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Synthése des mélhodes morphostructurales appliquées aux failles actives

Synthése

Ce rapport s’intégre dans 1’approche méthodologique développée dans 1’étude
globale sur « la prise en compte des failles actives dans I’aménagement du territoire
aux Antilles », objet de la convention MATE/BRGM n°44/99, et du rapport BRGM/RP-
51256-FR.

Il présente sous la forme de fiches et sous-fiches, les principales méthodes
morphostructurales utilisées pour la reconnaissance des failles actives. Pour chaque
méthode, il est précisé le contexte tectonique ainsi que les échelles spatiales et
temporelles d’application et la résolution nécessaire a leur utilisation. Le principe, les
modalités et les limites d’application ainsi qu’un exemples régional d’application sont
ensuite présentés pour chaque indice ou marqueur morphostructural.

Le rapport s’articule autour de cinq parties. Dans une premiére partie, les moyens
d’observation (fiche 1) et de datation (fiche 2) utilisés en géomorphologie sont
rapidement présentés. Dans une deuxiéme partie, les morphologies qui sont associées
aux différentes failles sont présentées et illustrées. La troisiéme partie, qui constitue la
plus importante du rapport, présente les différents indices morphométriques utilisés
pour identifier les zones actives, alors que la quatriéme partie présente les marqueurs
morphologiques dont le décalage et 1a déformation servent 4 quantifier les déplacements
sur les failles (rejets et vitesses). Enfin, en conclusion, un tableau récapitule les
différentes méthodes morphostructurales utilisées. Les autres méthodologies utilisées
pour I’analyse des failles actives sont présentées afin de mettre en perspective 1’analyse
morphostructurale dans un schéma global d’étude de 1’aléa sismique.
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Introduction

Une faille active est une faille qui a joué dans les temps historiques ou géologiques
récents depuis |’établissement du régime tectonique actuel (état de contrainte,
cinématique et taux de déplacement), et qui est susceptible d’étre réactivé par un séisme
dans le futur. Concrétement, on considére souvent que les failles actives sont celles qui
ont joué dans les demniers 35 000 ans ou qui ont joué plusieurs fois dans les 500 000
derniéres années (Slemmons, 1977; Keller and Pinter, 1996).

L’approche morphostructurale met en ceuvre 1’analyse des formes du relief étroitement
liées aux structures tectoniques (formes structurales). On parle formes structurales
primitives pour celles qui sont créées par la seule dynamique interne liée a la mise en
place des structures tectoniques, et de formes structurales dérivées pour celles qui sont
liées aux processus d’érosion différentielle exploitant 1’inégalité de résistance des
roches mises en contact par les mouvements tectoniques.

La morphogenése de la surface terrestre, en perpétuelle évolution, résulte des effets
induits par les variations climatiques et 1’activité tectonique. La topographie (signal
morphologique) est en effet le produit de la compétition entre les processus de
dynamique interne, qui créent le relief de la surface terrestre, et des processus externes
(érosion naturelle et anthropique) qui le détruit.

L’objet de ce rapport est de présenter une syntheése des méthodes morphostructurales qui
sont utilisées pour identifier, localiser et quantifier les domaines tectoniques (accidents)
actifs.

1. CONDITIONS D’APPLICATION DES METHODES
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Relations entre intervalle de récurrence, taux de glissement et magnitude des séismes, et classification
des taux de d’activité tectonique, dans Keller and Pinter, 1996, d’aprés (Slemmons, 1977).

En fonction de la vitesse de mouvement sur une faille (dont dépendent les temps de
récurrence et la magnitude des séismes importants), on classe les failles de faiblement, a
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modérément puis a trés active. Associées a ces classes d’activité, les évidences
morphologiques sont plus ou moins nombreuses et développées (Slemmons, 1977) :

Tres actif (>1 mm/a) : évidences morphologiques nombreuses d’activité tectonique ;
Modérément actif (0.1-1 mm/a): évidences morphologiques modérées a bien
developpées ;

¢ Peu actif (0.01-0.1 mm/a) : intracontinental : évidences morphologiques rares et
dispersées.

