et ajustée) et état final (zone déformée).

La derniére étape est une approche plus cinématique (en terme de déplacements et non de
déformation progressive) que géométrique qui consiste & construire le champ de déplacements
finis associé a la déformation extensive, entre état ante-déformation et état actuel des zones
déformées.

C’est ’ensemble de ces étapes et les conditions d’application de chacune d’entre-elles aux
secteurs de blocs basculés de la marge du Sud-Yémen qui sont détaillés dans ce chapitre.
Cependant, 1’obtention trop tardive des données topographiques sur le secteur de Dhala n’a
pas permis leur exploitation. Seuls les résultats concernant les secteurs de Umm Shatt et Ba’tays
sont donc présentés (figure IIL.8).

V.1 Géométrie de la zone déformée

V.1.1 Identification d’un horizon-repére

La couche géologique considérée comme repére, doit étre représentée sur I’ensemble de la
zone déformée pour permettre une analyse sur un nombre important de blocs. Le choix de
cet horizon-repére se fait a la fois sur le terrain et a partir des images multispectrales (figure
V.la,b). L’image présentée est une composition colorée construite & partir de I’utilisation de
classifications hiérarchisées différengiant les lithologies, d’un filtre médian sur le canal TM4 et
d’un filtre passe-haut sur le canal TM7. L’ensemble de 1’image a ensuite subi un réhaussement
des contrastes.

Dans le cas du secteur de Umm Shatt, 1’horizon-repére est un horizon trachytique situé
dans la partie supérieure des termes acides de la série des trapps du Yémen, qui affleure sur
I’ensemble de la zone déformée. Cet horizon est nettement marqué dans tous les escarpements
a I’amont des blocs basculés (figure V.1c). II affleure rarement au dos des blocs compte-tenu de
sa position dans la colonne stratigraphique. L’analyse sur le terrain n’a pas révélé de variations
d’épaisseur pour cet horizon volcanique, et ceci sur I’ensemble de la zone considérée. C’est
le toit de cet horizon qui est utilisé au cours des étapes suivantes comme marqueur géologique
représentatif de chaque bloc basculé.
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Figure V.1 a- Extrait de la scine Landsat TM 166-51 couvrant I'ensemble de la zone déformée analysée dans le secteur
d'Umm Shatt. Le cadre correspond au secteur présenté en b; b- Identification d"un horizon-repére en amont d’un
bloc basculé (fleches), par sa signature spectrale sur les images multibandes Landsat TM; ¢~ Identification
de I"horizon-repére sur le terrain (fidches), dans 1'escarpement de faille en amont du méme bloc basculé.




Dans le secteur de Ba’tays, le choix de I’horizon-repere est plus délicat. En effet, si
les séries sédimentaires se différencient trés bien sur les images multispectrales et par une
analyse morphologique sur les vues perspectives (figure V.2), I’analyse de terrain a mis en
évidence I’existence d’un niveau de décollement dans la série sédimentaire (marnes et gypse
du Kimméridgien).

Ce décollement se marque dans la série Tithonique par la formation de failles inverses N70
et de failles décrochantes N120 qui accomodent localement la déformation liée au glissement des
séries sur le niveau de décollement. Ces failles n’ont ainsi pas la méme signification que celles
qui séparent les blocs basculés. Pour s’affranchir de ces problémes, 1’horizon géologique choisi
est situé dans les séries du Jurassique inférieur. 11 s’agit d’une couche calcaire d’une dizaine de
metres d’épaisseur bien représentée sur I’ensemble de la zone déformée. La figure V.2 illustre
le repérage de cet horizon géologique a partir d’une vue perspective du secteur.

Figure V.2 Identification de I'horizon-repére (fleches) dans les séries du Jurassique sur une vue perspective du secteur de Ba'tays.

V.1.2 Cartographie de la géométrie des blocs

Le contour de chaque bloc basculé est tracé directement sur I’ortho-image correspondant
au MNT. Les ortho-images sont calculées 2 partir des scénes SPOT panchromatiques (chapitre
2) et possédent une résolution au sol de 10 métres. Le tracé du contour des blocs différencie
sur les images, les zones occupées par les blocs basculés de celles occupées par les failles. II
correspond 2 la projection du contour des blocs identifiés sur un plan horizontal et permet de
déterminer les coordonnées XY des points qui composent ce contour. Le dessin des contours est
aisé dans la zone située a I’amont du bloc, au niveau de I’escarpement de faille. L’horizon-repére
choisi ressort nettement dans la falaise (morphologie, signature spectrale). Aux erreurs lies a
I’érosion pres, le tracé du contour du bloc suit celui de 1’horizon-repére (point A sur la figure
V.3). Par contre, la limite arriere du bloc est plus difficile & définir, compte-tenu du manque
d’information sur la géométrie de la faille.
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Figure V.3 Incertitudes liées au tracé du contour des blocs basculés sur les images.
a- Image en carte de blocs basculés; b- Visualisation de ces blocs en coupe.
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Dans un premier temps, il faut déterminer avec précision, la position de la faille séparant
deux blocs sur les images (point B sur la figure V.3a). En coupe, ceci revient & considérer que
la faille correspond a une ligne joignant les points A et B (coupe 1 sur la figure V.3b).

Dans le cas d’un remplissage sédimentaire en fond de vallée (figure V.3a et coupe 2 sur
la figure V.3b), il existe une incertitude sur la position du point B (points Bi et Bs). Cette
incertitude implique en coupe une variation de la longueur du bloc (bloc 2 sur la figure V.3b)
corrélée a une variation du pendage de la faille tracée entre les points A et B, Bi ou Bs.

Ensuite, pour tracer le contour du bloc correspondant a I’horizon-repere choisi, il est
nécessaire de déterminer la position XY du point R (coupe 1 sur la figure V.3b) qui est la
projection de I’intersection entre la faille et I’horizon-repére (point S). Pour chaque position du
point B, le point R est toujours situé plus en amont. Sa position dépend du basculement des blocs,
de la géométrie de la faille et de la position de 1’horizon-repere dans la colonne stratigraphique.
A partir des données topographiques et des images, il est difficile d’avoir acces a ces informations
(figure V.3). Ceci montre bien les difficultés rencontrées lors de 1’interprétation des images, pour
apprécier I’erreur commise lors du tracé du contour au dos des blocs.

Les coordonnées XY des points du contours des blocs étant déterminées directement sur
I’ortho-image, les contours des blocs sont repérés dans la géométrie du MNT. La figure V.4
illustre un tracé réalisé sur le secteur de Umm Shatt.

Figure V.4 Contours des blocs basculés définis & partir du couple d’images SPOT 146-324 focalisé sur le secteur de Umm Shatt.
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Pour le secteur de Ba’tays, le dessin des contours répond aux mémes régles. Le tracé de
I’horizon repéré dans le Jurassique inférieur, est facile & I’amont des blocs basculés. Cependant,
cet horizon se trouve assez bas dans la série sédimentaire. Sa position précise a 1’arriere de
chaque bloc est fonction de la géométrie de la faille et du pendage des blocs. Ceci constitue
une incertitude supplémentaire lors de la définition des contours de chaque bloc et atteste de la
difficulté de les dessiner en toute objectivité, L’incertitude sur la position du contour du bloc
A cet endroit est d’autant plus grande que les séries sédimentaires jurassiques sont décollées
(chapitre 3). La figure V.5 illustre la réalisation d’un dessin du contour des blocs réalisé a partir
de I’ortho-image couvrant ce secteur.

Figure V.5 Contours des blocs basculés définis & partir du couple d’images SPOT 149-323, sur le secteur de Ba’tays.

V.1.3 Mesure de P’orientation des blocs basculés

1.3.1 Principe

A partir des données topographiques, il est plus simple de caractériser le pendage et I’azimuth
des surfaces représentant les blocs basculés, plutét que d’essayer de décrire la géométrie des
failles. En effet, ’analyse des images révéle I’existence de nombreux indicateurs de pendage,
au dos des blocs basculés. Ces indicateurs sont d’autant mieux exprimés que, dans les
régions concernées, la végétation est peu abondante et que les conditions d’affleurement sont
exceptionnelles. Le repérage de ces indicateurs est aisé, sur les images comme sur les vues
perspectives (figure V.6).

A partir du logiciel XVUE3D manipulant des vues perspectives (chapitre 2), il est possi-
ble de mesurer directement les caractéristiques structurales (pendage, azimuth) de marqueurs
géologiques. Cependant, ces “potentialités” du logiciel montrent deux limites importantes :

— la méthode de calcul du pendage et de la direction du marqueur géologique n’est pas
clairement explicitée,

— Didentification de ce marqueur se fait sur ’ortho-image, et non sur la vue perspective.
Ceci ne permet pas de s’affranchir d’erreurs résiduelles du MNT et enleve de la précision
dans la détermination du marqueur géologique. L’identification d’un marqueur sur une vue
perspective est beaucoup plus précise si 1’utilisateur peut choisir I’angle de vision, ce qui
n’est pas le cas avec une mesure directe en deux dimensions sur 1’ortho-image.
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Figure V.6 Visualisation des indicateurs de pendage sur une vue perspective. Quelques-uns des
indicateurs sont soulignés par des fleches. a- secteur de Umm Shatt, b- secteur de Ba'tays.

Pour ces raisons, la détermination de I’orientation des blocs basculés a été réalisée de la fagon
suivante :

[ B

mesure des coordonnées de chaque point des marqueurs géologiques, dans un repére XYZ,

— détermination du pendage et de ’azimuth associés & ces marqueurs, par un calcul de
régression plane sur les points mesurés.

|

directement sur les vues perspectives,
|
!

1.3.2 Repérage des marqueurs géologiques sur les MNT

CR

|

La mesure des marqueurs géologiques, indicateurs de pendage, a partir des vues perspectives, J
dépend de la précision du MNT utilisé, donc de la qualité des images SPOT (chapitre 2). Le
tableau V.7 permet de comparer les caractéristiques des images utilisées pour le calcul des MNT.

e J

Tableau V.7 Caractéristiques des images utilisées pour le calcul des MNT dans les secteurs de Umm Shatt et Ba’tays.

I [ ¥ | 1 f I

i

Secteur d’Umm Shatt Secteur de Ba’tays
—J Image gauche Image droite Image gauche Image droite
146-324 149-323 N° de sceéne
i ? 19-05-1988 02-12-1988 31-07-1987 03-12-1990 Date PV
y a 18,7 W 13 E vertical 17,8 E Angle PV
i _] Carte
- w Carte de navigation aérienne . topographique
TCP-UK4 Fond topographigue-(178) utilisée pour le
f j recalage
| 1/500 000 1/100 000 Hehelle de la
e carte
[ 0,387 0,383 Rapport b/h
- 10 m 10 m Précision en Z du

MNT

Compte-tenu de ’échelle des cartes utilisées pour le calage en altitude des points calculés,
les MNT ont une précision bien meilleure en altitude relative qu’en altitude absolue. Pour
’utilisation du MNT qui est faite au cours de travail (mesures locales des coordonnées XYZ

—_—  —

-
r

de marqueurs géologiques), ce petit défaut importe peu, puisque seule la précision relative entre

en compte.

Dans le secteur de Umm Shatt, le MNT utilisé couvre une surface de 8,5 km par 10,5 km
environ (figure I11.11). Les mesures sont réalisées sur un MNT calculé au pas de 20 m en XY
(Annexe 3).

Dans le secteur de Ba’tays, le MNT utilisé (figure III.18) correspond 2 la juxtaposition de
plusieurs MNT (chapitre 2) et couvre une surface de 32 km par 21 km (Annexe 3). Comme pour
le secteur de Umm Shatt, le pas du MNT en XY est de 20 m. Le MNT de Ba’tays, présente
des erreurs résiduelles dans le coin Sud-Est. Ces erreurs sont liées au calcul de 1’autocorrélation
numérique, dans une zone de sable et de champs parcellaires. L’écart en temps important entre
les deux images utilisées pour le calcul (plus de trois ans), ainsi que la répétitivité des motifs
(champs réguliers), entrainent un mauvais appariement des primitives entre les deux images, et
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expliquent ces erreurs. Cette partie du MNT ne couvre pas une zone importante sur le plan
géologique, et ne sera pas utilisée par la suite.

Enfin, il faut noter que le logiciel XVUE3D ne peut visualiser des vues perspectives en
pleine résolution que si leur taille ne dépasse pas 800 pixels de cOté. Des vues perspectives de
taille supérieure sont visualisées aprés un sous-échantillonnage. Les mesures réalisées sur ces
vues ne sont alors plus significatives. Pour éviter le préjudice du sous-échantillonnage sur la
précision des mesures, des extraits de taille inférieure & 800 x 800 pixels, sont construits dans
les deux secteurs étudiés (figure V.8).

Figure V.8 Localisation des extraits réalisés sur les MNT : a- Secteur de Umm Shatt, b- Secteur de Ba'tays.
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Sur les vues perspectives de ces extraits, les indicateurs de pendage sont mesurés directement
par repérage des coordonnées de points constitutifs dans le repére XYZ du MNT. De la méme
facon, les coordonnées de points correspondant aux horizons-repére sont déterminés, pour
connaitre leur altitude, ainsi que leur position en XY par rapport aux contours des blocs. Ces
mesures conduisent & définir deux types de marqueurs géologiques différents (figure V.9) :

— des marqueurs “DOS” situés au dos des blocs basculés et correspondant & des indicateurs
de pendage des surfaces géologiques exposées,

—  des marqueurs “FALAISE” situés & ’amont de chaque bloc basculé et correspondant a la
mesure des horizons géologiques choisis comme horizon-repere.
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Figure V.9 Principe de mesure des marqueurs géologiques sur les vues perspectives. Les coordonnées des points qui
constituent le marqueur “dos™ (étoiles) ou le marqueur “falaise” (croix) sont mesurées dans le reptre XYZ.

X Z
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¥ Marqueurs "DOS" Y
X Marqueurs "FALAISE"

Surface - repére

1.3.3 Calcul de Porientation des marqueurs

Lorsqu’on réalise une mesure de pendage sur le terrain, la boussole est posée sur une
surface considérée localement comme plane. De la méme fagon, I’hypothése réalisée pour le
calcul de I’orientation des marqueurs géologiques considere que les points d’un méme marqueur
appartiennent tous & un méme plan.

L’équation du plan passant par les différents points du marqueur est calculée par le pro-
gramme regplanf.c qui fournit également les paramétres statistiques associés (moyenne, écart-
type, erreur d’estimation ...) permettant de tester la validité des résultats. Il est évident que le
calcul sera meilleur :

— si tous les points mesurés appartiennent bien au méme marqueur,
— si la répartition spatiale de tous les points du marqueur est assez large, et non-linéaire,

— si le nombre de points pour la régression est suffisant (au moins égal a 3).

Ce calcul de régression est réalisé essentiellement pour les marqueurs “dos”. Les marqueurs
“falaise™ ont une répartition spatiale plutdt linéaire et ne sont utilisés que dans quelques cas
particuliers (V de I’horizon-repere dans une combe par exemple).

Apres ce calcul, le pendage et I’azimuth de chacun des marqueurs sont déterminés 2 I’aide
de I’équation du plan de régression d’aprés la construction géométrique suivante (figure V.10).

o
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Figure V.10 Principe géométrique de détermination de 'orientation des marqueurs géologiques, & partir des coefficients de
1’équation du plan qui les caractérisent. L’axe hy correspond au Nord géographique, d 2 la direction et p au pendage du plan.

Plan de régression
z=ax+by+c

Le programme caraplan.c réalise cette transformation géométrique 2 partir des coefficients
du plan de régression et fournit un fichier contenant direction et pendage du plan mesuré, ainsi
qu’un fichier au format du logiciel VPLOT permettant de visualiser directement les mesures
obtenues sur un stéréogramme.

La validité des pendages obtenus est alors analysée. Des comparaisons réalisées entre la
mesure du pendage d’un méme marqueur géologique effectuée, (i) avec XVUE3D, (ii) par la
méthode de mesure présentée ici et (iii) sur le terrain, montrent un écart angulaire dans le
pendage de plus de 20° et des écarts angulaires dans les directions assez aberrants entre les
mesures de terrain et celles obtenues avec XVUE3D. Par contre, toutes les orientations obtenues
avec la méthode développée précédemment ne montrent pas d’écart particulier, en pendage ou en
direction, avec les données de terrain (figure V.11), ou méme avec I’analyse “a I’0eil” des vues
perspectives (sens des indicateurs de pendage par exemple) (figure V.6). Ces résultats attestent
de 1a validité de la méthode développée et de la mesure des coordonnées XYZ des points du
marqueur directement sur les vues perspectives et non sur 1’ortho-image.
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Figure V.11 Comparaison de I'orientation des plans mesurés sur les vues
perspectives et sur le terrain. a- Secteur de Umm Shatt, b- Secteur de Ba'tays

@ Mesures sur MNT

-

Mesures de terrain

b Mesures sur MNT

Mesures de terrain

Une analyse statistique détaillée de chacune des orientations obtenues permet de définir
les limites de validité de ces résultats. Dans un premier temps, le calcul de la régression
plane est vérifié en recalculant la nouvelle altitude donnée par I’équation du plan, pour chacune
des coordonnées XY des points du marqueur. La comparaison de cette valeur avec l’altitude
mesurée sur les vues perspectives fournit I’erreur d’estimation. Les marqueurs mesurés présentant
une erreur d’estimation supérieure & 30 m ont été systématiquement éliminés. L’analyse de
I’influence du nombre de points utilisés dans le calcul de la régression sur I'erreur d’estimation
obtenue (figure V.12a) montre que cette erreur diminue si le nombre de points augmente.
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Figure V.12 Diagramme du nombre de points utilisés pour la régression plane en fonction 5 d . , ) .
de T'erreur d’estimation. a- secteur de Ba'tays, b- comparaison des deux secteurs. - 3 L’analyse des pendages obtenus en fonction de I'erreur d’estimation ne montre pas de
I corrélation particuliére entre ces deux valeurs (figure V.13).
Validité des mesures de pendage _ _
P g ] Figure V.13 Diagramme de 1'erreur d’estimation lors de la régression plane, calculée sur les coordonnées
; Sccteur de Ba'tays o I X des marqueurs, en fonction du pendage obtenu. a- Secteur de Umm Shatt; b- Secteur de Ba’tays.
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Cependant, certains marqueurs définis par peu de points (3 ou 4) possédent des erreurs l
d’estimation faibles. Ceci permet de penser qu’une forte erreur d’estimation est associée a une =
mauvaise définition des marqueurs sur les vues perspectives plutdt qu’au faible nombre de points . o
utilisés pour la régression. Ceci est valable pour les mesures réalisées dans les deux secteurs, |' y R L o .
Umm Shatt ou Ba’tays (figure V.12b). L’erreur d’estimation moyenne est un peu plus élevée 60 90 120 150 180
dans le secteur de Umm Shatt, ce qui s’explique d’une part par 1’amélioration du calcul du 3 RS Sl )
MNT réalisé pour le secteur de Ba’tays [Mémier, communication personnelle] et d’autre part, . -
par le fait que les surfaces structurales sont mieux définies dans ce secteur par rapport a celui
de Umm Shatt (figure V.6). ] J
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Ceci constitue un argument supplémentaire montrant la nécessité d’une grande précision
de mesure sur les vues perspectives, par rapport aux erreurs introduites par les divers calculs
(programmes regplanf.c et caraplan.c). Ce graphique permet en plus de visualiser les pendages
les plus représentés sur chacun des secteurs. Dans le secteur d’'Umm Shatt, le pendage moyen
des blocs est de ’ordre de 25°, alors que dans le secteur de Ba’tays, ce pendage moyen est
un peu plus élevé (35° environ). Ceci correspond parfaitement aux observations structurales
effectuées sur le terrain.

Compte-tenu de lutilisation des images pour détecter les marqueurs geéologiques, il est
possible que les mesures de pendages soient effectuées seulement sur les marqueurs les plus
visibles sur les images, c’est-3-dire, sur les marqueurs bien dégagés par I’érosion et possédant
les pendages les plus forts. L’analyse de la répartition des pendages mesurés sur le secteur
de Ba’tays (figure V.14) montre que ce n’est pas le cas. Chaque pendage mesuré est replacé
sur le secteur étudi€, ainsi que I’erreur d’estimation associée et la cartographie des blocs. Les
pendages mesurés sont répartis aléatoirement sur I’ensemble de la zone déformée. Cette figure
V.14 montre également qu’il n’existe pas de corrélation entre I’erreur d’estimation associée a
chaque pendage et la localisation de la mesure de ce méme pendage. Des erreurs d’estimation
fortes se trouvent aussi bien dans la partie amont des blocs basculés (prés de la créte, au nord
sur la figure) qu’au pied de ces mémes blocs. Les erreurs ne sont donc absolument pas corrélées
avec la localisation de la mesure, pas plus qu’elles ne le sont avec la valeur du pendage calculé.

118

e e e e T T P R e oo e o o

e

r

o

y -

4‘
ey ey G e B | I—

ey ey ey el

| -

Figure V.14 Localisation des marqueurs géologiques mesurés dans le secteur de Ba’tays et pendages associés. a-
Répartition des pendages mesurés; b- Répartition de I’erreur d’estimation associée A ces pendages.
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V.2 Mociélisation des blocs basculés

V.2.1 Hypothéses sur la géométrie tridimensionnelle des blocs

Le choix d’un mod2le de blocs basculés va conditionner toutes les étapes conduisant a la
quantification de I’extension. Il s’appuie sur la connaissance géométrique de la zone déformée.
L’analyse structurale de la marge sud du Yémen, présentée dans le chapitre 3, révele I’existence
de différences entre les secteurs de blocs basculés étudiés.

Dans le secteur de Umm Shatt, les blocs basculés sont étroits (2 km environ) et peu allongés
(5 2 8 km). La déformation interne peut étre importante par endroits (dykes notamment). Par
contre, sur le terrain, comme sur les images ou les vues perspectives, il est difficile de mettre
en évidence des variations de pendage des blocs depuis leur créte jusqu’a leur base. L’existence
d’un roll-over au dos des blocs est difficile 2 envisager. La présence d’un remplissage volcano-
sédimentaire détritique en fond de vallée peut éventuellement masquer I’existence d’un crochon
de faille 2 la base du bloc, mais son importance relative, par rapport a la largueur du bloc
notamment, reste minime. Dans ce secteur, la géométrie des failles est inconnue, mais compte-
tenu des observations précédentes (largeur des blocs), il semble que le niveau sur lequel elles
s’enracinent ne soit pas trés profond. On peut donc faire I’hypothése que dans ce secteur, des
blocs basculés rigides et plans séparés par des failles planes constituent une bonne modélisation
du systétme déformé.

Dans le secteur de Ba’tays, les blocs basculés sont beaucoup plus larges (5 & 8 km) et
s’étendent latéralement sur de grandes longueurs (jusqu’a 10 km). De plus, I’analyse structurale
sur le terrain révéle des variations de pendages depuis la créte vers le bas des blocs, pour
les différentes strates sédimentaires mesurées. Ceci est également visible & partir des mesures
réalisées sur les MNT (figure V.14a). Les pendages les plus forts se trouvent a 1’amont des blocs
et diminuent vers le bas. Cette variation de pendages au dos des blocs, est probablement associce
a I’existence d’un rebroussement des couches 2 proximité des failles (crochon) et au glissement
gravitaire observé au dos de certains blocs (chapitre 3). L’existence de failles d’extrados qui
accentuent le pendage des blocs est peut-étre associée 4 un phénoméne de roll-over, marqué
surtout dans la partie médiane des blocs. 11 est difficile de définir précisément la géométrie
des failles avec les données disponibles. Cependant, I’existence de variations de pendage rend
peu crédible la modélisation des blocs de ce secteur par des surfaces planes. Dans le secteur
de Ba’tays, un modele de blocs basculés matérialisés par des surfaces flexurées semble plus
approprié.

Les différences de géométrie des zones déformées impliquent donc le choix de modeles de
blocs basculés différents et une exploitation différente des données topographiques et structurales
disponibles. Deux modélisations sont retenues :

—  un systéme de blocs basculés représenté par des blocs rigides et plans, séparés par des failles
planes (modele “PLAN”),

_ un systtme de blocs basculés matérialisé par des surfaces flexurées tenant compte de
I’existence de crochons de faille, du glissement gravitaire et éventuellement du roll-over
(modgle “FLEXURE”).

V.2.2 Calcul des modéles

L’obtention de I’un ou 1’autre des modeles se fait & partir des coordonnées XY du contour
des blocs basculés et des coordonnées XYZ des marqueurs géologiques mesurés sur les vues
perspectives. Chaque bloc est traité séparément, puis 1’ensemble de la zone déformée comprenant
tous les blocs est reconstituée.
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2.2.1 Modéle PLAN

Pour le modele plan, un marqueur “dos” (figure V.9) est choisi parmi toutes les mesures
effectuées précédemment afin d’affecter une valeur de pendage au bloc. Ce choix s’effectue en
tenant compte des données de terrain, et de la qualité du pendage mesuré. Le marqueur choisi
correspond 2 une série de points XYZ définissant I’équation d’un plan. Chaque point XY du
contour d’un bloc, appartient par définition a ce bloc et vérifie donc 1’équation du plan. Une
valeur d’altitude est alors calculée a partir de cette équation, pour chaque point de contour.

Le calcul de la surface du bloc s’effectue de la méme fagon, en affectant une valeur d’altitude
a chaque point appartenant 2 la surface. Pour contrfler le nombre de points de la surface plane,
une grille régulitre avec un pas défini est superposée A chaque bloc basculé. Les altitudes de
chacun des nceuds de la grille sont calculées a partir de I’équation du plan. Ensuite, un marqueur
“falaise” (figure V.9) est mesuré A ’amont du bloc basculé. Il définit I’altitude de I’horizon-
repére. Ce marqueur appartient également au bloc basculé et ses coordonnées XYZ doivent
vérifier I’équation du plan définie précédemment. Ceci permet de caler les altitudes de tous les
points du bloc en fonction de I’altitude du marqueur “falaise™ (figure V.15).

Figure V.15 Coupe schématique montrant le principe d’obtention du modéle PLAN. Pour chaque bloc
(1,2 ou 3), un pendage est choisi (marqueur “dos™) puis reporté 4 1'altitude du marqueur “falaise”.

Bloc 1 Bloc 2 Bloc 3

me=  Marqueur DOS
[I1 Marqueur FALAISE

L’ensemble de cette procédure est réalisée avec le programme zcalc.c, qui utilise les
coordonnées XY des points de contour du bloc, les coordonnées XYZ du marqueur “falaise™
associé a ce bloc et les coefficients a,b,c de I’équatibn du plan défini par le marqueur “dos™. 1l
produit une surface plane limitée par les contours du bloc, avec des points de coordonnées XYZ
placés sur une grille réguligre. En effectuant ce travail pour 1’ensemble des blocs, on obtient
alors une modélisation numérique de la zone déformée. L.’exemple présenté sur la figure V.16
illustre la modélisation du secteur étudié prés de Umm Shatt.
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Figure V.16 Modélisation numérique du secteur de Umm Shatt (vues perspectives depuis le Nord-Est et depuis
le Sud-Ouest). Seules les surfaces de blocs sont représentées. Le pas de la grille est de 100 m.
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2.2.2 Modéle FLEXURE

Compte-tenu des variations de pendage au dos des blocs, il n’est plus possible de choisir
un seul marqueur “dos”, représentatif de chacun des blocs basculés, mais il faut tenir compte de
I’ensemble des mesures réalisées sur les MNT. Celles-ci ne sont pas effectuées systématiquement
sur le méme horizon géologique et & plus forte raison sur I’horizon-repere. Il est donc nécessaire
de situer chacun des marqueurs dans la colonne stratigraphique du secteur étudié, pour connaitre
leur position exacte en altitude, par rapport au marqueur “falaise” (horizon-repere).

L’établissement de cette colonne est effectué directement a partir des MNT, par repérage
de I’altitude des couches géologiques. Localement, des disparités entre les épaisseurs mesurées
pour une méme couche géologique peuvent apparaitre. Elles sont liées & des erreurs sur le MNT,
A de faibles variations d’épaisseur d’un point & I’autre de la zone déformée (action différentielle
de 1’érosion par exemple). Ces erreurs sont contrlées 2 I’aide des cartes géologiques disponibles
et des données de terrain, de fagon & n’établir qu’une seule colonne pour ’ensemble du secteur
étudié (figure V.17). Ce travail n’a été effectué que dans le secteur de Ba’tays ol le modele
flexuré était envisageable.

Figure V.17 Colonne stratigraphique établie & partir de mesures sur le MNT du secteur de Ba'tays.
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L’horizon géologique choisi comme repére dans ce secteur est localisé sur la colonne
stratigraphique, ainsi que les autres marqueurs géologiques (marqueurs “falaise” et marqueurs
“dos™), mesurés sur le MNT (figure V.17). En prenant comme altitude de base, 1’altitude de
I’horizon-repére, il est possible de caler en altitude I’ensemble des marqueurs mesurés. Ce
calage s’effectue sans changer les coordonnées XY de chacun des marqueurs, ce qui revient a
faire 1’hypothése que I’épaisseur de la série est constante en tout point et que les “plis” observés
a la surface du bloc sont concentriques (figure V.18).
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Figure V.18 Principe de calage des marqueurs géologiques sur 1'altitude de I’horizon-repére,
dans le cas du modéle FLEXURE. La coupe présentée est construite d'aprés la figure .15,

marqueur géologique mesuré (X,Y,Z)

horizon-repére

CZn =7Z-[E/ cos(am

marqueur géologique corrigé (X,Y,Zn)

Les coordonnées des marqueurs mesurés, rectifiées en Z, sont ensuite interpolées localement
sur chaque bloc basculé, pour obtenir une surface flexurée (programme GMT-surface). La figure
V.19 illustre la modélisation de la zone déformée du secteur de Ba’tays.

Sur cette modélisation, le bloc 6 (figure V.5) est construit 2 partir du modele plan. En effet,
ce bloc est situé en bordure de la zone étudiée et les données topographiques disponibles dans
cette partie du secteur sont de mauvaise qualité (effet de bord). Ceci empéche la réalisation d’un
grand nombre de mesures sur la surface du bloc et, de ce fait, sa topographie est mal définie
(peu de pendages valables, obtenus pour les marqueurs géologiques mesurés).
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Figure V.19 Modélisation numérique du secteur de Ba'tays (vues perspectives depuis le Nord-Ouest
et le Sud-Est). Seules les surfaces flexurées sont représentées. Le pas de la grille est de 300 m.
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V.2.3 Validité des modeles

‘ Les deux modeles utilisés au cours de cette étude ne tiennent pas compte de la déformation
interne des blocs. Pourtant, celle-ci s’exprime sous forme de dykes dans le secteur de Umm
Shatt ou de failles secondaires découpant le dos des blocs basculés a Ba’tays. Dans le cas
du modele plan, on peut considérer en premiére approximation, que les blocs sont plans et se
déforment dé¢ fagon rigide, ce qui n’est probablement pas le cas en réalité. Pour le modele
ﬁe-xuré: I'existence de failles secondaires qui découpent les blocs et accentuent les crochons de
faille, induit en premiére approximation, la formation de plis qui sont pris en compte par la
courbure de la surface de chacun des blocs basculés. L’utilisation de I’un ou I’autre des modeles
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pour I’analyse de la déformation, sans tenir compte de cette déformation interne, conduira donc

: ] , . Figure V.21 Principe d"établissement de la carte de pendages des failles,
4 sous-estimer la valeur de 1’extension dans chacun des secteurs.

dans le secteur de Umm Shatt, 3 partir du modéle plan de blocs basculés.

)

Une autre limite aux modeéles utilisés correspond a la méconnaissance de la géométrie des
failles. Celle-ci peut éventuellement étre décrite & partir de la forme de la surface des blocs
basculés [Gibbs, 1984; Davison, 1986; Dula, 1991; Xiao et Suppe, 1992], mais le contrdle

N e e

de cette géométrie sans données sismiques est difficile a obtenir. En coupe, la longueur de [ 1 Point du contour du bloc basculé
I’horizon-repére peut varier de fagon non-négligeable selon la forme de la faille en profondeur — de coordonnées (X, Y, Z)
(figure V.20), et le choix du modele de bloc basculé (plan ou flexuré) est alors trés important. r ] I 5 il
Figure V.20 Influence de la géométrie de la faille sur la définition du contour des blocs et le choix du modéle. Cette |
coupe schématique est construite d’aprés celle réalisée dans le secteur de Ba’tays (figure IIL15). - =
- -3
i =
R B

s

3 Pendage de la facette
de faille

)

2 Calcul du plan de régression de chaque facette
z=ax+by+c

(=

—— Modele PLAN

—

Dans le secteur de Umm Shatt, les variations de pendage au dos des blocs ne sont pas
détectables, et I’hypothése de blocs plans, séparés par des failles planes est acceptable. Dans ce
cas, les coordonnées XYZ de chacun des blocs de la zone déformée étant connues, il est possible
de reconstituer les plans de failles qui séparent ces blocs, ce qui permet de vérifier la validité de
ce modele. Les plans de faille sont définis entre les points de contour de deux blocs adjacents,
qui se correspondent de part et d’autre de la zone de faille (figure V.21). Ceci revient a découper
chaque plan de faille en une série de petites facettes et de calculer leur orientation. Pour chaque
groupe de points ainsi défini (facette), un calcul de régression plane permet d’obtenir une valeur b
locale de pendage (programmes regplanf.c et caraplan.c) qui est alors affectée & chacun des
points composant le groupe (figure V.21).

e

Les orientations calculées sont représentées sur un stéréogramme (canvas de Schmidt,
projection dans ’hémisphére inférieur).Chaque points servant a la définition d’une facette est
repéré sur I’ensemble de la zone déformée par ses coordoonées XY. En construisant un fichier
de points repérés par leur coordonnées XY et affectés d’une valeur de pendage, il est possible
d’interpoler ces données sur une grille réguliere (GMT-surface). Ceci permet de reconstituer
la carte des pendages des failles (figure V.22a). Les pendages obtenus n’ont qu’une valeur
locale, sur chaque facette du plan de faille, L’interpolation des données produit localement des

gradients de pendages indiquant I’existence de courbures sur certains plans de failles (plans par
définition . !).
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Figure V.22 Analyse des pendages des failles dans le secteur de Umm Shatt. a- Carte des
pendages des failles (failles normales et décrochements). Les blocs basculés sont représentés en
noir; b- Stéréogramme (canvas de Schmidt). Les cercles représentent les poles des plans.

Les pendages obtenus se répartissent autour de deux valeurs moyennes, I’une & 40° environ

et autre 2 90° (figure V.22b). Les pendages & 90° traduisent I’existence des décrochements
entre-les blocs. Les pendages autour de 40°. dont compatibles avec le pendage moyen de 25°

a BQ?,—“des blocs basculés, dans I’hypothése ol les failles normales s’initient avec un pendage
de 60° environ [Brun et Choukroune, 1983]. Ces pendages sont également cohérents avec les
pendages déduits de 1’analyse structurale sur le terrain. Ce calcul du pendage des failles sur le
modgle plan permet de vérifier, & postériori, que la cartographie des blocs basculés, réalisée a
partir de ’interprétation des images, est correcte (figure V.15).

L’utilisation de deux modeles différents, dans deux secteurs différents, ne permet pas de
comparer ni de discuter la validité de chacun d’eux. Un modgle plan a donc été envisagé pour
le secteur de Ba’tays. Ce modle, quoique peu réaliste pour ce secteur (figure V.20) permettra
d’analyser les apports de chacun des modeles, au cours de I’analyse de la déformation.
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V.3 Restauration des structures déformées

L’existence des failles séparant les blocs basculés, implique nécessairement des discontinuités
dans la répartition spatiale de 1’horizon-repére. La restauration de la zone déformée nécessite
donc deux étapes :

_ la restauration, au sens strict, des surfaces de chaque bloc basculé, dans leur état de non-
déformation,

— T’ajustement des surfaces restaurées les unes par rapport aux autres afin de reconstituer la
forme générale de I’ensemble du secteur étudié avant déformation.

La premiére étape consiste a retrouver la géométrie de la surface du bloc avant déformation :

—  soit par “débasculement” dans le cas d’une surface plane,
—  soit par dépliage dans le cas d’une surface flexurée.

La procédure de restauration sera donc différente selon le modele choisi pour la zone déformée.
La seconde étape concerne la totalité des blocs restaurés et 1’ajustement se fera donc de la méme
facon, quelque soit le modele de blocs basculés employ€.

V.3.1 Modéle PLAN

Chagque bloc basculé est repéré par les points de son contour (coordonnées XYZ) et représente
une surface plane dont I’équation est connue. A partir de ces données, il faut retrouver la
géométrie de cette surface dans son état de non-déformation c’est-a-dire chercher les nouvelles
coordonnées XY de chaque point de la surface pour lesquelles, par convention, I’altitude sera
nulle (Z=0). La méthode développée ici consiste 2 appliquer une combinaison de trois rotations
rigides successives, par rapport a chacun des axes du repere orthonormé choisi pour décrire les
coordonnées XYZ des points des blocs. Le centre de chaque rotation est identique, et correspond
3 un point appartenant 2 la surface du bloc. Les trois rotations sont exprimées sous une forme
matricielle et sont les suivantes :

—  une rotation R1 permettant de replacer la direction de 1’horizontale de la surface parallelement
au Nord (angle ¢ = direction de I’horizontale du bloc),

—  une rotation R2 permettant de remettre la surface 2 1’horizontale (angle ¢ = pendage du bloc),

— une rotation R3 permettant de replacer le bloc dans sa configuration initiale.

Ce calcul (programme bascul.c) est appliqué a chaque bloc basculé, de fagon indépendante.
On obtient alors les nouvelles coordonnées XYO des points formant le contour de chacun des

blocs.