L’application des méthodes morphostructurales sera donc efficace dans ’analyse des
failles actives principalement dans les domaines trés actifs et modérément actifs.
Cependant, la sensibilité et I’applicabilité de ces méthodes ne dépend pas uniquement
des vitesses tectoniques, mais aussi, et pour une part importante, a la fois des taux
d’érosion qui contrdlent la durée d’existence de 1I’expression morphologique d’un signal
tectonique, et de I’homogénéité spatiale et temporelle des autres facteurs contrélant les
processus d’érosion (notamment la lithologie et le climat). Ces demiers contribuent a
atténuer le signal tectonique. Quand les conditions sont favorables (climats arides,
lithologies homogénes et résistantes), les évidences morphologiques de mouvements
trés lents peuvent étre conservées. Par exemple pour une vitesse de 0.1 mm/an (domaine
peu actif), un marqueur Holocéne 4gé de 10000 an ne sera décalé que de 1m. Dans les
régions A climat tempéré, 1l y a de fortes chances pour que décalage soit effacé par
I’érosion, et ne soit donc plus visible dans la topographie. Dans ces contextes
tectonique, il faut donc analyser des marqueurs plus anciens, par exemple les marqueurs
climatiques d’ordre IV (cycles climatiques de périodicité 100 ka). En revanche, dans les
régions tres active, avec une vitesse de 10 mum/an, un marqueur holocéne sera décalé de
100 m, et il y a de trés fortes chances qu’une partie au moins de ce décalage soit encore
visible dans la topographie.

2. CONCEPTS D’EVOLUTION DU RELIEF

Pendant I’évolution du relief, des changements brutaux peuvent survenir si certains
seuils cntiques dans les processus d’érosion sont dépassés, sans forgage extérieur.
L’interaction de I’évolution du relief avec ces seuils est appelée réponse complexe (cas
des terrasses a réponse complexe par exemple, cf. fiche 5A);

Des modéles prédisant 1'évolution du paysage ont été élaborés a partir de concepts
géomorphologiques simples, notamment que le relief évolue au cours du temps de fagon
prévisible, et qu’un changement de forme implique un changement de processus
d’érosion ou d’activité tectonique. Le premier modéle, et le plus important, est celui du
cycle d’érosion de Davis [Davis, 1899 #6], basé sur la supposition que les reliefs
résultent de longues périodes d’érosion de surfaces créées par de bréves impulsions
tectoniques. Durant ce cycle, durant plusieurs millions d’années, le relief passerait d’une
période de jeunesse a une période de maturité puis & une longue période de vieillesse.
Pour chacune de ces étapes, le relief aurait des caractéristiques morphologiques
particuliéres. Sur des périodes de temps plus courtes, de I’ordre de quelques milliers
d’années, les reliefs pourraient s’approcher d’un équilibre dynamique, ou le relief reste
quasiment constant dans le temps. En effet, les quantités de matiére apportées par
surrection tectonique et la matiére enlevée par érosion ont tendance a se compenser pour
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établir un régime d’équilibre (Mackin, 1948). La perturbation de 1’équilibre par le
changement d’un des facteurs externes forgant (climat et tectonique) ou par le passage
d’un seuil critique dans les processus d’érosion, entraine |’ajustement du relief au cours
d’une phase transitoire pour rétablir le systéme géomorphologique (e.g. cours d’eau,
bassin versant ou région) vers une autre position d’équilibre.