V.3.2 Modele FLEXURE

Le modele flexuré nécessite I'utilisation d’une procédure plus complexe pour retrouver
I’état ante-déformation. Le programme UNFOLD utilisé ici, a €té développé en Fortran au
L.G.LT. [Université de Grenoble 1], et fonctionne sur station de travail. II permet de remettre &
I’horizontale une surface plissée a partir d’une méthode d’éléments finis. On pourra trouver une
explication‘détaj]lée du programme dans la thése de Guillier [1991]. Le but de ce paragraphe
n’est pas de reprendre en détail les principes de fonctionnement du programme, mais de présenter
rapidement le principe du calcul proposé par Gratier et co-auteurs [1988, 1991, 1993], avant de
voir son application aux structures du secteur de Ba'tays.
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3.2.1 Principe du dépliage des structures

Le principe de calcul consiste 2 discrétiser une surface plissée donnée en un certain nombre
de triangles. Chaque triangle est ensuite remis & 1’horizontale (par convention a Z=0) puis, les
vides et les recouvrements éventuels entre triangles sont alors minimisés, par itérations d’ajustage
successives. Les itérations s’arrétent lorsque le facteur de qualité, défini par 1’utilisateur ou par
le programme lui-méme, est atteint. Ce facteur de qualité correspond a un test de la minimisation
effectuée, en fonction de la distance entre triangles adjacents.

Le programme UNFOLD s’applique 2 une surface définie par des points réguliérement
espacés, dont les coordonnées XYZ sont connues. Son utilisation est précédée de celle du
programme Fortran verification.f qui teste si la discrétisation en triangles est possible pour la
surface analysée. Ainsi, pour les surfaces déformées, certaines contraintes géométriques sont
nécessaires pour améliorer la qualité du dépliage [Guillier, 1991; J.P. Gratier, communication
personnelle]. La surface doit répondre aux conditions suivantes:

— coordoonnées XYZ des points de la surface strictement positives,
— fichier XYZ de départ rangé en colonnes & X constant et Y croissant,
— pour chaque colonne & X constant, les coordonnées en Y doivent étre continues et réguliéres,

_  dans la colonne 3 X minimum, la valeur de Y minimale doit étre inférieure a la valeur de
Y maximale dans la colonne 2 X maximum.

Ces diverses conditions nécessitent parfois de tourner la surface initiale par rapport a un
miroir vertical ou horizontal (programme rotsurf.c).

3.2.2 Validation du dépliage

Les critéres de qualité du dépliage définis pour UNFOLD correspondent 2 des indices d’erreur
qui concernent la minimisation des vides et recouvrements entre triangles adjacents [Guillier,
1991: Guillier et Gratier, 1991; Gratier et Guillier, 1993]. Ces indices expriment soit 1’erreur
moyenne de restauration (indice F), soit I’erreur locale de dépliage (indice f). Ils sont basés
tous les deux sur Panalyse de la distance inter-sommets entre les triangles et la place théorique
qu’ils doivent occuper sur la surface dépliée. Cette distance est pondérée par les médianes de
ces mémes triangles [Guillier et Gratier, 1991; Gratier et Guillier, 1993] (figure V.23).

L’indice F correspond 2 la somme des distances inter-sommets (D) divisée par la somme
des médianes (M). Cet indice est calculé aprés chacune des itérations d’ajustage des triangles.
C’est lui qui définit la qualité de la restauration de la surface. L’indice f correspond au méme
calcul que F, mais exprimé localement pour chaque triangle. Il fournit une cartographie des
erreurs d’ajustage sur la surface dépliée [Guillier, 1991].
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Figure V.23 Principe d’ajustage des triangles entre eux d’aprés Gratier et Guillier [1993]

D=Da+ Db+ Dc
M = Ma + Mb +Mc

Parallelement, I’évolution de la valeur de F est analysée en fonction du nombre d’itérations.
L’obtention d’un palier pour la valeur de F indique la limite de convergence du programme
UNFOLD. On peut alors considérer que la surface est dépliée correctement. Cependant, le
nombre d’itérations et la valeur de F obtenue sont trés variables d’une surface a I’autre. Dans le
cas d’une surface “dépliable”, F atteint trés vite des valeurs inférieures 2 0,5%. Faire converger
le programme pour de nombreuses itérations n’est alors pas nécessaire et quelques itérations
d’ajustage semblent suffir pour déplier correctement la surface. Cela consiste le plus souvent &
réduire de moiti€ la valeur de F donnée 2 la fin de la premiére itération. De plus, la cartographie
de f indique de faibles valeurs de I’erreur locale, en général inférieures & 1%. Ceci est illustré
par la figure V.24 ou plusieurs calculs de dépliage sont comparés, pour un nombre d’itérations
variable et pour une méme surface (bloc 203 sur la figure V.5).

Pour des surfaces “non-dépliables”, comme le cas d’un déme testé par Guillier [1991],
les valeurs des indices F et f sont beaucoup plus élevées et la répartition des triangles sur le
dessin de la surface résultante indique clairement la non-validité du dépliage [Gratier et Guillier,
1993]. Ces surfaces “non-dépliables” sont des surfaces pour lesquelles les hypothéses d’épaisseur
constante et d’étirement nul parallelement a la surface neutre ne sont pas respectées.
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l'?igure V.24 Influence du nombre d’itérations sur le dépliage du bloc %03. a- Evolution dl! ’factcur
F en fonction du nombre d’itérations; b- Cartographie des errcurs mtcr—sommct's' associées
au dépliage; c- Variations de surface du bloc déplié en fonction du nombre d'itération.
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Dans le cas des blocs basculés du secteur de Ba’tays, ces hypothéses semblent vérifiées et
I’analyse des valeurs d’indices d’erreur permet de le confirmer. En effet, les variations locales

ne dépassent pas 1% pour tous les blocs dépliés et les valeurs de F sont relativement faibles
dés la deuxiéme itération (figure V.25).

Tableau V.25 Indices d'erreur de dépliage pour les blocs du secteur de Ba'tays

F(%) A(%)
No o 2éme derniére . nombre
A it€ration itération bornes inf. et sup. d’itérations
1 0,161 0,102 0,08 0/0,25 8
201 0,306 0,186 0,15 0/0,54 6
202 1,220 0,808 0,5 0,002 / 55,964 34
203 0,651 0,356 0.2 0/1,275 19
204 0,421 0,209 0,1 0 /0,349 10
3 0,790 0,508 0,4 07123 17
0,573 0,323 0,2 0/0,676 14
0,912 0,532 0,2 0/0,839 27

Les résultats complets (surface avant dépliage, A la premiére itération et surface dépliée),
obtenus sur chacun des blocs du secteur de Ba’tays traités, ainsi que les paramétres de calcul sont
présentés en annexe (Annexe 4). Le tableau V.25 visualise simplement le nombre d’itérations
utilisées pour le dépliage des divers blocs du secteur ainsi que la valeur de F obtenue aprés
dépliage et a la deuxieéme itération. Parmi tous ces résultats, seul le bloc 202 présente un
maximum d’erreur locale assez important (environ 56%). Cependant, les visualisations de la
surface aprés dépliage d’une part, et de la cartographie de I’erreur locale d’autre part, montrent
que cette erreur est localisée a une extrémité de la surface (figure V.26).

Exceptée cette erreur, les valeurs de f sont comprises entre 0,002% et 0,751%. La visu-
alisation de la surface avant dépliage n’indique pas d’erreurs d’interpolations particulidres. Il
est probable que cette erreur trés localisée correspond 2 une effet de bord qui apparait lors du
dépliage de la surface du fait de sa forme en pointe (figure V.26). Les paramétres du calcul du

dépliage du bloc 202 ne sont donc pas changés mais, il faudra corriger localement le contour de
ce bloc avant de I'utiliser pour quantifier 1’extension.

Parallelement au dépliage des blocs flexurés, une surface plane, construite selon le principe
du modele plan, a €té dépliée pour tester le programme UNFOLD. Cette surface est modélisée
a partir des mémes points de contour pour le bloc considéré (coordonnées XY du bloc 202). Le
pendage affecté est de 37° et la direction N66 (figure V.27).
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Figure V.26 Résultats du dépliage du bloc 202. a- Cartographie de la surface dépliée
et localisation de la zone d’erreur; b- Cartographie des erreurs inter-sommets.
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Figure V.27 Résultats du calcul du dépliage de la surface plane. a- Variation de F en fonction du nombre d’itérations; b-
Cartographie de la surface avant et aprés dépliage; c- Cartographie de 1’erreur inter-sommets associée au dépliage.
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L’utilisation d’images satellitaires de la zone déformée donne acceés aux coordonnées XY
du contour des blocs projeté sur un plan horizontal. De la méme fagon, la projection d’une
ligne unitaire (Lo) pentée de 37° donne une ligne (L;) de longueur cos(37°). Ceci entraine une
variation de longueur de I’ordre de (1 — cos(37)) * 100 = 20,13 %.

Apreés le dépliage de tous les triangles de la surface par le programme UNFOLD, le facteur
F est de 0,276% (figure V.27a). A la premiere itération d’ajustage, F augmente brusquement
(0,332%). 11 reste ensuite supérieur & sa valeur initiale, méme apres 40 itérations (figure V.27a).
Les valeurs de F restent cependant faibles, de méme que les valeurs de f, comme le montre
la cartographie des distances inter-sommets (figure V.27c). Le dépliage de cette surface plane
apres 5 itérations donne une variation entre surface avant dépliage et surface dépliée de 20,07%,
tout a fait en accord avec 1’ordre de grandeur de la variation attendue.

Le programme bascul.c est également appliqué sur cette méme surface plane, et les contours
obtenus par chacune des méthodes sont comparés. La variation relative entre la surface
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débasculée et la surface déformée est de 20,03%. La différence entre la valeur obtenue par
le programme bascul.c et le calcul trigonométrique sur une ligne s’explique probablement par
la méthode employée pour calculer 1’aire de chacune des surfaces. L’ensemble de ces résultats
constitue une validation supplémentaire du programme UNFOLD, s’il en était besoin.

V.3.3 Comparaison des deux modeles

Méme si cette premiére étape de restauration des structures déformées ne constitue qu’une
phase intermédiaire, il est intéressant de comparer les résultats obtenus selon le modele choisi.
Cette comparaison ne peut se faire que sur le secteur de Ba’tays, ou les données de terrain et les
arguments tirés des images sont plutdt en faveur du modele flexuré, mais ol les deux modeles
ont été construits. Elle est réalisée pour un méme bloc (bloc 202), modélisé de deux fagons
différentes (figure V.28).

Figure V.28 Surfaces initiales, utilisées pour la comparaison des deux modles. a- modgle PLAN, b- modéle FLEXURE

“A00EROONOO0 T 1000

Equidist. = 100m Tkm — Equidist. = 50m

2000

La surface plane posséde un pendage de 37° et une direction de N66. Le débasculement de
la surface plane (programme bascul.c) conduit 2 une variation de superficie par rapport au bloc
initial de 20,03%. La surface dépliée montre quant 2 elle une variation de superficie de 2,15%
avec la surface flexurée. Les paramétres de calcul du dépliage sont présentés sur la figure V.26.
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Il existe donc une disparité non-négligeable (environ un ordre de grandeur) entre la surperficie
de la surface dépliée et celle de la surface débasculée (figure V.29).

Figure V.29 Analyse des variations de surface au cours de la restauration
d'un méme bloc construit A partir des modeles PLAN et FLEXURE,

Modéle PLAN Modele FLEXURE

Contour du bloc apreés restauration

Surface initiale

Les tests réalisés précédemment sur la validité des méthodes de restauration montrent qu’elles
ne sont pas en cause dans les variations de surface obtenues. Ceci est également confirmé
par I’analyse du raccourcissement lié au plissement de la surface. Quatre coupes sériées sont
construites perpendiculairement aux courbes de niveaux sur la surface flexurée (programmes
creatsection.c et GMT-grdtrack) (figure V.30a). La longueur de chaque coupe est mesurée a
I’aide d’un curvimetre, et comparée a longueur de la projection de cette coupe sur un plan
horizontal. La valeur moyenne du raccourcissement est de 3,77%, du méme ordre de grandeur
que la variation de surface donnée par UNFOLD. D’autre part, la visualisation en courbes de
niveaux ou en perspective, de la surface flexurée avant dépliage (figure V.28) ne met pas en
évidence d’erreurs grossiéres lors de 1’interpolation.

La comparaison entre la coupe tracée sur le modeéle flexuré et celle tracée sur le modéle plan
(figure V.30b) illustre clairement le probleme de I’utilisation d’un seul marqueur (N66-37SE
sur cet exemple) pour modéliser la surface déformée. De plus, il faut noter que les pendages
mesurés sur le terrain (N63-21SE, N72-16SE, ou N56-308S) sont plus faibles que le pendage
affecté au bloc. Il semble donc que le marqueur utilisé pour construire le modele plan ne soit
pas représentatif de ’ensemble du bloc basculé.
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Figure V.30 a- Localisation des coupes séri¢es sur le bloc 202 et des mesures de terrain sur ce bloc; b-
Comparaison en coupe du modgle plan et du modgle flexuré. Le modéle plan est figuré en traits pointillés.
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Ces remarques montrent que les différences dans les résultats ne sont pas inhérentes aux
méthodes de restauration. Les variations de superficie entre les surfaces dépli€es ou débasculées
s’expliquent plutdt par la non-applicabilité du modele plan au probleme géologique posé (mau-
vaise interpolation des données, ou mauvais dessin des blocs). Il est évident que ce modele ne
peut s’appliquer & un systéme de blocs basculés que s"ils sont presque plans, ou si la flexure
qu’ils présentent est faible comparativement a leur taille. Ceci n’est pas le cas du bloc traité ici,
ni de la plupart des blocs du secteur de Ba’tays, a la différence des blocs basculés du secteur de
Umm Shatt. Par la suite, ce modele ne sera plus utilisé pour le secteur de Ba’tays.

V.3.4 Ajustement des blocs restaurés

3.4.1 Principe

Quelque soit le modele choisi, le résultat de la restauration des structures déformées
correspond 2 une série de blocs dépli€s ou débasculés. Ces blocs constituent tous des fragments
de la zone déformée. Afin de reconstituer I’état ante-déformation de cette zone, et dans
I’hypothése ol celle-ci était initialement homogene, les différents blocs sont ajustés les uns
par rapport aux autres, en minimisant les vides et les recouvrements éventuels.
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Pour réaliser cette étape, il est nécessaire de définir le mode d’ajustement des blocs dépliés
ou débasculés, le référentiel utilisé pour ajuster ces blocs entre eux, et les critéres a retenir pour
considérer I’ajustement comme valable.

Les travaux réalisés sur le sujet traitent 1’ajustement des blocs soit de fagon automatique
[Audibert, 1990; Rouby et al, 1993] soit de fagon manuelle [Oertel et Ernst, 1978; Gratier,
1988: Gratier et al, 1989; Guillier, 1991; Gratier et Guillier, 1993]. Au cours de cette étude, les
ajustements entre les blocs sont réalisés de fagon manuelle. Ce mode d’ajustement est privilégié
pour les raisons suivantes :

—  T’ajustement automatique est trés efficace lorsque la déformation aux limites des blocs c’est-
a-dire la géométrie de la faille (et donc celle du contour des blocs) est bien contrainte. Ceci n’est
pas respecté sur la totalité des blocs décrits dans chaque secteur étudié. Une méthode manuelle
permet de contrdler I'ajustement & partir des données de terrain ou du dessin des blocs sur les
images, en particulier dans les zones ol les données sont bien décrites.

—  I’ajustement manuel permet également de prendre en compte les imprécisions induites par
la méthode d’acquisition et de traitement des données. Dans le cas de données sismiques par
exemple, la longueur des couches prés des failles est sous-estimée par un effet d’ombre li€ au bloc
supérieur [Gratier et Guillier, 1993]. A partir des images satellitaires, le tracé des failles posséde
également des imprécisions (paragraphe V.1.2). L’ajustement manuel offre alors la possibilité
de ne pas toujours tenir compte de 1’équilibre entre vides et recouvrements qui constitue un des
postulats de base des méthodes automatiques [Audibert, 1990; Rouby et al, 1993].

L’ajustement manuel est réalisé & partir des coordonnées des blocs, formattées a l’aide
du programme gmt2island.c afin d’étre importées dans le logiciel IslandDraw (manipulation
d’objets vectoriels). Chaque bloc est ensuite ajusté par une succession d’essais, de fagon
interactive, directement & I’écran de la station de travail. Lors de I’ajustement manuel des
blocs, les contours sont parfois modifiés pour minimiser les vides et/ou les recouvrements. Ces
modifications interviennent sur les contours des blocs déformés, ce qui oblige un retour aux
données initiales. La procédure compléte de modélisation puis dépliage (ou débasculement) est
alors reprise dans son ensemble. Ceci permet une correction interactive de la forme des blocs
(avec retour systématique aux données) plus aisée qu’avec un ajustement automatique.

La restauration des structures déformées et plus particulierement 1’ajustement des blocs entre
eux ont pour but de reconstituer la surface initiale, c’est-a-dire de “refermer” les failles. 11 existe
une infinité de solutions possibles pour I’ajustement des contours des blocs les uns par rapport
aux autres. La configuration des blocs dans I’état déformé limite un peu le nombre de ces
solutions (forme des blocs), mais des contraintes plus strictes pour 1’ajustement de ces blocs sont
nécessaires (données de terrain, critéres de décalage sur les images ...). Une fagon de réduire le
nombre de solutions possibles est aussi d’utiliser les trajectoires selon lesquelles s’effectuent
soit le dépliage, soit le débasculement des surfaces déformées (déplacements associés a la
déformation continue). De plus, la comparaison entre état initial (restauré) et état final (déformé)
nécessite de connaitre (ou de définir) un référentiel fixe au cours de la déformation. Les travaux
concernant 1’ajustement de blocs utilisent pour la plupart une ligne fixe pour référentiel [Cobbold
et Percevault, 1983; Gratier et al, 1989; Gratier et al, 1991; Guillier, 1991].

Enfin, les critdres permettant de définir 1’ajustement comme valable ne sont que subjectifs
(2 la différence d’une méthode numérique avec test de la convergence du programme [Rouby
et al, 1993] par exemple), mais peuvent eux-aussi étre contraints par I’utilisation de données
externes au modele (terrain, images, coupes).
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3.4.2 Détermination d’un référentiel fixe

Figure V.31 Référentiels fixes choisis pour 1'ajustement des blocs des secteurs de Umm
Shatt et de Ba'tays. Le rapport de taille entre les deux secteurs d’étude est respecté.

Secteur de Umm Shatt

\j\ Secteur de Ba’tays

\N140

Secteur de Umm Shatt

L’étude structurale a montré que le systtme de blocs basculés est limité par des accidents
décrochants orientés N50. D’un point de vue chronologique, le jeu de ces accidents est antérieur
3 la formation des failles normales limitant les blocs (chapitre 3). La situation de la zone étudiée
ne permet pas d’utiliser directement un de ces grands accidents N50 comme référentiel. C’est
donc le décrochement orienté N50, situé entre les blocs 5, 9-6,7,10 (figure V.4) et probablement
contemporain du jeu décrochant sur les grands accidents NS0 qui est choisi comme référentiel
pour cette zone déformée (figure V.31).

Secteur de Ba’tays

Ce secteur occupe une position particuliére sur la marge sud-yéménite, a I'est du fossé N140
qui la découpe (chapitre 3). Les failles bordieres de ce fossé sont visibles dans la partie ouest de

140

-l

2

5 |

B | g i d |

ce secteur. Ce sont elles qui sont choisies comme référentiel. Ce choix est discutable puisque la
chronologie entre les déformations affectant le fossé et celles affectant le secteur étudié est mal
connue. Cependant, les images satellitaires montrent que les surfaces structurales qui affleurent
sur ’ensemble du secteur sont fréquemment découpées par des failles N140. D’autre part,
les données de microtectonique récoltées a proximité de ces failles n’indiquent jamais de jeux
décrochants postérieurs aux phases d’extension déterminées a partir des failles normales N70
a N 100. La seule évidence contraire a cette chronologie est 1’existence d’un comportement
différent des séries de Jurassique supérieur et du Jurassique inférieur (figure II1.16). En effet,
le décollement de la série Tithonique sur les niveaux gypseux et marneux du Kimméridgien
qui provoque la formation de failles normales N120 & N140 dans la partie ouest du secteur de
Ba’tays, est associé a un jeu synchrone ou postérieur des accidents N140 (figure 1II.14). Malgré
ces remarques, le référentiel choisi pour ce secteur est une ligne orientée N140, située sur le
bloc 1, et qui correspond & un accident majeur limitant le fossé N140 qui découpe la marge
sud du Yémen (figure V.31).

3.4.3 Tracé des trajectoires de dépliage ou de débasculement

Pour le débasculement des surfaces planes, les trajectoires de déplacements sont paralleles
a la ligne de plus grande pente déduite du pendage affecté a chaque surface (figure V.32).

Figure V.32 Trajectoires de déplacement associées au débasculement de chaque bloc pour
le modéle PLAN (secteur de Umm Shatt). L'équidistance des courbes de niveaux est de 100 m.

Pour le dép]jage, les trajectoires correspondent a la projection sur un plan horizontal des
vecteurs joignant les coordonnées XY du contour de la surface initiale flexurée, a celles de la
surface dépliée. Le programme UNFOLD fournit un fichier comportant la triangulation réalisée
sur la surface initiale flexurée, ainsi qu’un fichier contenant les coordonnées XY du contour des
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blocs apres dépliage. Les programmes init2cont.c et cont2clean.c permettent d’isoler les points
de contour de la surface initiale discrétisée en triangles, et de représenter les trajectoires obtenues
pour la surface dépliée. Ces trajectoires sont ensuite reportées sur la cartographie de I’ensemble
de la zone déformée, sur la figure V.33. La variation des trajectoires a I'intérieur d’une méme
surface (bloc 202 par exemple) traduit probablement le fait que la cartographie du bloc basculé
sur les images peut étre améliorée (découpage en plusieurs blocs par exemple).

Figure V.33 Trajectoires de déplacement associées au dépliage de chaque bloc
du secteur de Ba'tays. L’équidistance des courbes de niveaux est de 100 m.

3.4.4 Ajustement des blocs

Pour chaque secteur analysé, deux ajustements sont présentés. L’un d’entre eux correspond a
un ajustement des blocs en tenant compte des seules trajectoires de dépliage ou de débasculement.
Le second utilise principalement la forme des blocs, pour minimiser au mieux les vides et les
recouvrements.

La figure V.34 illustre ces ajustements réalisés pour le secteur de Umm Shatt, en tenant
compte également du référentiel fixe choisi (accident N50). Les différences entre les deux
ajustements sont faibles pour les blocs 1 2 9. La différence principale concerne les blocs 12 et
13. Pour le cas 2 de la figure V.34 (ajustement selon la forme des blocs), la solution choisie
consiste 4 fermer la faille entre les blocs 10,13 et 11,12. L’ajustement réalisé est alors fortement
guidé par la forme des blocs.

142

[

= |

e e -

B &

(I e

e | T

Figure V.34 Ajustement des blocs du secteur de Umm Shatt. a- Ajustement réalisé
a l'aide des trajectoires de débasculement; b- Ajustement réalisé 4 partir de la forme des blocs.
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La figure V.35 visualise le résultat de I’ajustement des blocs dépliés dans le secteur de
Ba’tays. La différence entre les deux ajustements concerne essentiellement la position des blocs
4,5 et 6 par rapport aux blocs plus au Nord. L’ajustement en fonction des trajectoires de dépliage
implique un recouvrement important des blocs 5 et 6.

Dans ce secteur, les blocs sont séparés par des décrochements d’orientation moyenne N140
qui permettent peu de déplacement des blocs les uns par rapport aux aufres. Par contre, entre
les blocs 4,5,6 et les autres, il existe une zone de failles normales qui limitent les blocs basculés
et sur laquelle les contraintes pour I’ajustement sont trés faibles. Ceci a pour effet d’augmenter
le nombre de solutions possibles pour réaliser cet ajustement, et donc de diminuer sa validité
dans ce secteur.

Figure V.35 Ajustement des blocs dépliés du secteur de Ba’tays. a- Ajustement des
blocs & partir des irajectoires de dépliage; b- Ajustement selon la forme des blocs.
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V.4 Quantification de P’extension

V.4.1 Principe de calcul et limites

Les données disponibles pour la quantification de I’extension sont :

—  les coordonnées XY des points du contour de la zone déformée projetée sur un plan horizontal
(état final),

_ les coordonnées XY du contour de la méme zone dans son état initial, non-déformé,

La méthode utilisée consiste & calculer la variation de surface entre I’image binaire (pixels
noirs et pixels blancs) de la zone déformée et celle de la zone restaurée. Les images sont
construites en affectant des pixels noirs (niveau de gris & 0) a I’interieur du polygone décrit par
le contour de chaque bloc, et des pixels blancs (niveau de gris a 255) & I’extérieur de ce méme
polygone. Sur chacune des images ainsi obtenues, le nombre de pixels noirs est déterminé a
partir des histogrammes de répartition des pixels. La différence entre le nombre de pixels noirs
des deux images (état déformé et état restauré-ajusté) est alors exprimée en terme de variation
de surface.

La réalisation de 1’image binaire pour chacun des deux états doit étre faite strictement 2 la
méme résolution. Le nombre total de pixels doit étre égal d’une image a 1’autre pour permettre la
comparaison par rapport 2 un état de référence commun. La résolution utilisée pour chacune des
images binaires est de 80 dpi (dot per inch) ce qui revient & placer 80 pixels sur 1 inch (2,54 cm
environ). Chaque image est constituée de 935 lignes de 661 pixels. Les mesures de variations
de surface, exprimées a partir du comptage de pixels dans une image, ont une signification, en
absolu, compte-tenu de la résolution utilisée pour construire I’image. Cependant, la résolution
choisie pour découper chacune des images en pixels n’influe pas sur la variation de surface
puisque celle-ci est exprimée de fagon relative. Une résolution trés fine (300 dpi par exemple)
permettra seulement d’approcher avec plus de précision la superficie réelle de la surface analysce.

La modélisation de la zone déformée a montré qu’un des maillons importants dans la chaine
de traitement permettant de quantifier I’extension, est la cartographie des contours des blocs sur
I’image. En effet, des fluctuations locales sur les contours entrainent des variations de la quantité
d’extension, A partir des coupes présentées sur la figure V.3 (paragraphe V.1.2), il est possible
d’estimer les variations de longueur induites par une erreur dans le dessin du contour des blocs
(figure V.36). Le calcul de I’extension pour le marqueur géologique en noir sur la figure V.36,
réalisé avec le contour du bloc 2 situé entre R et A donne 18,2%. Pour le contour du méme
bloc entre Ri et A, la quantité d’extension est de 15,9%. Elle est de 24,8% avec un contour
positionné entre Rs et A. Ceci implique donc une incertitude dans le calcul de I'extension de
(24,8 — 15,9)%, soit de 1’ordre de 5%. Cependant, cette incertitude n’existe que localement sur
les contours des blocs, lorsque le remplissage sédimentaire est présent. La valeur d’incertitude
de 5% n’a donc qu’une signification locale. Elle correspond a une sur-estimation de I'incertitude
rapportée a I’ensemble des contours des blocs de la zone déformée.
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Figure V.36 Calcul de 'incertitude sur la valeur de I'extension, en fonction du contour choisi pour les blocs basculés. . )
Figure V.37 Résultats du calcul de I’extension dans le secteur de Umm Shatt. a- Ajustement

| 8

réalisé selon la forme des blocs; b- Ajustement réalisé selon les trajectoires de débasculement.
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4.2.1 Secteur de Umm Shatt b
Le dessin du contour des blocs est correct, comme 1’ont montré I’analyse des pendages des . l -5
failles du modle (paragraphe V.2.3) et les observations de terrain. Le calcul de I’extension est '
réalisé pour chacun des ajustements précédemment définis (figure V.37). | l B
La quantité d’extension obtenue pour les blocs ajustés selon leur forme (figure V.34b) est 1 1
de 12,7% + 5%. L’ajustement des blocs selon les trajectoires de débasculement (figure V.34a) b b
conduit, pour le méme dessin du contour des blocs, & une quantité d’extension de 14,6% *+ 5%. ) | 4 » K =14,6 +5%
La variation dans la quantité d’extension obtenue 2 partir d’ajustements différents des mémes ! -
blocs permet de quantifier I’écart entre ces deux ajustements. L’ajustement selon la forme des I
blocs minimise de facon plus importante les vides éventuels entre les blocs. i

Pour le dessin des contours de blocs retenu, pour le référentiel choisi au cours de I’ajustement
des blocs, et en fonction du modele de blocs basculés utilisé, I’extension dans ce secteur de la

marge sud du Yémen est donc de I'ordre de 15%. 4.2.2 Secteur Bat’ays

) [

Les difficultés liées au dessin du contour des blocs restent les mémes que celles rencontrées
dans le secteur d’Umm Shatt. En effet, I’horizon-repére choisi pour ce secteur n’affleure pas a
I’arriére des blocs, du fait de sa position dans la colonne stratigraphique. Localement (Nord-
Ouest de Ba’tays, entre les blocs 4 et 203), I’analyse structurale sur le terrain indique la présence
de bréches de faille, ce qui permet de déterminer le tracé exact de la faille. Par contre, dans
d’autres secteurs situés au bas des blocs, le tracé des failles est mal défini (chapitre 3, figure
2 I11.14b). Le calcul de I’extension avec le modele flexuré donne une valeur d’extension de 33,7%
+ 5%, dans le cas d’un ajustement des blocs selon leur forme (figure V.35a). Pour I’ajustement
- tenant compte des trajectoires de dépliage, 1’extension est de 35,6% * 5% (figure V.35a). La
- différence entre les quantités d’extension obtenue selon les deux ajustements est du méme ordre
.J que pour le secteur de Umm Shatt.
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Figure V.38 Résultats du calcul de J'extension dans le secteur de Ba'tays. a- Ajustement
réalisé selon la forme des blocsy b- Ajpstement réalisé selon les trajectoires de dépliage.

S > E=337+5%

2 L E-356+5%

Surface déformée (S1)
[ ] Surface restaurée (SO)

Dans le cas du modele flexuré, le dessin des contours des blocs (configuration 1 sur la figure
V.39) conduit & une valeur d’extension qui constitue une limite inférieure dans 1’estimation.

Figure V.39 Erreurs associées au dessin des blocs dans le secteur de Ba'tays.
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En effet, la géométrie de la faille en profondeur est inconnue. Le dessin du contour des blocs
réalisé pour la configuration 3 (figure V.39) peut permettre de calculer une valeur d’extension plus
réaliste, mais supérieure aux valeurs obtenues. La réalisation de ce dessin est difficile puisque
la géométrie du marqueur géologique choisi dans le Jurassique inférieur n’est pas connue a
proximité de la faille.

Pour le calcul de I’extension 2 partir d’un dessin réalisé selon la configuration 2 (figure
V.39), le marqueur géologique nécessaire doit étre pris dans les séries du Jurassique supérieur.
Ces séries sont particulierement mal représentées dans les blocs 4,5, et 6 (€rosion, recouvrement
des séries par des sédiments récents) et la réalisation de ce dessin n’est pas possible.

La quantité d’extension dans le secteur de Ba’tays est probablement de I’ordre de 35%, mais
reste soumise A discussion, compte-tenu des incertitudes sur le tracé des blocs et des failles.

V.4.3 Discussion

Les calculs de 1’extension réalisés sur chacun des secteurs sont fortement dépendants des
étapes précédentes permettant de modéliser la zone déformée et de restaurer celle-ci dans sont
état initial de non-déformation. Cependant, les erreurs ou les incertitudes li€es & chacune de ces
étapes sont bien identifiées et ont été évitées ou minimisées. .

Dans le secteur de Umm Shatt, le modéle plan utilisé conduit 2 proposer une gamme de |
variations plausibles pour la quantité d’extension et d’estimer de fagon réaliste sa valeur autour |
de 15%. Ce modele plan s’applique bien aux données disponibles sur ce secteur et conduit &
des résultats cohérents. Cependant, il ne tient pas compte de la déformation interne des blocs Il
(dykes notamment). ' |

Dans le secteur de Ba’tays, le modéle plan n’est pas en adéquation avec les données.
L’ utilisation d’un modgle flexuré prend en compte les variations de pendage au dos des blocs et
correspond mieux aux données. Cependant, la cartographie du contour des blocs dans ce secteur
est beaucoup plus discutable. La trace cartographique des failles n’est pas toujours clairement
définie sur les images (chapitre 3). Lorsque c’est le cas (Nord-Ouest de Ba’tays, pour la limite
Nord du bloc 4 par exemple), la géométrie des structures sur le terrain indique des pendages
de faille assez fort (45° environ). Si les failles s’initient & 60° (valeur communément admise),
ces pendages ne sont pas compatibles avec le basculement des blocs basculés (30 a 40°). II ‘
faut alors faire I’hypothése d’un basculement anté-fracturation par exemple, rendant difficile la |
quantification de I’extension.

En carte, le vide laissé entre deux blocs par un décrochement est étroit, par rapport a celui .|
laissé par une faille normale. Ainsi, le calcul de I’extension dans le secteur de Ba’tays s’effectue -
quasi exclusivement sur la faille normale séparant les blocs 4,5,6 des autres. Ce calcul de
’extension sur une seule structure n’est pas trés réaliste. De plus, la géométrie des failles en
profondeur ou la géométrie des blocs basculés a proximité de ces failles ne sont pas connues avec 1
précision. Ceci empéche par exemple, de dessiner correctement le contour des blocs basculés
dans le cas de I'utilisation d’un marqueur géologique pris dans le Jurassique inférieur (figure
N;39).

Compte tenu de ces remarques, ’estimation de la quantité d’extension réalisée dans le
secteur de Ba’tays ne constitue qu’une approximation grossiére correspondant probablement a
une sur-estimation et qu’il est nécessaire d’affiner.
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V.5 Analyse des déplacements associés a I’extension

L’analyse de la déformation extensive présentée jusqu’ici est essentiellement géométrique.
La reconstitution de I’état ante-déformation des zones déformées permet d’envisager une ap-
proche cinématique de la déformation, en terme de déplacements finis et non de déformation
progressive. Cette étude consiste & construire les champs de déplacements associés a ’extension,
entre I’état actuel de la zone déformée, et I’état ante-déformation de cette méme zone.

Les secteurs analysés sur la marge sud du Yémen comportent des zones a déformation
continue (les blocs basculés et flexurés) séparés les uns des autres par des discontinuités (les
failles qui séparent ces blocs). Chaque bloc est considéré comme un élément indépendant dans
lequel la déformation est homogéne et continue (basculement ou flexuration). A I’échelle de
’ensemble des blocs, la surface étudiée représente une zone déformée de fagon hétérogene.
L’analyse des déplacements présente alors deux aspects [Ramsay et Huber, 1983] :

— Tanalyse des déplacements locaux, associés au dépliage et/ou au débasculement de chacun
des blocs (déplacements associés a la déformation homogéne de chaque bloc),

— TI’analyse des champs de déplacements sur ’ensemble de la zone déformée constituée de la
juxtaposition de tous les blocs (déplacements relatifs associés a ’ensemble de la déformation)

Le tracé des trajectoires de déplacements associés a la restauration de chaque bloc (déplacements
locaux) renseigne sur la déformation homogene. Il permet surtout de contraindre 1’ajustement
de ces blocs entre eux, pour reconstituer 1’état initial de la zone déformée (paragraphe V.3.4).
La qualité de cet ajustement conditionne ensuite le tracé des déplacements sur I’ensemble de la
zone et leur interprétation. Ce tracé de ces déplacements est abordé de deux fagons :

— une analyse en deux dimension (2D) qui correspond a la cartographie des vecteurs de
déplacements par comparaison entre état initial et état final, pour I’ensemble de la zone
déformée,

— une analyse en trois dimensions (3D), des vecteurs de déplacements qui permet ensuite, par
projection des vecteurs sur les failles qui séparent les blocs basculés, de calculer des stries
théoriques associées.

V.5.1 Champs de déplacements 2D

5.1.1 Principe de détermination

Les contours des blocs sont représentés par les coordonnées XY des points qui les composent
dans I’état final, et par les coordonnées XY de ces mémes points, recalculées pour obtenir I’état
initial. La détermination des déplacements a partir des contours de chaque bloc correspond
au traitement de la zone déformée de fagon hétérogene, par une analyse des déplacements aux
limites des blocs déformés. Ceci correspond 2 la décomposition de la déformation hétérogene
en domaines homogénes pour lesquels les compatibilités aux limites sont discutées [Cobbold,
1979; Cobbold et Percevault, 1983; Gratier et al, 1989].

Les déplacements 2D sont obtenus par projection des vecteurs de déplacements sur le plan
horizontal. Ces vecteurs sont tracés entre 1’état initial et 1’état final, pour chaque bloc de la
zone déformée, ce qui nécessite une procédure spéciale permettant d’exprimer les coordonnées
des contours de blocs dans un repére commun. De plus, les différents blocs sont ajustés les
uns par rapport aux autres, en fonction d’un référentiel dont 1’orientation est supposée fixe au
cours de la déformation. Le tracé des déplacements 2D ne sera correct que si I’origine du repere
choisi pour les deux configurations (état initial et €tat final) est le méme, c’est-a-dire si les deux
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configuration sont superposées exactement au niveau du référentiel considéré comme fixe. La
procédure mise au point pour le tracé des déplacements 2D est la suivante :

1. Repérage de chacun des blocs basculés dans ’état initial et ’état final, avec le logiciel

IslandDraw, en affectant un niveau de gris a chaque bloc homologue entre les deux configurations
(figure V.40).

Figure V.40 Principe de I'identification de chaque bloc dans le logiciel
IslandDraw, & partir des niveaux de gris affectés a chaque bloc.

Etat déformeé Etat restaure

2. Transformation des données depuis IslandDraw, en un fichier de coordonnées XY pour
chaque point du contour des blocs. Le calcul est effectué séparément pour chaque configuration
par le programme island2xy.c.

3. Superposition des deux configurations en tenant compte du référentiel choisi. Pour les deux
secteurs (Umm Shatt ou Ba’tays), ce référentiel est un segment de droite défini par ses points
extrémes et qui appartient & ’'un des blocs basculés. Le recalage s’effectue donc en premier,
par une translation d’une des deux configurations par rapport a 1’autre, selon un point de ce
segment, puis par une rotation autour de ce point jusqu’a ce que les deux lignes “références”
soient paralleles (programme superpose.c). Ces transformations sont appliquées a 1’ensemble
des coordonnées XY des points des blocs basculés traités (figure V.41).