L’évolution d’un paysage se fait sur des gammes d’échelles temporelles variées.
Les morphologies observées résultent en effet soit d’une réponse au cycle sismique sur
des périodes de I’ordre de 100 4 10 000 ans et sur des objets a 1’échelle du segment de
faille, soit d’une réponse a un mouvement tectonique a 1’échelle régionale lié au champ
tectonique lointain, qui s’effectue sur des périodes de ’ordre du Million d’années. Les
changements sont la norme, que ce soit ceux du climat, ou des processus tectoniques et
géomorphologiques, et sont souvent trés rapides. Dans ces conditions, le maintient d’un
état d’équilibre sur de longues périodes de temps et d’espace est trés discuté, mais ce
qui est important, c’est que les changements sont souvent prévisibles, ce qui permet
d’évaluer la tectonique active 4 partir de la topographie. Cependant, si les durées de
mise en place des structures par la dynamique interne du globe sont bien déterminées, la
durée de préservation de la dynamique externe des morphologies associées est trés
hétérogene, car fortement contrdlée par la lithologies, le climat et la végétation. Ce
dernier point constitue une des principales difficultés qu’on rencontre quand on cherche
a accéder aux taux et dges des processus tectoniques a partir des morphologies.

3. COMMENT ACCEDER AU SIGNAL TECTONIQUE ?

Il y trois fagons d’évaluer la tectonique active a 1’aide de [’analyse des formes du relief :

- En régime stationnaire (T=E) ou 1’équilibre dynamique entre surrection et €érosion
est établi. Le concept d’équilibre dynamique sous-tend en effet beaucoup d’analyses
morphométriques du relief et du réseau hydrographique, cherchant i établir des
relations entre les variables topographiques et les apports de matiere dus a des
mouvements tectoniques. Ce type d’analyse est en général appliqué a [’échelle
régionale, dans le domaine du réseau hydrographique qui réagit plus rapidement
aux mouvements tectoniques, et sur [’échelle de qques 100 ka a qques Ma. Elles
nécessitent donc des contextes ou les faux d’'érosion sont forts, au moins dans le
réseau hydrographique, ou ot la tectonique est lente. Ce type de méthode permet
d’accéder a des vitesses tectoniques moyennées, et d’identifier ainsi des domaines
a tectonique plus ou moins rapide.

- En régime transitoire (T>E) ou les formes du relief enregistrent des perturbations
tectoniques pas encore érodées. Ce type d’analyse permet de détecter des anomalies
morphologiques locales au passage d’une faille : ruptures de pente non érodées,
réseau hydrographique défléchi ..., ou régionales (altitudes et relief élevés, profils
de riviéres convexes ...). Elles nécessitent donc des contextes ou les taux de
surrection sont localement supérieurs aux taux d’érosion. C’est le cas des
morphologies primitives produites par des gros séismes (e.g. escarpements a
Véchelle du millier d’années), ou du relief 2 moyenne longueur d’onde (0.1-1 km?),
sur les versants et les petits bassins. Ce type de méthode permet de localiser des
réactivations tectoniques récentes et de faire des comparaisons interrégionales de
Page des mouvements.

BRGM/RP-51353-FR 9
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- Un autre type d’approche consiste a utiliser le décalage ou la déformation de paléo-
morphologies qui ne sont plus actives, tels que les terrasses et les cones alluviaux,
qui ont €té en partie préservés de I’érosion (fiches 5). En général, ces marqueurs ont
¢été créés lors de changements climatiques brutaux, et marquent un niveau de base a
un moment donné précis. Cetie approche est utilisée pour (1) localiser précisément
la trace des failles actives en surface et domc de cartographier leur
segmentation (géométrie 2D), (2) quantifier les taux de glissement et le
comportement sismogénique (récurrence et magnitude des séismes maximaux) sur
ces segments. En effet, la datation de marqueurs morphologiques produits ou
décalés par plusieurs séismes peut permettre de retracer une histoire sismique
donnant des informations sur la récurrence et la magnitude des séismes les plus
importants qui ont eu lieu sur une faille.

11 faut noter qu’en général, et ce pour les 3 approches décrites précédemment, ce
sont les variations relatives du niveau de base qui sont détectées par 1’observation
morphostructurale. Ces variations du niveau de base sont une convolution du signal
tectonique et des variations eustatiques du niveau de la mer. Il faut donc toujours
s’affranchir du signal eustatique dans les études néotectoniques, ce qui est en général
relativement aisé du fait que les variations eustatiques dans le temps sont bien connues
et uniformes dans I’espace, ce qui n’est pas le cas des mouvements tectoniques que I’on
cherche a détecter.