4. Tracé des vecteurs 2D (projection de ces vecteurs sur le plan horizontal), entre les coor-

données XY des points de contours se correspondant d’une configuration & 1’autre (programme
formchamps.c).
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Figure V.41 Principe de la superposition des configurations initiale et finale
pour le calcul des déplacements 2D sur I’ensemble de la zone déformée.

N40

Surface déformée Surface restaurée et ajustée

Recalage du 1er point Ligne fixe

5.1.2 Interprétation des champs de déplacements 2D dans le secteur de Umm Shatt

L interprétation consiste & décomposer le champ de vecteurs obtenu en déplacements associés
a des transformations plus simples (translations ou rotations) facilitant ainsi I’interprétation
[Cobbold, 1979; Ramsay et Huber, 1983]. Ceci revient & rechercher les symétries ou les axes
de rotation dans le tracé des déplacements 2D.

Cartographie des déplacements 2D

Le référentiel considéré comme fixe au cours de la déformation correspond 2 une ligne
orientée N40 qui sépare les blocs 6,7 et 5,9 (figureV.42). Ce choix conditionne bien évidemment
le tracé des vecteurs de déplacements, et donc interprétation qui en sera faite. Les données
structurales sur ce secteur (chapitre 3) indiquent que ce secteur se déforme selon une logique
d’extension oblique par rapport aux bordures du systéme (chapitre 3). Pour vérifier cette
hypothése, le référentiel doit étre pris soit sur une des bordures du systeme, soit au centre
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de ce méme systeme déformé. Le choix de ce référentiel se justifie a postériori, puisque le
référentiel est parallgle a la direction des bordures du systéme (failles N40). De plus, il est placé
au milieu de la zone déformée (figure IIL.11 du chapitre 3).

Figure V.42 Champs de déplacements sur le secteur de Umm Shatt. a- Ajustement tenant compte
des seules trajectoires de débasculement; b- Ajustement réalisé selon la forme des blocs.
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Le segment de droite choisi pour superposer les deux configurations est celui situé sur la
limite est du bloc 7. La figure V.42 illustre la cartographie du champ 2D obtenue sur ce secteur,
a partir de cette superposition. Les déplacements 2D sont tracés pour les deux ajustements
réalisés entre les blocs (paragraphe V.3.4) et sont tracés depuis 1’état initial jusqu’a I’état final.

La distribution générale des vecteurs sur les deux tracés réalisés est proche (figure V.42a,b).
L’ensemble de la surface se décompose en trois parties. La premiére, la plus au nord et
comprenant les blocs 1, 2, 3, 4, montre des vecteurs 2D orientés en moyenne de NO a N310.




La seconde partie, partie centrale du secteur étudiée comportant les blocs 6, 7, 8, 9, 10 et 11,
présente des vecteurs orientés N40 environ et dont les valeurs sont faibles par comparaison
aux deux autres zones. La troisiéme zone, au sud, est constituée par les blocs 12 et 13, qui
présentent des déplacements importants orientés N130 (figure V.42b), ou orientés N40 et plus
faibles (figure V.42a).

Sur les deux tracés, la zone centrale présente des déplacements faibles, réguliers en direction.
Ceci traduit un déplacement par translation, caractérisant le jeu normal des failles qui séparent
les bloc 6, 7 et 10. Ceci est confirmé par les études de terrain et 1’interprétation des images. Les
blocs 6,7,10 et 11 de la zone centrale sont délimités latéralement a I’Est et a I’Ouest, par deux
accidents N40 qui guident probablement leurs déplacements, ce qui explique leur comportement
d’ensemble homogéne. Dans la partie est de cette zone centrale, les blocs 9 et 5 montrent des
déplacements qui varient le long des failles N120 qui les séparent des parties Nord et Sud. Cette
variation est progressive depuis le décrochement N40 vers les bords de la zone étudiée. Elle
s’explique probablement par une composante décrochante sur les failles qui limitent ces blocs.
En effet, les données de terrain mesurées dans le prolongement du bloc 9 & I’Est (hors zone),
indiquent 1’existence de stries décrochantes dextres sur des plans de faille N120.

Les déplacements observés pour les blocs 1,2,3,4 de la zone Nord, le long des failles N140
a N160 qui les séparent sont semblables 2 ceux décrits entre les blocs 5 et 9, et ceci pour les
deux tracés (figure V.42a, b). Ils indiquent un jeu décrochant sur les failles qui est clairement
confirmé par les stries mesurées sur le terrain.
., Pour la zone Sud, Iorientation des vecteurs différe fortement entre les deux tracés. La
1?'répau‘tition des déplacements N130 environ, indiqués sur la figure V.42b, est symétrique avec

f}ceux de la zone Nord, par rapport a la zone centrale. Les valeurs de ces déplacements sont

f

| beaucoup plus fortes et il est difficile de les contraindre par les données de terrain ou d’imagerie.

' Dans le cas du tracé de la figure V.42a, les déplacements sont compatibles avec ceux de la
zone centrale. Ceci illustre I’importance de I’ajustement des blocs aprés restauration, pour
I'interprétation des déplacements finis.

Le champ de déplacements 2D obtenu dans ce secteur confirme I’hypothése de la déformation
de cette zone dans un couloir limité par des accidents N40. Compte-tenu de I’existence d’une
composante décrochante sur certaines failles N120 et sur toutes les failles N160, I’interprétation
cinématique proposée dans ce secteur correspond a une déformation en transtension, proba-
blement liée 2 une extension régionale, orientée N50, oblique par rapport aux bordures N40
du systtme déformé. Les blocs basculés sont alors séparés par des failles normales N120,
sub-perpendiculaires aux bordures du couloir de déformation (les décrochements N40). Ces
blocs sont eux-mémes découpés par des décrochements N160, contemporains, qui permettent
d’accomoder la composante décrochante de la déformation.

Minimisation des déplacements 2D

La cartographie des déplacements est dépendante du référentiel choisi pour I’ajustement
des blocs. L’interprétation de ces déplacements peut s’avérer complexe, surtout pour une
déformation hétérogéne [Ramsay et Huber, 1983]. La réalisation de plusieurs tracés de champs
de déplacements pour une zone donnée permet d’effectuer des comparaisons et de faciliter leur
interprétation. L’obtention de nouveaux tracés n’est possible qu’en choisissant de nouveaux
repéres fixes pour réaliser la superposition des deux configurations. Ce repére peut étre un bloc
de 1a zone déformée, une ligne fixe (limite de bloc) ou un point fixe (propre a la zone déformée,
ou extérieur).
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Au cours de la restauration des structures dans 1’état ante-déformation, le contour du bloc
choisi change et la superposition stricte des deux contours (état initial et état final du bloc)
n’est pas possible. Cette superposition est possible pour une ligne fixe (portion du contour),
mais ’utilisation d’un point fixe offre une infinité de superpositions a une rotation prés. La
procédure retenue pour 1I’obtention rapide de plusieurs tracés de champs 2D consiste a choisir
un point fixe commun aux deux configurations et & effectuer des séries de rotations autour de
celui-ci. L‘automatisation de cette méthode de tracé des déplacements se décompose en quatre
étapes (figure V.43).

Figure V.43 Principe de superposition des deux configurations et champs de déplacements associés sur le
secteur de Umm Shatt. a- Tracé obtenu pour les deux configurations (état initial et état final) superposées par
rapport au barycentre du bloc 6; b- Tracé obtenu pour une superposition par rapport au barycentre du bloc 12.
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1. Choix du point fixe et identification dans les deux configurations. Pour tester cette méthode,
le barycentre associé aux points du contour de chaque bloc bascul€ est utilisé. Le calcul des
barycentres s’effectue par le programme barycalc.c, & partir des coordonnées XY de chaque
point de contour (état initial et état final).

2. Superposition de la configuration finale a la configuration initiale, par simple translation,
et pour le barycentre d’un bloc donné. Ceci s’effectue en recalculant les coordonnées XY des
contours des blocs de la configuration finale par le programme superpose.c (figure V.43).

3. Rotation de la configuration finale par rapport 2 la configuration initiale, autour du point fixe
(programme rotcalc.c). La valeur de 1’angle de rotation choisi devra bien évidemment rester
dans des proportions “réalistes”.

4. Ttérations successives des étapes précédentes, sur tous les blocs de la zone, considérés a leur
tour comme fixes, extension du calcul a d’autres points fixes.

La mise au point de cette méthode automatique de tracé des champs 2D permet de réaliser
une infinité de superpositions des deux configurations, selon le pas de rotation choisi. Pour
analyser 1’ensemble de ces tracés, le déplacement cumulé fini est calcul€é sur toute la zone pour
chaque superposition réalisée. La figure V.44 illustre les résultats obtenus en représentant ce
champ cumulé en fonction de la valeur de la rotation appliquée.

La valeur nulle de 1’angle de rotation indique la premiére superposition réalisée. Celle-ci
est identique pour tous les points fixes choisis. Elle correspond 2 la superposition des deux
configurations obtenue avec ’utilisation de la ligne N40 prise comme référentiel a 1’extrémité
est du bloc 7 (paragraphe V.3.4). Cette superposition correspond donc 2 une simple translation
des deux configurations 1’une par rapport a I’autre. L’angle de rotation choisi pour le tracé des
champs est de +15°, avec un pas de 0,5°. La valeur absolue du déplacement cumulé n’a pas de
signification particuliere. Seules les variations relatives d’un point fixe a I’autre sont analysées.

L’analyse de la figure V.44 met en évidence les points suivants :

— pour chaque barycentre de bloc considéré, et pour chaque rotation successive, la courbe du
champ cumulé présente un minimum, '

— le minimum obtenu est différent selon le point fixe utilisé pour le calcul,

— le champ cumulé minimum est obtenu sur I’ensemble des superpositions testées pour le
barycentre du bloc 6, alors que le champ cumulé maximum est obtenu pour le barycentre
du bloc 13,

— la superposition pour laquelle le champ cumulé est minimum (bloc 6) correspond 2 une
valeur de rotation de 3° par rapport a la superposition initiale.

Le champ obtenu pour le déplacement cumulé minimum sur 1’ensemble de la zone (barycen-
tre du bloc 6 fixe), est illustré sur la figure V.45.
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Figure V.44 Varation du déplacement cumulé sur I'ensemble de la zone étudiée, en fonction de 1'angle
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Figure V.45 Cartographie des déplacements 2D sur le secteur de Umm Shatt pour la superposition des
deux configurations obtenue avec un déplacement cumulé minimum (barycentre du bloc 6 fixé).
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Les tracés de champs 2D obtenus montrent des variations importantes des valeurs des
déplacements et de leurs orientations, dans le cas d’une superposition obtenue pour un
déplacement cumulé quelconque (figure V.43). Par contre, le tracé obtenu pour le déplacement
cumulé minimum (bloc 6) différe peu de celui obtenu précédemment avec une ligne N40 fixe (fig-
ure V.42b). La méthode numérique de simplification du tracé des champs de déplacements pour
ce secteur aboutit donc a un résultat voisin de I’analyse plus subjective réalisée précédemment
(figure V.42b).

Cette méthode de simplification du tracé des champs 2D présente deux limitations
importantes :

— Tutilisation du barycentre des blocs comme point fixe ne tient pas compte de I’altitude de
ce point dans I’état déformé. De plus, avec le changement de géométrie du contour d’un
bloc entre ’état initial et 1’état final, les deux barycentres ne sont pas forcément confondus.

— la minimisation des déplacements 2D est difficile a justifier. Il serait préférable de raisonner
en terme d’énergie minimale au cours de la déformation mais trop de parameétres sont
manquants (énergie de frottement sur les failles, dissipation de I’énergie sous forme de
chaleur ...). Un déplacement cumulé minimum serait obtenu pour une déformation avec
bords libres mais cette approximation est trop forte pour étre appliquée ici.

Cependant, I’utilisation de ce critére pour définir un tracé de champ de déplacements 2D
semble possible, méme si cet aspect de I’analyse des déplacements mérite probablement d’étre
approfondi.
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Rotations de blocs autour d’axes verticaux

L’existence d’une déformation extensive oblique par rapport aux bordures du systémes,
mise en évidence par I’analyse du champ de déplacements et des données structurales, implique
nécessairement son accomodation par des rotations des blocs autour d’axes verticaux [Jackson
et McKenzie, 1983; Ron et al, 1984; Whitejack et Jamison, 1986; Cobbold et al, 1989; Simeakis
et al, 1989; Tron et Brun, 1991]. La disposition des blocs dans 1’état initial est donc comparée
a celle de I’état final. La configuration initiale utilisée pour cette comparaison correspond 2
I’ajustement des blocs selon leur forme, réalisé dans le paragraphe V.3.4 (figure V.42b).

Cette comparaison entre les configurations initiale et finale est réalisée pour chaque bloc
séparément, en plusieurs étapes :

1. Superposition des deux configurations au niveau de la limite Est du bloc 7, selon la procédure
décrite précédemment (programmes island2xy.c et superpose.c).

2. Calcul du barycentre pour chaque bloc de chaque configuration (programme barycalc.c).

3. Détermination de la rotation d’un bloc donné par le calcul de 1’angle entre la ligne joignant
le barycentre et un point du contour du bloc dans 1’état initial, et la ligne joignant le barycentre
et ce méme point de contour pris dans 1’état final. Ce calcul est réalisé pour chaque point de
contour du bloc concerné et une valeur moyenne est ensuite calculée (programme rotdef.c).

On obtient alors pour chaque bloc une valeur de rotation relative a la superposition choisie pour
les deux configurations (figure V.46), et dépendant de 1’état initial obtenu pour la zone déformée.

Sur la figure V.46, le bloc 7 ne présente bien évidemment aucune rotation (limite Est du
bloc considérée comme fixe). La rotation la plus importante est obtenue pour le bloc 8. Ceci
correspond probablement a un effet de bord, li€ a une mauvaise cartographie du bloc représenté
partiellement sur la zone étudiée. Les valeurs de rotations obtenues pour les autres blocs sont
faibles (environ 5°). Les blocs 1, 2, 3, 4 montrent des rotations dans le sens horaire et forment
un ensemble homogéne, déja mis en évidence par les trajectoires de déplacement (zone Nord).
Pour les blocs 5, 6, 9, 10 et 11 qui appartiennent & la zone centrale, les rotations sont différentes
selon la position des blocs par rapport 4 I’accident N40 servant de ligne fixe. Les blocs 5, 9 et
11 présentent une rotati_qn dans le sens horaire, alors que les blocs 6, et 10 montrent une rotation
dans le sens anti-horaire! Le sens de ces rotations qui différe d’un bloc a 1’autre est compatible
avec les déplacements obtenus dans ce secteur, et son interprétation en déformation transtensive.
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Figure V.46 a- Valeurs des rotations relatives des blocs du secteur de Umm Shatt; b- Représentation des
rotations autour d'axes verticaux sur les blocs basculés. Le bloc 7 est considéré comme fixe au
cours du calcul. Les rotations sont choisies positives, selon le sens trigonométrique.
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Les valeurs de rotation obtenues sont faibles, de 1’ordre de 5° et leur vérification sur le terrain
semble difficile 2 envisager compte-tenu de la précision des méthodes paléomagnétiques par
exemple. Cependant, les valeurs obtenues ne sont qu’une approximation de la valeur de rotation
exacte, du fait de la méthode de calcul employée. Cette méthode est totalement dépendante
de I’ajustement des blocs aprés restauration, et du point fixe choisi pour superposer €tat initial
et état final. De plus, la comparaison des angles entre barycentres et points de contour des
deux configurations n’est possible que si la cartographie du contour des blocs est bien définie
et change peu. Cette approximation n’est pas forcément valable pour tous les blocs de la zone
étudiée. Ces rotations des blocs autour d’axes verticaux, mises en évidence par cette méthode,
restent pourtant cohérentes avec les autres données disponibles sur le secteur de Umm Shatt
(terrain, imagerie, champs de déplacements).
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5.1.3 Interprétations des déplacements 2D dans le secteur de Ba’tays

Le tracé des déplacements 2D est effectué dans ce secteur a partir du référentiel fixe
correspondant & un accident décrochant orienté N140 et qui constitue I'extrémité ouest du bloc
1 (paragraphe V.3.4).

Dans le secteur de Ba’tays, les deux modeles (plan et flexuré) ont €té élaborés. La
comparaison des deux modéles a montré que le modele plan n’était pas adapté a ce secteur.
Les déplacements sont donc calculés seulement sur le modele flexuré, pour chaque ajustement
réalisé (paragraphe V.3.4 et figure V.47). Comme pour le secteur de Umm Shatt, les vecteurs
sont tracés depuis 1’état initial, vers I’état final.

La répartition des déplacements 2D est peu différente entre les deux tracés (excepté pour le
bloc 4) (V.47 a, b). On distingue une zone Nord avec des déplacements faibles et une zone Sud,
avec des déplacements importants. Les orientations des déplacements dans la zone Sud différent
dans le détail entre les deux tracés (bloc 4), mais indiquent des déplacements plus importants
a 1’Ouest qu’a I’Est, avec une direction N140 a I’Ouest se redressant progressivement jusqu’a
N120 a I’Est. Ceci peut indiquer une ouverture en ciseau de la faille qui sépare les deux zones.
Dans la zone Nord, les directions évoluent depuis N120 environ a ’Ouest, jusqu’a N70 environ
3 I’Est. Cette évolution semble difficile 2 expliquer, sauf dans le cas du bloc 3, séparé des autres
par une faille de transfert N140, et qui est donc situé dans une autre zone déformée.

Cependant, la chronologie mal définie des phases extensives dans le secteur de Ba’tays par
rapport aux secteurs plus a I’Est sur la marge, les limites de validité des modeles utilisés et
’erreur réalisée dans la cartographie des blocs 5 et 6, incitent a utiliser les interprétations sur
la cinématique de ce secteur avec précaution.

Figure V.47 Cartographic des champs de déplacements 2D du secteur de Ba'tay@stement
des blocs selon les trajectoires de dépliage; b- Ajustement des blocs selon leUr-forme.
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V.5.2 Champs de déplacements 3D

Les coordonnées du contour des blocs sont connus avant déformation (XYO0) et aprés
déformation (XYZ). Il est donc possible de caractériser les déplacements finis en trois dimen-
sions. La projection de ces déplacements sur les plans de failles permet ensuite d’estimer les
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mouvements sur ces failles. Cette approche nécessite de connaitre la géométrie des failles ou de
la modéliser de fagon réaliste. Le modele plan s’applique correctement aux surfaces des blocs
basculés du secteur de Umm Shatt, et fournit des résultats cohérents lors de la quantification de
I’extension et des déplacements 2D, confirmés par les données de terrain. L’utilisation d’un tel
modele implique une géométrie plane des failles séparant les blocs basculés [Gibbs, 1983; Brun
et al, 1985]. L’analyse des déplacements 3D est donc envisagé seulement a partir du modele
plan de blocs basculés, construit dans le secteur de Umm Shatt.