En revanche, il est plus difficile de s’affranchir de I’effet du climat et des
lithologies sur les taux d’érosion et donc sur les morphologies observées, bien que ce
soit possible dans certains cas ou 1’érodabilité des lithologies ont pues étre mesurées et
calibrées.

4. ORGANISATION DU RAPPORT

4.1. Organisation des fiches

Ce rapport est organisé sous formes de fiches divisées en sous-fiches associées a
chaque méthode morpho-structurale. Chaque sous-fiche est composée de plusieurs
encadrés correspondant chacun a un indice ou marqueur particulier, avec un exemple
d’application régionale associé a la présentation de chaque indice. Au début de chaque
sous-fiche, encadré et exemple régional, un tableau récapitule :

Pour les sous-fiches :

- le contexte tectonique

- Péchelle spatiale (Régionale : 1/250000 & 1/50000 - Structure tectonique : 1/25000 a
1/10000) ;

- I’échelle temporelle (long terme : 100 ka- Ma ; sismique : 1-10 ka );

Pour les encadrés :

- I’échelle spatiale et temporelle ;

- larésolution nécessaire pour la mesure ;

- Tactivité tectonique : Trés actif (0.1-1 cm/a) - Modérément actif (0.1-1 mm/a) - Peu
actif (0.01-0.1 mm/a), et si ’analyse est en régime stationnaire (T=E) ou transitoire
(T>E);

Pour les exemples régionaux :
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- L’étendue de la zone étudiée ;
- lataille des objets mesurés ;
- Larésolution du document utilisé.

4.2, Plan du rapport

Le rapport s’articule autour de cinq parties. Dans une premiére partie, les moyens
d’observation (fiche 1) et de datation (fiche 2) utilisés en géomorphologie sont
rapidement présentés. Dans une deuxiéme partie, les morphologies qui sont associées
aux différentes failles sont présentées et illustrées. La troisiéme partie, qui constitue la
plus importante du rapport, présente les différents indices morphométriques utilisés
pour identifier les zones actives, alors que la quatriéme partie présente les marqueurs
morphologiques dont le décalage et la déformation servent a quantifier les déplacements
sur les failles (rejets et vitesses). Enfin, en conclusion, un tableau récapitule les
différentes méthodes morphostructurales utilisées. Les autres méthodologies utilisées
pour I’analyse des failles actives sont présentées afin de mettre en perspective 1’analyse
morphostructurale dans un schéma global d’étude du risque sismique.

Références :

Keller, E. A. and N. Pinter (1996). Active teclonics : earthquakes, uplifi, and landscape, , Prenlice Hall, 338
Pp.

Mackin, J. H. (1948). “Concepl of the graded river.” Geological Society of America Bulletin 59: 463-512,

Slemmons, D. B. (1977). State-of-the-art for assessing Earthquake Hazards in the United Slales, report 6:
faulls and earthquake magnitude. Reno, Nevada, U.S. Depariment of Commerce.
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GEOMORRHOES

5.
s

FRUEH

L’analyse morphostructurale nécessite la plus grande précision dans la
représentation du relief, dans la mesure des formes et dans la caractérisation des
structures. Fondée sur la superposition des données topographiques et géologiques, elle
bénéficie depuis quelques années de nombreuses innovations en matiére de
représentation du relief & partir de cartes, d’imagerie et de données numériques. A partir
de ces données et des cartes géologiques, I’analyse morphostructurale peut aboutir a son
tour a la production de cartes thématiques (types de réseau hydrographique, densités de
drainage, cartes de surfaces enveloppe) et de cartes d’indices morphométriques (indices
de gradient de Hack, concavité des riviéres, sinuosité des cours d’eau, relief local)
superposables a des cartes de données structurales et néotectoniques.