5.2.1 Méthodologie

Le tracé des champs 3D pour un méme bloc, qui consiste & exprimer les déplacements
associés 2 la déformation continue en trois dimensions, n’a pas été abordé ici. Le tracé est
envisagé seulement pour I’analyse de la zone déformée dans son ensemble. Cette analyse utilise
les déplacements aux limites des blocs et non plus le déplacement des blocs eux-mémes. Les
déplacements 3D sont donc calculés entre deux points, initialement en contact sur la surface
non-déformée, et séparés actuellement par la faille.

Figure V.48 Limites du calcul des champs 3D sur le secteur de Umm
Shatt, & partir des données disponibles (points de contour des blocs).

Points non-confondus

La cartographie -du contour des blocs étant totalement indépendante pour chaque bloc, les
points de contour de.deux. blocs basculés adjacents, situés de part et d’autre d’une faille ne
peuvent:ét're.,uti\l‘ifsés.r,.,P‘éur deux blocs voisins, séparés par une faille, la forme du contour n’est
pas identique et surtout, chaque point du contour d’un bloc n’a pas forcément d’homologue sur
le bloc adjacent (figure V.48). 11 est nécessaire de rechercher un marqueur géologique, décalé
par la faille dans I’état actuel de la zone déformée.
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Les remarques précédentes conduisent  définir la procédure de calcul suivante :

1. Détermination des coordonnées XY des contours des blocs a partir des dessins d’ajustement
réalisés dans IslandDraw selon la procédure décrite pour les champs 2D (programme island2xy.c).

2. Détermination des valeurs d’altitude de chaque point du contour, & partir du modele plan,
selon le méme principe utilisé dans le chapitre 5 (paragraphe V.2.3). Pour les points du contour
des blocs dans I’état initial, les altitudes sont nulles par définition.

3. Définition de marqueurs géologiques sous la forme de points homologues placés sur les
contours des blocs dans 1’état initial. Ceci s’effectue sur le dessin des blocs ajustés (IslandDraw),
en positionnant plusieurs marqueurs homologues a proximité du contour de blocs adjacents dans
I’état initial (figure V.49). Le calcul des coordonnées de ces marqueurs sur les contours de
chaque bloc précisément, est réalisé par le calcul de la distance minimale entre le marqueur
homologue et le contour du bloc (programme marqalc.c). On obtient alors un marqueur initial
(figure V.49) pour chaque bloc concerné, défini par ses coordonnées XY dans 1’état initial. La
réalisation de ce calcul est motivée par le fait que I’ajustement des blocs laisse fréquemment des
vides ou des recouvrements entre les différents contours des blocs.

4. Calcul des coordonnées XYZ dans 1’état final, pour les marqueurs initiaux. Ceux-ci sont
repérés par rapport aux points de contour qui les encadrent, dans I’état initial (figure V.49). La
distance entre un marqueur initial donné (M1a sur la figure V.49) et le point de contour du bloc le
plus proche (dc1b par exemple) est mesurée, ainsi que la distance entre les deux points de contour
encadrant le marqueur (dclb + dcla). Le rapport entre ces deux distances est reporté sur les
contours homologues des blocs déformés, pour localiser chaque marqueur initial dans I'état final.
Le programme mvifaille.c effectue ce calcul, & partir des coordonnées XY du contour dans I’état
initial, des coordonnées XYZ dans I’état final, et des coordonnées XY des marqueurs initiaux.
1l fournit un fichier contenant les coordonnées des vecteurs 3D, entre deux blocs adjacents.

5. Projection des vecteurs 3D sur les plans de failles séparant les blocs. Quatre marqueurs,
calculés dans I’état final & partir de deux marqueurs initiaux adjacents (figure V.49), définissent
un plan de faille local, entre les deux blocs auxquels ils appartiennent. L’équation de ce plan
de faille est calculée, puis son orientation définie selon le méme principe que la détermination
des indicateurs de pendage mesurés sur les MNT (paragraphe V.1.3). Selon ce méme principe,
le programme carastrie.c définit le plongement de chaque vecteur 3D appartenant au plan de
faille et qui correspond & une “strie calculée”. Ce programme fournit un fichier contenant la
direction et le pendage du plan de faille, ainsi que le plongement de la strie, exprimés selon
les conventions du programme d’inversion STRESS. Ceci permet de représenter les vecteurs
3D sur stéréogrammes et d’envisager une comparaison entre les résultats de I’analyse de ces
vecteurs 3D par une méthode d’inversion et les résultats de cette méme analyse menée sur les
données de terrain.
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Figure V.49 Principe de calcul de points homologues pour le calcul des champs 3D. Un marqueur homologue
est positionné entre les limites des blocs dans I'état initial (1), puis sa projection est calculée sur chacun
des blocs adjacents (2). Enfin, la position de ces marqueurs est déterminée dans I'état initial (3).

:

Les directions des mouvements donnés par cette cartographie sont compatibles avec les
données de terrain. Les déplacements sur les plans de failles situés au Nord des blocs 12
et 13 sont probablement plus réalistes dans le cas de 1’ajustement utilisant les trajectoires de
débasculement.

@ Marqueur HOMOLOGUE
O Marqueur INITIAL

@t =1

Figure V.50 Cartographie des déplacements 3D du secteur de Umm Shatt et schémas interprétatifs. a-
Ajustement utilisant les trajectoires de débasculement; b- Ajustement A partir de la forme des blocs.

Mla = dclb/(dcla+dclb)
M?2a = dc2b/(dc2a+dc2b)

5.2.2 Distribution des vecteurs 3D — modé¢lisation de stries

Le calcul des vecteurs 3D est effectué 2 partir des deux ajustements réalisés entre les blocs du
secteur de Umm Shatt. La distribution cartographique des vecteurs 3D obtenus est tout d’abord
étudiée, en projetant ces vecteurs sur le plan horizontal (figure V.50). Elle permet de distinguer .
les failles qui présentent un jeu normal (failles qui les limitent les blocs 6, 7, 9 et 10 au nord),

des failles qui présentent un jeu décrochant dont le sens peut étre précise.
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Les orientations des plans de faille calculés sont reportées sur un canvas de Schmidt en
projection dans 1’hémisphére inférieur (figure V.51). Sur cette figure, les croix représentées
sur ces plans correspondent aux vecteurs 3D exprimés en coordonnées polaires et projetés sur
chaque plan de faille (stries calculées).
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L’obtention de plans de failles porteurs de stries théoriques permet d’envisager une analyse
des directions du tenseur de contraintes associé. Les données “structurales” ainsi calculées
sont donc traitées a 1’aide du programme d’inversion STRESS (chapitre 2). La figure V.52
visualise les résultats de cette étude, par la direction de 03 obtenue et I’histogramme des écarts
angulaires entre les stries théoriques données par le programme STRESS. Ce calcul est effectué
pour chacun des ajustements réalisés.
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Figure V.51 Stéréogramme des plans de failles et des stries théoriques calculés  partir des déplacements 3D dans le secteur
de Umm Shatt. a- Ajustement tenant compte des trajectoires de débasculement; b- Ajustement selon la forme des blocs.

Figure V.52 Résultats de 'application du programme d'inversion de données aux stries calculées 2 partir du modéle du secteur
de Umm Shatt. a- Ajustement tenant compte des trajectoires de débasculement; b- Ajustement intégrant 'ensemble des données.
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L’ecart angulaire entre stries théoriques et stries calculées est faible, sauf pour quelques
stries. Cependant, la séparation de plusieurs phases a partir de ces données est impossible
puisque les stries calculées correspondent 2 des déplacements finis, entre €tat initial et €tat final,
sans aucune indication de chronologie.

La direction de O3 donnée par le programme d’inversion est de N34 dans le cas de
I’ajustement utilisant les trajectoires de débasculement et de N24 pour I’autre ajustement. La
direction de I’extension moyenne, obtenue sur le secteur a partir de 1’étude structurale (chapitre
3), est de NS5O.

Les stries calculées & partir des images satellitaires représentent la projection de déplacements
finis sur les plans de failles de ’ensemble de la zone étudiée. Les stries mesurées sur le terrain
sont plutdt une représentation locale et infinitésimale du déplacement sur les plans de faille, et
c’est ’analyse statistique de la population de failles qui permet de reconstituer le tenseur de
contraintes. La différence obtenue entre les calculs de la direction d’extension est peut-€tre due
a I’échelle 2 laquelle sont analysées les données. Cependant, I’écart entre 1’extension donnée
par les stries calculées et celle donnée par les stries mesurées est plus faible dans le cas de
I’ajustement utilisant les trajectoires de débasculement. De plus, les déplacements 3D obtenus
sont totalement dépendants de I’ajustement réalisé. Leur analyse peut permettre d’estimer la
qualité du dessin de la géométrie des blocs et de leur ajustement.

V.5.3 Discussion

L’objet de la discussion présentée ici est de déterminer I’intérét et les limites de validité
du calcul des champs de déplacements pour des zones déformées en contexte extensif. Les
implications régionales des résultats précédents seront discutés dans le chapitre 6.

Quatre types de déplacements peuvent étre tracés a partir de la comparaison entre état initial
et état final (tableau V.53).

Tableau V.53 Apports du calcul des champs de déplacements

VECTEURS 2D VECTEURS 3D
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Comme pour la quantification de 1’extension, les divers calculs élaborés pour la détermination
des champs de déplacements 2D ou 3D, semblent cohérents. Les limites de validité pour chacun
d’entre eux sont les suivantes :

1. Les déplacements 2D, pour chaque bloc individuel, contraignent I’ajustement des différents
blocs entre eux. Les résultats obtenus sur le secteur d’Umm Shatt le confirment. Ils indiquent
que I'utilisation de ces déplacements lors de 1’ajustement est plus efficace que la méthode qui
privilégie la minimisation optimale des vides et recouvrement (forme des blocs prépondérante).
L’utilisation de ces déplacements 2D est justifiée puisque la méthode de restauration utilisée
pour chaque bloc (dépliage ou débasculement) est correcte.

2. Le tracé des champs de déplacements 3D, pour chaque bloc, conduit & une reconstitution
locale de la géométrie du plan de faille. En effet, ’ensemble des lignes joignant deux points
adjacents du contour d’un méme bloc, entre 1’état initial et I’état final définit une surface sur
laquelle se produisent tous les déplacements entre état initial et état final. Cette surface représente
alors une visualisation de la géométrie de la faille, pour une cartographie du bloc basculé donnée.
Du fait de la difficulté de contraindre la géométrie de la faille en profondeur, a partir des seules
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données topographiques et de télédétection, cet aspect du tracé des vecteurs 3D n’a pas été
développé ici.

3. Les déplacements 2D obtenus pour la zone déformée sont une combinaison de vectel.lfs
associés A la déformation des blocs basculés (déformation continue), et de vecteurs associes
au jeu sur les failles (déformation discontinue), dont les incertitudes respectives se cumulent.
Ces incertitudes sont essentiellement liées 2 la difficulté de cartographier le contour des blocs
et des failles, ainsi qu’a I’ajustement des blocs entre eux. Ainsi, les champs 2D (?btenus s.-ont
valables pour une géométrie de la zone déformée donnée, qui constitue une solution possible
mais non-unique, pour la reconstitution de 1’état initial de la zone déformée.

4. Enfin, la reconstitution des mouvements sur les failles, & partir du tracé des champs de
déplacements en 3D, et entre les configurations initiale et finale, nécessite la connaissance de
la géométrie de ces failles. Son application est donc restreinte au modele plan (secteur .de
Umm Shatt). De plus, le tracé de ces vecteurs 3D est ’intégration d’une composante liée
au débasculement des blocs ainsi qu’une composante liée a la fracturation. Ces vecteurs df?
déplacements 3D projetés sur les plans de faille correspondent 2 des déplacements finis, ce qui
n’est pas toujours le cas des plans mesurés sur le terrain.

L’ensemble de ces remarques montre clairement que les limites de validité du calcul d.es
déplacements sont associées 2 la qualité de I’ajustement des blocs. Cet ajustement, c’est-a-dire
la définition des conditions aux limites de ces blocs, est primordiale pour le dessin des champs
de déplacements, et tout particulierement lors de I’analyse de la totalité de la zone déformée. -Il
dépend de la géométrie des structures déformées, de leur restauration mais également du choix
du référentiel. Cependant, I’homogénéité des résultats obtenus notamment sur le secteur d_e Umm
Shatt valide cette méthode d’étude. Dans le cas du secteur de Ba’tays, le cadre géologique est
moins bien contraint. La validité du champ de déplacements 2D obtenu est moins bonne, méme
si celui-ci reste cohérent avec les données de terrain.

V.6 Conclusions

Les résultats obtenus au cours de ce chapitre permettent de définir les limites de la méthode
employées pour la quantification de I’extension et des déplacements.

L’utilisation d’un MNT précis, dont les erreurs éventuelles sont connues et localisées, permet
de maftriser totalement les corrections effectuées. Les diverses analyses réalisées au cours de
cette étude confirment la validité des mesures de marqueurs géologiques, directement sur ces
MNT.

La nécessité de s’imposer un modgle pour la surface des blocs basculés constitue une a.utre
limitation. Le choix des modgles utilisés ici est guidé par la définition du probleme géologique
posé c’est-A-dire par les données structurales disponibles sur les blocs basculés. Pans le cas
du modele plan, une seule valeur de pendage peut étre attribuée a chaque bloc. Ceci augmente
Iincertitude dans le calcul de I’extension, si le marqueur géologique qui fournit le pendage n’est
pas vraiment repésentatif du pendage réel du bloc, c’est-a-dire si le probleme géologique est
mal posé ! De méme, ’utilisation d’un modgle flexuré rend compte des données dans le cas de:
variations de pendage au dos des blocs par exemple, mais son utilisation n’est efﬁcac:'e que si
cette variation est expliquée (géométrie des failles, crochon de failles, ...). Enfin, une limitation
commune aux deux modeles est la non-prise en compte de la déformation interne des bllocs,
pourtant confirmée par les données de terrain (chapitre 3). Une fagon d’en tenir compte §era1t de
découper les blocs basculés par des failles fictives [Audibert, 1990; Guillier, 1991]. C.ea Permet
en effet un ajustement des blocs le long de ces failles et revient a exprimer la déformation interne
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en terme de déformation aux limites des blocs. Une autre approche possible serait de quantifier
la déformation interne (dykes notamment), & partir des MNT, ou par une étude structurale sur
le terrain. Les améliorations des modeles concernant la déformation interne des blocs n’ont pas
été envisagées au cours de ce travail.

L’étape de restauration des structures au sens strict est conduite différement selon le modéle
utilisé pour la zone déformée. Le “débasculement” des surfaces planes et le dépliage des surfaces
flexurées donnent tous les deux des résultats cohérents. Les méthodes ont été validées par
différents tests réalisés, au cours de leur application aux blocs basculés des secteurs de Umm
Shatt et de Ba’tays, ou a I'occasion d’autres études [Guillier, 1991; Gratier et Guillier, 1993].

Les véritables limites de cette méthode de quantification résident d’une part dans la car-
tographie des blocs sur les images, et d’autre part, dans ’ajustement des blocs restaurés pour
reconstituer I’état initial. Les erreurs associées a la cartographie des blocs ne sont corrigées
que par I’analyse précise des images et des données de terrain. Ceci n’est pas toujours pos-
sible (secteur de Ba’tays), et une étude comparative de plusieurs dessins semble indispensable
(position du contour des blocs par exemple). Ceci permet de fixer les limites de variations
des modeles construits. L’ajustement des blocs entre eux constitue un point important de la
procédure de quantification de I’extension. C’est a la fois un “maillon faible” mais également
un point de controle crucial dans le traitement des données. En effet, au cours de cette étape,
il est difficile de faire intervenir des critéres totalement objectifs et le choix d’une hypothése de
travail (référentiel fixe notamment) est nécessaire. En fait, 1’analyse des déplacements obtenus
doit permettre de préciser les limites de validité de I’ajustement des blocs, en comparant leur
tracé aux données de terrain et d’imagerie.

L’analyse de ces résultats conduit donc & deux conclusions méthodologiques importantes
concernant la quantification de 1’extension et des déplacements :

1. il est indispensable que toutes les étapes de construction du modele de la zone déformée, et
de sa restauration dans son état ante-déformation soient étroitement contraintes par toutes les
données structurales disponibles (terrain et images). Le non-respect de ce contrdle et de ce
retour aux données enléverait toute signification 2 la quantité d’extension ou & I’interprétation
des champs de déplacements obtenus.

2. les tests réalisés au cours de cette étude montrent que la méthode de quantification de

Iextension est cohérente et n’introduit pas d’erreurs supplémentaires au cours des divers
calculs réalisés. Les incertitudes qui restent quant & la validité des résultats proviennent
uniquement d’un probléme géologique mal-contraint.

Les implications régionales de ces résultats font 1’objet d’une partie du chapitre suivant.
p g ] P p
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VI CONCLUSIONS GENERALES

Ce dernier chapitre reprend les principaux résultats des chapitres précédents en analysant
leurs implications géodynamiques. Les avantages et les limites des méthodes utilisées au cours
de ce travail sont présentés. Les résultats obtenus lors de ’analyse de la marge sud du Yémen
permettent de proposer un schéma interprétatif de la cinématique des déformations extensives,
3 I’échelle de I’ensemble du point triple.

VI.1 Cinématique de I’extension sur la marge sud du Yémen

La déformation extensive au Yémen a été étudiée dans trois secteurs différents (figure IIL.8),
a partir de données de terrain et par imagerie (chapitre 3).

Les secteurs de Umm Shatt et de Dhala ont des caractéristiques géométriques voisines. La
déformation extensive s’exprime dans les trapps volcaniques et la couverture sédimentaire, par
des systtmes de blocs basculés séparés par des failles normales, N110 en moyenne, et des
décrochements conjugués, N150 environ (chapitre 3). La taille des blocs basculés est similaire
(largeur de 2 & 3 km et longueur de 5 km environ), ainsi que leur pendage moyen (20° environ).
Ces blocs sont caractérisés par une déformation interne, sous forme de dykes (paralleles aux
failles normales). Les bordures de ces zones déformés sont constituées par des décrochements
N40 2 N70 (zones de transfert). Ces directions sont parall¢les aux directions structurales du socle
panafricain (shear zones et plis isoclinaux) et leur jeu décrochant est antérieur 2 la mise en place
des systtmes de blocs basculés. L’extension moyenne, déduite de I’analyse microtectonique, est
orientée N50 dans les deux secteurs. Elle est datée du Miocéne moyen par Huchon et co-auteurs
[1991], ce qui est compatible avec nos observations.

Dans le secteur de Ba’tays, des failles normales N70 affectent les séries sédimentaires
mésozoiques et le socle panafricain. Elles séparent des blocs basculés de 35° en moyenne, plus
grands que ceux des secteurs précédents : 5 a 10 km de large et plusieurs dizaines de kilometres
de long. Ces blocs présentent une déformation interne qui s’exprime sous la forme de failles
normales secondaires. L’analyse strcuturale a révélé, localement, 1‘existence de phénomeénes de
glissement gravitaire, dans les séries du Jurassique supérieur, lié au basculement important des
blocs. Le secteur de Ba’tays differe également des deux autres quant au magmatisme associé
a I’extension. En effet, il n’existe aucune marque du magmatisme oligo-miocéne (trapps ou
plutons) dans ce secteur. Les blocs basculés sont limités par des décrochements orientés N140
importants dans la partie Ouest. L’extension N140, déterminée sur les sites situés a proximité de
ces décrochements, indique qu’ils jouent le r6le de failles de transfert dans I’accomodation de la
déformation. Une phase d’extension N45, antérieure a I’extension moyenne N140, est présente
dans ce secteur (chapitre 3). La chronologie relative des déformations est difficile a €tablir avec
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la déformation qui affecte les secteurs de Umm Shatt et de Dhala, du fait de ’absence de trapps.
La déformation dans ce secteur est au moins post-Crétacé.

Fig}lrc VI.1 Interprétation locale de la déformation extensive dans les deux secteurs
étudiés sur la marge sud du Yémen. a- Secteur de Umm Shatt; b- Secteur de Ba’tays.

Secteur de Umm Shatt Secteur de Ba’tays

[ X Point fixe Direction d'extension majeure

. . m Rotation des blocs
tFa:lles majeures <:| Direction d'extension mineure

A partir de I’étude géométrique des zones déformées, la quantification de I’extension et
des déplacements associés a pu étre envisagé a partir de données complémentaires (chapitre 5).
Les résultats obtenus confirment les différences mises en évidence entre les deux secteurs lors
de 1’analyse structurale sur le terrain et les images. La quantité d’extension, calculée dans le
secteur de Umm Shatt, est de 15% environ. Dans le secteur de Dhala, I’obtention trop tardive
des données topographiques n’a pas permis d’analyse détaillée. La distribution des failles, leur
rejet moyen ainsi que le basculement des blocs, suggerent que la quantité d’extension dans ce
secteur est voisine de celle du secteur de Umm Shatt.
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Dans le secteur de Umm Shatt, I'analyse du champ de déplacements met en évidence des
rotations locales de blocs permettant I’accomodation de la déformation en transtension. Le
schéma interprétatif rendant compte de la déformation locale du secteur de Umm Shatt & partir
de ces divers résultats est illustré sur la figure VL1a.

Dans le secteur de Ba’tays, la quantité d’extension est estimée a 35% environ. La géométrie
des blocs basculés, totalement différente par rapport au secteur de Umm Shatt, conforte ce calcul.
Le champ de déplacements obtenu traduit 1’ouverture des failles normales en ciseau, au moins
dans la partie Ouest du secteur (chapitre 5). La déformation de ce secteur est illustrée sur le
schéma interprétatif de la figure VL1b.

La géométric des déformations totalement différente entre le secteur de Ba’tays et les
secteurs de Umm Shatt et de Dhala, et 1’écart angulaire important entre les directions d’extension
déterminées, sont en faveur d’un épisode de déformation différent dans le secteur de Ba’tays. La
phase d’extension N140 décrite dans ce secteur correspond probablement 2 une phase précoce
du rifting qui se développe entre la fin du Crétacé et I’Oligocéne. Ensuite, au Miocéne moyen,
la phase d’extension NS50, décrite dans les secteurs de Umm Shatt et Dhala, se généralise 2

I’ensemble du Yémen.

En replagant ces différents résultats a P’échelle du point triple, & partir de I’interprétation
structurale réalisée (chapitre 3), et des études structurales récentes [Huchon et al, 1991; Tard et
al, 1991; Jestin et Huchon, 1992; Souriot et Brun, 1992], un modele de la déformation extensive

de 1a marge sud du Yémen est proposé (figure V1.2).

Les premicres phases de rifting débutent entre la fin du Crétacé et I’Oligocene. Elles se car-
actérisent par une extension régionale orientée N140, perpendiculaire aux directions structurales
du socle panafricain dans le secteur de Ba’tays notamment (figure V1.2a). Cette extension est
associée au développement de failles normales N70 qui se développent principalement dans le
socle panafricain et les séries mésozoiques. La quantité d’extension est de 35% et les blocs de
grande taille. Cette taille des blocs s’explique probablement par une €paisseur fragile impor-
tante du fait des conditions thermiques de la lithosphére. Les failles N70 sont décrites dans le
secteur de Ba’tays, mais également au Nord des plateaux somalien [Behre, 1986] et éthiopien
[Mohr, 1962]. La phase extensive associée est peut-étre a rapprocher de ’extension N135 qui
se développe au début du Cénozoique dans le rift Est-africain [Vidal, 1985; Castaing, 1991].

Au Miocéne moyen, se développe sur ’ensemble du Yémen une extension N50 sub-parallele
au mouvement relatif de la plaque Arabie [Gaulier et Huchon, 1991; Huchon et al, 1991; Jestin et
Huchon, 1992; Menzies et al, 1992]. Un schéma interprétatif de la déformation a cette époque

est illustré par la figure VL2.
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Figure V1.2 Modéle de déformation de la marge sud du Yémen 2 I'échelle du point u'iple. a- Déformation de la
marge ante-Miocéne; b- Déformation de la marge an Miocéne moyen; c- Déformation interne du bloc Sud-Est.
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Cette extension N50 permet le découpage de la marge en blocs crustaux, séparés par des
fossés majeurs orientés N120 a N140 qui jouent le role de failles de transfert (figure VI.2b).
Le mouvement relatif de la plaque Arabie induit une déformation avec un point fixe situé
entre les plaques Afrique et Arabie (figure VL2b). A Pintérieur de ces blocs, la déformation
extensive s’exprime localement sous la forme de systtémes de blocs basculés (comme dans le
secteur de Umm Shatt sur la figure VI.1b). Les blocs sont de plus petite taille que ceux du
secteur de Ba’tays (épaisseur fragile plus réduite). La quantité d’extension est de 15%, mais
la part de déformation interne (dykes, plutons) n’est pas négligeable. L’extension N50 est
oblique par rapport aux bordures des zones déformées qui correspondent aux structures pré-
existantes du socle panafricain. Il se produit une déformation en transtension, accomodée par
des décrochements paralleles aux structures du socle (N40 environ), mais également orientés N90
a N100 (figure VI1.2c). Le bloc Est, comprenant le secteur de Ba’tays, se comporte de fagon rigide
(simple mouvement de rotation entre les failles de transfert), ce qui renforce le role mécanique
de 1a limite Est du fossé N140 situé entre Sana’a et Aden. Ceci correspond probablement & la
localisation progressive de la déformation en Afar a cette époque [Jestin et Huchon, 1992].

La cartographie des blocs dans le secteur de Ba’tays a été discutée dans le chapitre 5. La
quantité d’extension déterminée essentiellement sur une seule faille, et le basculement éventuel
des séries sédimentaires ante-Crétacé sont des arguments en faveur d’une sur-estimation de
I’extension dans ce secteur. Dans le secteur de Umm Shatt, la déformation interne des blocs n’est
pas prise en compte lors du calcul de I’extension. Cette déformation s’exprime essentiellement
sous forme de dykes qui sont localement trés nombreux a la surface des blocs (chapitre 3). La
valeur d’extension calculée dans le secteur de Umm Shatt est probablement sous-estimée. Des
études complémentaires devraient permettrent de contraindre un peu mieux le modele proposé
pour la déformation de la marge sud du Yémen.

1. Quantifier les déformations du secteur de Dhala. La quantification de I’extension et des
déplacements devrait permettre de comparer I’évolution du fossé de Dhala a celle du secteur
de Umm Shatt.

2. Quantifier les déformations associées aux décrochements N90 4 N100 qui occupent une place
importante dans 1’accomodation de la déformation des blocs crustaux de 1'Ouest du Yémen.

3. Contraindre la chronologie des déformations dans le secteur de Ba’tays. Les déformations
observées correspondent aux phases précoces du rifting. Une datation précise des déformations
est donc nécessaire, pour contraindre I’extension précédant 1’ouverture du Golfe d’Aden.

4. Préciser la chronologie des événements magmatiques et tectoniques. Le magmatisme oligo-
miocéne se localise essentiellement dans la zone déformée qui s’étend entre la Mer Rouge et les
failles bordieres du fossé de Dhala. L’absence de produits magmatiques oligo-miocénes au-dela
du fossé de Dhala implique peut-étre le fonctionnement précoce des failles N140 de la zone
de transfert. Il est donc intéressant de rechercher les phases tectoniques associées 2 la mise en
place des trapps, ou méme antérieures.

5. En complément de ces études sur le Yémen, la déformation sur la marge somalienne doit
également étre contrainte, ainsi que la déformation en Afar, contemporaine de celle du secteur
de Umm Shatt.

VI.2 Syntheése méthodologique

L’analyse quantitative de I’extension et des déplacements associ€s envisagée au cours de
ce travail fait appel & plusieurs types de données. L’utilisation et les apports de chacun de ces
types de données sont rappelés.
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VI.2.1 Contributions des données utilisées

Les images satellitaires utilisées au cours de ce travail se présentent sous forme numérique
et sont issues des satellites Landsat TM et SPOT. Elles permettent une analyse en carte de la
déformation et la réalisation des étapes suivantes dans la quantification de I’extension :

1. Analyse structurale a petite échelle. L’interprétation des images satellitaires a I’échelle
du 1/1 000 000 ou du 1/500 000 permet de fixer le cadre géologique et tectonique général. Sur
’ensemble du Yémen, cette analyse permet I’élaboration d’une carte structurale interprétative a
partir d’images Landsat TM au 1/1 000 000.

2. Préparation de la campagne de terrain. L’utilisation d’images satellitaires s’est avérée
indispensable au Yémen, pour la définition des objectifs avant la mission de terrain. Du fait
de 1’absence de cartes topographiques précises, ces images permettent le repérage précis sur le
terrain, des sites et des structures mesurés.

3. Cartographie structurale de détail. Celle-ci permet de décrire précisément la géométrie
de 1a déformation. Elle est réalisée sur chacun des secteurs étudiés (Kenya et Yémen), & partir
d’images traitées, & 1’échelle du 1/100 000 ou du 1/50 000. L’analyse de la fracturation est alors
envisagée directement sur les cartes structurales obtenues (Gregory Rift par exemple).

4. Identification des marqueurs géologiques. Cette étape permet de définir un horizon
géologique représenté sur I’ensemble de la zone déformée. Elle est réalisé sur les secteurs
de Umm Shatt et Ba’tays au Yémen, A partir de la signature spectrale d’horizons géologiques
sur les images multibandes Landsat TM.

5. Cartographie du contour des blocs basculés. Elle est établie a partir des ortho-images
(projection des images dans la géométrie du MNT), et concerne les secteurs de Umm Shatt et
Ba’tays au Yémen. La définition du contour des blocs et la modélisation de la zone déformée
qui en découle, dépend totalement de la qualité de I’interprétation réalisée.

Des données topographiques permettent une analyse tridimensionnelle de la déformation
extensive. Ces données se présentent sous la forme de modeles numériques de terrain (MNT)
calculés par auto-corrélation numérique directement a partir des couples stéréoscopiques SPOT.
Elles sont utilisées pour les points suivants :

1. Calcul des MNT et de Portho-image associée. Le calcul de MNT par auto-corrélation
de deux images SPOT stéréoscopiques permet d’obtenir des données topographiques de qualité,
directement superposables 2 ces images.

2. Aide a Pinterprétation structurale. Dans certains cas (secteur de Ba’tays notam-
ment), I’utilisation de vues perspectives en complément des images permet de comprendre la
géométrie des déformations ou la disposition des terrains et constitue une aide appréciable pour
I’interprétation des structures géologiques visibles sur les images.

3. Mesures des marqueurs géologiques. Cette étape est réalisée sur les MNT des secteurs
de Umm Shatt et de Ba’tays. Les marqueurs géologiques sont préalablement identifiés sur les
images puis leurs coordonnées en XYZ mesurées directement sur les vues perspectives.

4. FElaboration d’une colonne stratigraphique. Ce travail est réalisé seulement sur le secteur
de Ba’tays. Il est nécessaire pour la modélisation des surfaces de blocs basculés par un modele
flexuré. 1l permet de recaler en altitude les marqueurs géologiques mesurés, par rapport a
I’horizon-repére choisi.

L utilisation de ces données conduit A4 une modélisation tridimensionnelle des zones
déformées, étudiées au cours de ce travail. Les surfaces des blocs basculés qui caractérisent ces
zones sont modélisées pour reconstituer I’état ante-déformation des structures déformées. Ces
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surfaces correspondent & des grilles régulieres de points topographiques repérés dans la géométrie
du MNT. Elles sont utilisées par les programmes de restauration des structures déformées.

La quantification de 1’extension et des champs de déplacements associés peut alors €tre
abordée A partir de ces modeles. Elle passe par la connaissance géologique de la zone déformée
qui ne s’acquiert que sur le terrain :

1. Acquisition de données sur la fracturation (orientations de plans de failles, plongements
de stries, critéres de chronologie relative entre failles ...). Ces données sont ensuite traitées par
des méthodes d’inversion, pour reconstituer les tenseurs de contraintes associés et les directions
d’extension.

2. Acquisition de données sur la surface des blocs basculés. Elle concerne la nature des
formations géologiques, les variations de pendage, ou la déformation interne sous forme de
dykes ou de fracturation secondaire.

3. Identification de marqueurs géologiques pour la modélisation de la zone déformée (nature
lithologique, représentativité sur la zone étudiée, variations éventuelles d’€paisseur ...).

VI1.2.2 Validité du traitement des données

L’utilisation de données numériques pour produire un résultat géologique nécessite de
connaitre les erreurs associées A ces données et aux traitements réalisés. L’utilisation d’images
sous forme numérique et la réalisation de tous les traitements permet de controler les in-
terprétations structurales réalisées et les informations géologiques issues de ces images. Dans le
cas des MNT, I’obtention du semis de points mathématiques, issus directement du calcul automa-
tique des altitudes, facilite le controle des erreurs associées aux données. La phase de traitements
préalables des MNT, coiteuse en temps, semble cependant indispensable pour ’utilisation qui
est faite des MNT. De méme, la procédure de détermination des orientations des marqueurs
géologiques, 2 partir des mesures sur les vues perspectives, a €t€ entierement définie au cours
de ce travail.

Les divers programmes élaborés ou utilisés au cours de ce travail pour traiter les données
numériques n’apportent pas d’erreurs supplémentaires, comme les discussions au cours des
chapitres précédents 1’ont montré.

La validité des résultats obtenus dépend donc principalement des contraintes géologiques
apportées aux problémes posés. En ce qui concerne 1’analyse géométrique de la fracturation
(chapitre 4), la quantification des paramétres structuraux des failles (longueur, orientation ...)
nécessite une grande qualité dans I’interprétation géologique des images. Les erreurs concernant
la quantification de I’extension sur le Gregory Rift sont uniquement inhérentes a la méthode de
calcul employée, qui ne tient pas compte de I'état ante-déformation. Cette méthode montre bien
la nécessité de 1’utilisation de données topographiques.

La quantification de ’extension et des champs de déplacements associ€s, appliquée aux
zones déformées du Yémen, passe par la réalisation des étapes suivantes :

1. Cartographie des contours des blocs basculés. Les erreurs sont dues a une mauvaise
interprétation des images entrafnant une mauvaise localisation des failles séparant les blocs
basculés. Cependant, ’incertitude est faible, et contrdlée & postériori, lors de 1’analyse de la
validité du rr}odéle de blocs basculés.

2. Modélisation des surfaces déformées. L’utilisation de deux modeles tridimensionnels
différents (modele plan et modele flexuré) montre que le choix du modele doit étre approprié a
la géométrie des surfaces déformées. Cette modélisation ne tient aucun compte de la géométrie
des failles qu’il est difficile d’obtenir & partir des seules données topographiques. Elle ne prend
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pas non plus en compte la déformation interne des blocs basculés pourtant mise en évidence sur
le terrain (dykes du secteur de Umm Shatt par exemple). Leur prise en compte devrait rendre
la modélisation des surfaces déformées plus réaliste.

3. Restauration des structures dans leur état-ante déformation. Le “débasculement™ des struc-
tures ou leur dépliage constituent des étapes auto-cohérentes qui n’introduisent pas d’erreurs
particulieres. La limite de validité des résultats obtenus concernent seulement 1’ajustement des
blocs restaurés. La réalisation de deux modes d’ajustement différents (trajectoires de dépliage
ou forme des blocs) montre que 1’utilisation des trajectoires de dépliage permet un ajustement
plus en adéquation avec les données structurales obtenues sur le secteur étudié.

4. Calcul des déplacements. L’obtention et I'interprétation des déplacements 2D est totalement
dépendante de la définition de I’état initial (ajustement des blocs restaurés). L’utilisation de
déplacements 3D comme marqueurs du déplacement le long des failles constitue peut-€tre un
moyen de contraindre 1’ajustement des blocs apres restauration. Cependant, la méthode mise
au point est basée sur l'utilisation de failles planes plutdt que listriques, sur lesquelles sont
projetés les déplacements 3D (stries calculées). Cette méthode donne des résultats cohérents,
mais nécessite une validation supplémentaire par I’étude d’un autre secteur par exemple.

Enfin, ’ensemble des résultats obtenus par I’ utilisation combinée d’images Landsat ou SPOT,
de MNT et de données de terrain concerne seulement la déformation crustale, du fait de I’échelle
d’observation des structures fragiles. L’interprétation des valeurs d’extension ou de déplacements
finis obtenus est réalisée 2 partir de I’expression actuelle des déformations fragiles sur les images
satellitaires. Ces structures ne reflétent pas nécessairement une seule phase tectonique ou la seule
déformation en extension analysée. De plus, I’échelle d’observation ne permet pas de prendre
en compte toutes les structures parcticipant a la déformation extensive des secteurs étudi€s.

VL3 Géométrie de la fracturation des zones déformées

La géométrie des zones déformées est obtenue & partir de I’analyse des structures fragiles
sur le terrain et par imagerie. Cette analyse met en évidence des points communs & chacun des
objets géologiques étudiés au cours de ce travail.

La déformation extensive s’exprime par 1’association de failles normales et de décrochements
qui limitent des systémes de blocs basculés asymétriques. Dans le Gregory Rift, méme si
quelques systémes en horst et grabens sont observés localement, les blocs sont tous basculés
vers Iextérieur du rift. Ce méme phénomene est observé sur les images du secteur de Dhala.
Dans les secteurs de Umm Shatt et Ba’tays, le basculement des blocs se fait vers la mer, c’est-
a-dire en direction du centre du rift.

L’analyse de la densité de fracturation & partir des images satellitaires, envisagée seulement
sur le Gregory Rift, permet de distinguer différents domaines caractérisés par une fracturation
spécifique. Ceci confirme le découpage du rift en bassins et zones d’accomodation, correspondant
a des zones de transfert, envisagé par divers auteurs [Baker et al, 1972; Bosworth, 1987; Smith
et Mosley, 1993]. L’analyse des images du Yémen montre que les systtmes de blocs basculés
sont aussi limités par des failles de transfert. Les directions de ces diverses zones de transfert
sont en général paralléles aux structures anciennes présentes dans le socle. C’est le cas des
décrochements N140 au Kenya, paralléles 2 la zone de suture orogénique panafricaine, des
décrochements N40 a N70 des secteurs de Umm Shatt et Dhala (Yémen), paralléles aux shear
zones et aux axes des plis isoclinaux présents dans le socle panafricain. Par contre, dans le
secteur de Ba’tays, ce sont les failles normales qui sont paralléles aux structures pré-existantes
dans le socle.
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Deux hypothéses permettent d’expliquer la distribution observée des structures fragiles
décrites :

— un changement des directions d’extension au cours du temps permettant le développement
de jeux décrochants sur des failles normales, comme le proposent Smith et Mosley [1993]
pour le Gregory Rift par exemple,

— une accomodation de la déformation par failles normales, décrochements, et rotations de
blocs, au cours d’une méme phase d’extension, comme 1’analyse de modeles expérimentaux
le montre [Whitejack et Jamison, 1986; Gapais et al, 1991; Tron et Brun, 1991].

Les données de terrain et d’imagerie au Yémen ainsi que les champs de déplacements obtenus
sont en faveur de la deuxiéme hypothése (déformation en transtension). Ceci est particulierement
clair dans le secteur de Umm Shatt. L’angle entre direction d’extension et bordures des systemes
de blocs basculés (failles de transfert) est de I’ordre de 10 a 20°, au Kenya comme au Yémen, ce
qui confirme aussi cette hypothese. Cette hypothése reste & confirmer par une analyse plus précise
de la déformation aux bordures du systéme (secteur de Umm Shatt au Yémen par exemple), et
une analyse plus compléte des champs de déplacements sur le Gregory Rift.

V1.4 Perspectives

L’utilisation d’images satellitaires et de données topographiques pour quantifier la
déformation extensive a mis en évidence la nécessité de connaitre les erreurs intrinséques
aux données utilisées (images, MNT ou mesures de terrain), ou les distorsions induites par
le traitement de ces données, avant leur interprétation géologique. Ainsi, toutes les étapes de
modélisation conduisant A la quantification de 1’extension et au tracé des déplacements 2D ou
3D doivent étre contrdlées par les données structurales (terrain ou images).

L’analyse de ’extension & I’échelle crustale, sur deux objets géologiques différents (Gregory
Rift au Kenya et marge sud du Yémen) a été envisagée a partir de données satellitaires,
topographiques et structurales. Elle contribue 2 fixer les limites d’utilisation des images
satellitaires seules, lors de la quantification de la déformation fragile (Gregogry Rift par exemple).
L’utilisation combinée de ces données sur la marge sud du Yémen a permis de mettre au point
une méthode de quantification de 1’extension crustale et des déplacements associés.L’application
de cette méthode a la déformation de la marge sud du Yémen permet d’en proposer un modéle
et de définir ses limites de validité.

Cette étude montre 1'importance de [Iutilisation des données topographiques pour
I’interprétation structurale des secteurs déformés et pour la quantification de cette déformation.
L’application de la méthode développée ici a d’autres secteurs du Yémen doit permettre de

" compléter le modele de déformation proposé, et de préciser ses limites de validité, avant son

utilisation dans d’autres contextes.
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ANNEXE 1
Liste des programmes "C" utilisés
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bascul
Programme de "débasculement” de surfaces planes pentées.
Usage : bascul filein.xyz fileout.xy0 direction_ligne_pente pendage

barycalc
Programme de calcul du barycentre de chaque bloc basculé en focntion de ses

coordonnées XY,et du nombre de points qui le composent.
Usage : barycalc file.dat file.par fileout

caraplan

Programme de calcul de l'orientation d'un plan (direction et pendage), en fonction des
coefficients de son équation (contenus dans le fichier paramfile). Il fournit un fichier
au format utilisable par ONNET et VPLOT (visualisation de stéréogrammes).

Usage : caraplan paramfile fileout plotfile type_of_plot(O=poles, 1=planes, 2=both)

carastrie
Programme de calcul de l'orientation de stries mesurées sur les images satellitaires, &

partir des coefficients de 1'équation des plans porteurs (fichier paramfile), des
coordonnées XYZ des extrémités de chaque strie dans 1'état déformé (fichier
file.marq) et de l'orientation des plans porteurs au format VPLOT (fichier file.struct).
Tl fournit un fichier directement utilisable par le programme d'inversion STRESS.
Usage : carastrie paramfile file.marq file.struct fileout

cont2clean

Programme de lissage du contour de la surface dépliée fournie par le programme
UNFOLD.

Usage : cont2clean filein.xy fileout.xy

creatorthoi
Programme de création de l'ortho-image & partir du MNT correspondant. Il fournit un

fichier de pixels repérés par leurs coordonnées en XY et R (radiométrie).
Usage : creatorthoi filein.xypq filein.im fileout.xyr
nbcolim nblinim minp(int) maxq(int)

creatsection

Programme de tracé automatique de coupes rectilignes entre deux points A et B, par
calcul des coordonnées XY. Le fichier paramfile contient les parametres de calcul
sous la forme :

xA yA xB yB pas

Usage : creatsection paramfile fileout.xy

formchamps
Programme de calcul des déplacements 2D entre la configuration déformée (file2.xy)

et la configuration restaurée (filel.xy), en fonction de la position de chaque bloc dans

les deux fichiers (file.order).
Usage : formchamps filel.xy filel.par file2.xy file2.par file.order fileout

gmt2island
Programme de formattage de fichiers de coordonnées XYZ en un fichier pouvant étre

importé par le logiciel de manipulation d'objets vectoriels IslandDraw.
Usage : gmt2island filein.xy fileout scale

init2cont
Programme de calcul du contour de la surface initiale discrétisée en triangles par le

programme UNFOLD.
Usage : init2cont filein.xy fileout.xy
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island2xy
Programme de formattage de fichiers exportés depuis IslandDraw, en fichiers de
coordonnées XY. Il permet de transformer le dessin de 1'ajustement des blocs sous
IslandDraw en un fichier de coordonnées XY pour chaque bloc (fileout) et un fichier
contenant le nombre de points composant chaque bloc (file.par).

Usage : island2xy filein.draw nbblocs fileout.xy file.par

iterate

Programme de calcul de la dimension fractale d'un réseau de failles caractérisées par
leur longueur exprimée sous forme matricielle (nblin X nbcol), pour une taille de
jauge donnée (nbcarre).

Usage : iterate filein fileout nbcarre nblin nbcol

marqalc

Programme de calcul des coordonnées des marqueurs homologues dans I'état initial,
sur le contour de chaque bloc, en fonction des coordonnées des marqueurs initiaux
(file.marq), de l'ordre des blocs dans le fichier (configfile), des coordonnées du
contour des blocs dans 1'état initial (file.aju).

Usage : margalc file.marq configfile file.aju file.par file.ord fileout

mntm2f3

Programme de formattage du MNT brut (XYPQZ) en un fichier de floats en
coordonnées XYZ.

Usage : mntm?2f3 filein fileout pas

mntm2i3
Programme de formattage du MNT brut (XYPQZ) en un fichier d'entiers en

coordonnées PQZ, avec utilisation des altitudes comprises entre deux bornes choisies.

Usage : mntm?2i3 filein fileout pas minheight maxheight

mntmcorrect

Programme de correction des erreurs d'altitudes sur le MNT brut (XYPQZ), a
l'intérieur d'une fenétre, en fonction des altitudes contenues dans une fenétre plus
grande. Les coordonnées de ces deux fenétres sont contenues dans le fichier
"paramfile":

minXi maxXi minYi maxYi minXf maxXf minYf minYf

Usage : mntmcorrect filein.xypqz nbpoints fileout.xypqz paramfile

mntmcut
Programme d'extraction de fenétre  l'intérieur d'un MNT (fichiers XYZ ou PQZ).
Usage : mntmcut filein fileout Xmin Xmax Ymin Ymax

mntmform

Programme de formattage du MNT brut codé¢ en binaire en un fichier au format ascii.
Il fournit un fichier ascii de floats XYZ et un fichier ascii d'entiers PQZ.

Usage : mntmform filein fileout.pqz > fileout.xyz

mvtfaille ,
Programme de calcul des coordonnées XYZ des déplacements 3D entre état initial et
état final, en fpncuon des coordonnées XY des marqueurs dans 1'état initial (aju.xy),
(%e’:s cqo_(glonnces XYZ dans l'état final (def.xy), des coordonnées des marqueurs dans
1'état initial (ﬁ_le.marq) et de l'ordre des blocs dans ce fichier (file.config).
Usage : mvtfaille file.marq file.config aju.xy aju.par aju.ord

def.xyz def.par def.ord nb_bloc fileout




nla2nlb

Programme de transformation d'une image SPOT de niveau 1A (panchro ou XS) en
image de niveau 1B.

Usage : nlatolb fichier_in fichier_out

orthogrid

Programme de calage d'une image satellitaire sur la géométrie du MNT
correspondant, par recalcul des coordonnées PQ de 1'image, en fonction des
parametres de calcul du MINT.

Usage : orthogrid filemnt.xyz fileortho.xypq

regplanf

Programme de calcul d'une régression plane a partir d'un fichier de points XYZ. Il
fournit l'erreur d'estimation en altitude (Z), le coefficient de régression, les
coefficients de I'équation du plan et les coordonnées recalculées des points initiaux.
Usage : regplanf filein.xyz nbpoints

rotcale

Programme de calcul du champ de déplacement cumulé minimum pour plusieurs
rotations des configurations déformée et restaurée 1'une par rapport a l'autre, par pas
successifs en degres (step) et entre deux bornes limites (amplitude).

Usage : rotcalc filein fileout scale step(float) amplitude(float)

rotdef

Programme de calcul de la rotation autour d'axes verticaux des blocs basculés, en
fonction des coordonnées des points de contour de chaque bloc (file.xy), des
coordonnées du barycentre de chaque bloc (baryfile)

Usage : rotdef file.xy baryfile paramfile nbblocs fileout

rotsurf

Programme de rotation des coordonnées de surfaces modélisées par rapport a un axe
horizontal ou vertical.

Usage : rotsurf filein.xy maxX maxY fileout.xy (O=axe vertical; 1=axe horizontal)

superpose

Programme de superposition de la configuration déformée (file2.xy) sur la
configuration restaurée (filel.xy), en fonction d'un référentiel donné (ptl et pt2), et de
sa position dans chaque fichier (order] et order2).

Usage : superpose filel.xy filel.par orderl file2.xy file2.par order2 ptl pt2 fileout

visurf

Programme de visualisation d'une grille de valeurs ascii (de taille nbcarrew X
nbcarreh) en pixels en niveaux de gris (de taille nbpix).

Usage : visurf filein fileout nbpix nbcarrew nbcarreh

xyz2v3d

Programme de formattage d'une image (XYR) en pixels codés sur un octet ou d'un
MNT (XYZ) en altitudes codées sur deux octets.

Usage : xyz2v3d filein.xyz header_size fileout flag(1 for image, 2 for DTE)
scaling_factor

zcale

Programme de modélisation de surfaces planes grillées, a partir des coefficients de
'équation du plan, des coordonnées XYX de la surface dans le repére du MNT, du
pas de la grille et des coordonnées XmYmZm du marqueur "falaise".

zcalc a b ¢ xmin xmax ymin ymax step Xm Ym Zm fileout.xyz

——

"

[

ey

—

Y

iJ

e

R

b

ANNEXE 2 :

Coordonnées des points homologues utilisés
dans le calcul des MNT
1- secteur de Umm Shatt
2- secteur de Ba'tays
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Scéne 146-324a - IMAGE 1 {Sceéne 146-324b - IMAGE 2
19-05-1988 02-12-1988
Ligne Colonne Ligne Colonne
4511 5443 4700 4266
3701 5755 3897 4540
3377 5614 3570 4414
2448 5513 2684 4413
1032 5179 1215 4047
4682 4363 4858 3310
3534 4839 3714 3737
2988 4522 3164 3458
986 4857 1166 3764
2147 4155 2317 3140
5393 2249 5495 1505
3524 2441 3669 1643
2506 2873 2656 2024
1946 3105 2098 2228
988 2727 1134 1908
4138 1014 4259 415
3074 1527 3205 861
2223 1353 2352 718
1775 1798 1908 1103
648 1912 782 1209
742 133 278 175
2166 897 2487 413
4786 3741 4953 2763
3332 5683 3526 4485
1444 5424 1643 4200
3810 3501 3972 2560
4761 3440 4919 2502
2590 4639 2768 3562
2268 3034 2422 2163
2759 3555 2920 2613
1731 3505 1889 2576
481 3079 631 2216
538 2352 678 1588
1672 1096 1794 503
4726 1501 4858 826
5577 4028 5746 3010
3261 4811 3442 3712
1934 5681 2126 4493
55 4841 235 3760
340 5449 526 4277
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Répartition des points homologues

Scéne 146-324b

Scéne 146-324a - IMAGE 1 Scéne 146-324b - IMAGE 2
19-05-1988 02-12-1988 i
Ligne Colonne Ligne Colonne Altitude (m)
3147 1598 3265 928 331
5393 2249 5495 1505 0
2911 4598 3088 3517 796
| 1668 4828 1870 3877 1250
80 3916 243 2947 904
Coordonnées géographiques des points altimétriques
X (m) Y(m) Z (m)
34250 39750 331
35500 16500 0
61250 35500 796
70500 47000 1250
57750 63250 904
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. I Scéne 149-323a - IMAGE 1 Scéne 149-323b - IMAGE 2
Scene 149-323a - IMAGE 1 Scéne 149-323b - IMAGE 2 r 7 31-07-1987 03-12-1990 : -
31-07-1987 03-12-1990 - . Colonne Ligne Colonne Ligne ALTITUDE (m
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ANNEXE 3 :

Visualisation des MNT utilisés
a- en courbes de niveaux
b- en vue perspective
c- ortho-image associée
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ANNEXE 4 :

Résultats du dépliage des surfaces flexurées
du secteur de Ba'tays
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ANNEXE 5 :

Résultats de 1'analyse structurale
des secteurs de
Umm Shatt, Dhala et Ba'tays




Localisation | Formations affectées | Chronologie | Nb de failles ol o2 G3 o Ecart moyen
(degrés)

Umm Shatt calcaires (Crétacé) Phase 1 7 334,62 | 137,26 | 231,6 0.78 11.3
trapps (Oligo-Miocene) Phase 2 11 332,77 | 119,10 | 211,6 | 0.32 12.2

Phase 3 6 85,57 | 264,32 | 353,1 0.58 124

Al Mijza 1 calcaires (Crétacé) Phase 1 11 343,84 | 102,3 | 1935 | 0.07 6.05
Phase 2 133,77 | 332,12 | 2414 | 0.83 13.1

Phase 3 6 45,53 | 195,32 | 295,14 | 0.19 10.8

Al Mijza 2 trapps (Miocene) 12 324,84 | 1435 | 225,1 0.42 12.05
Al Qabisah trapps (Mioceéne) Phase 1 9 2,82 162,7 | 2374 0.23 14.5
Phase 2 6 17,83 | 276,1 | 187,6 | 0.32 133

UMBSo—. UMS5-2 UMS5-3

ALMT ~1

. 3 @ Ecart moyen
- - " : de failles | o1 o2 c
Localisation | Formations affectées | Chronologie | Nb de (degrés)
2| 017 9.4
17 74,73 | 249,17 | 340,
Dhala 1 calcaires (Cr 12 | 245,16 | 0.3 .
Dhala 3 calcaires (discordance Phase 1 6 34,696 1?2,31 iy 005
socle panafricain-Crétacé) Phase 2 11 26828,26 190,15 23’5 Y T PP
: Phase 1 12 g ’ ’
Al Habilayn 1|  calcaires (Crétacé) Phase 2 5 151,64 | 302,23 | 36,12 0.38 6.9
6
254,23 | 35537 | 042 1L
i Phase 1? 7 139,44 ’
Al Habilayn 3| base des trapps (Miocénc) Phase 2 ? 12 108,66 | 242,17 | 337,17 | 0.49 Bk
Phase 3 10 759 | 129,18 | 228,25 [ 0.45 5.8
8.6
192,4 | 305,78 | 100,10 | 0.67
; calcaires (Jurassique inf.) Phase 1 6 s 2.8 J
e Phase 2 16 233,77 | 15,10 | 106,7 ;

ALQ—-2
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Localisation | Formations affectées | Chronologie | Nb de failles cl o2 o3 L) Ecart moyen
‘ (degrés)

Ba'tays 2 calcaires (Jurassique inf.) Phase 1 6 5,64 | 159,21 | 64,13 0.58 9.8
Phase 2 9 103,37 | 224,33 | 34235 | 09 7.1

Ba'tays 6 calcaires (Jurassique sup, 9 55,61 | 300,13 | 204,24 | 0.12 7.5

Ba'tays 7 calcaires (Jurassique sup. 7 43,68 | 256,19 | 161,10 | 0.23 9.4

Al Harur calcaires (Jurassique inf.) Phase 1 6 78,51 | 334,12 | 236,36 | 049 10.3
Phase 2 6 96,79 | 232,7 | 322,7 | 0.53 10.08
BATY




Résumé :

La description de la géométrie et de la distribution des structures fragiles présentes dans
les rifts contribuent  la compréhension des mécanismes de la déformation extensive a I’échelle
de la lithosphére. Une analyse quantitative est envisagée sur une portion du rift Est-africain
(Gregory Rift au Kenya) et sur la marge Est de la Mer Rouge (Yémen), a partir de données
structurales, d’images satellitaires et de données topographiques.

Les études de terrain permettent de préciser la géométrie et la chronologie des déformations
pour chaque objet étudié (Kenya ou Yémen). Le traitement puis I’interprétation des images
numériques SPOT ou Landsat TM permet (i) de compléter les études structurales de terrain et de
les intégrer 2 petite échelle, (ii) de quantifier la distribution en deux dimensions (2D) des failles
sur le Gregory Rift. Ces études en 2D s’avérent insuffisantes pour la quantification de I’extension.

L’utilisation de modéles numériques de terrain obtenus par auto-corrélation de couples
d’images stéréoscopiques SPOT conduit 2 la reconstitution de 1I’état initial, ante-déformation,
des systémes de blocs basculés qui se développent au Yémen. La restauration de 1’état initial
des blocs basculés comporte une étape “débasculement” ou de dépliage selon le modele réalisé, et
une étape d’ajustement manuel des blocs entre eux. L’ajustement est réalisé en tenant compte soit
de la forme des blocs, soit des trajectoires de déformation données par le dépliage des structures.

La comparaison de I’état initial restauré et la connaissance de 1’état final déformé permet une
approche cinématique de 1’extension, en terme de déplacements finis. La quantité d’extension est
déterminée. Les champs de déplacements 2D (en carte) sont tracés pour chaque secteur étudié
au Yémen. Les déplacements 3D sont calculés et projetés sur les plans de failles séparant les
blocs basculés, afin de calculer le tenseur de contraintes associé. L’interprétation des résultats
obtenus, combinée A |’étude structurale réalisée sur le terrain ou sur les images, fournit (i) les
limites de validité de la méthode de quantification employée, (ii) un modele de découpage en
blocs crustaux du sud de la plaque arabique, (iii) la géométrie des phases précoces lors de
I’ouverture du Golfe d’Aden.

Mots-clés :

télédétection; modeles numériques de terrain; extension continentale; champs de
déplacements 2D et 3D; restauration; Kenya; Yémen.