a. Cartes topographiques et géologiques

La carte topographique en courbe de niveau reste un outil de base fondamental
en géomorphologie. La qualité et I'échelle des cartes sont trés variables selon les
régions. L’équidistance des courbes est généralement inférieure ou égale a 40 m, et les
échelles comprises entre 1/25 000 (équidistance des courbes 5-10 m) et 1/1 000 000
(équdistance 100 m ?). Leur choix dépend du type d’investigation a mener : de la taille
de I’objet morphologique que Pon analyse, et de étendue de la région investiguée.
Pour des précisions inférieures au 1/25000, il faut utiliser soit les documents militaires,
soit compléter par des relevés topographigues de terrain,

Les fonds marins sont eux-aussi de mieux en mieux cartographiés, la-aussi de
fagon variable selon les régions.

Les cartes géologiques constituent 1’autre instrument de base de la
géomorphologie structurale, notamment pour acquérir des informations sur les
lithologies du substratum rocheux (variations d’érodabilité), les formations
superficielles (marqueurs géomorphologiques : terrasses, cones alluviaux ...), les
structures tectoniques et la fracturation. La plus grande partie de la surface terrestre est
couverte, mais 14 aussi avec des précisions et des fiabilités diverses.

b. Les Modéles Numériques de Terrain (MNT)

Depuis les début des annces 1980, 1'usage des données topographiques
numérisées et leur traitement informatique a permis d’améliorer les méthodes et
d’amplifier les application de Ja géomorphologie quantitative. Les données
topographiques numérisées sont stockées sous formes d matrices réguliéres de points
cbtés x, vy, z, (pixels) appelées Modéles Numériques de Terrain (MNT), et obtenues soit
par digitalisation des cartes topographiques en courbe de niveau (a la table a digitaliser
ou par scanner), soit directement par photogrammeétrie sur des couples d’images
numériques satellitaires de type Spot ou photos aériennes scannées, ou encore par
interférométriec RADAR. La taille du pixel et la précision altimétrique du MNT
dépendent 4 la fois du document de base utilisé et de la méthode de numeérisation
utilisée. Par exemple, on peut atteindre des précisions altimétriques inférieures 4 10 m a
partir d’un couple d’images SPOT de 10 ou 20 m). La digitalisation d’une carte
topographique au 1/50000 va donner des MNT avec un pixel de 50 m de large. La
précision altimétrique peut également trés fortement varier a Iintérieur d’un méme
MNT, selon la pente (pour une digitalisation de carte topographique) et selon
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’orientation des versants et 1’occupation du sol pour les MNT obtenus a partir de
couples de photos ou d’images satellites. Il faut donc faire attention aux artefacts de
numeérisation quand on interpréte une anomalie topographique locale qui apparait sur un
MNT.

Le traitement des ces bases de donn€ées numériques permet, moyennant un
certain lissage li¢ a la résolution horizontale et verticale du MNT, de nombreuses
manipulations statistiques (fiche 4A), et le calcul d’indices morphométriques (fiches 4A
a C), ainsi que I’extraction de profils topographiques (fiche 4B).

En outre, divers logiciels servent & établir des modéles de drainage permettant
d’extraire le réseau hydrographique, avec calcul des ordres de Strahler et des aires
drainées, et de délimiter les bassins versants d’ordre ou d’aire drainée donnée (fiche
4C). T est également possible de construire des surfaces enveloppe du relief, et
d’extraire des surfaces planes pouvant comrespondre aux restes de surfaces d’érosion
servant de marqueur a la tectonique active (fiche 5B).

Le traitement comme une image (cf. paragraphe suivant) d’un MNT & ’aide de
filtres peut permettre d’extraire les €léments linéaires de directions données afin de
détecter des structures tectoniques. Il faut cependant noter que cette demiére analyse
concerne en général la cartographie de structures qui peuvent étre actives ou non, et ne
permet en général pas de discriminer entre les deux.

c. Imagerie et télédétection

Les progrés effectués en photo-interprétation et surtout I’expansion de la
télédétection ont également contribué une profonde amélioration de la connaissance des
relations entre relief et structure, A toutes les &chelles.

Les documents utilisés vont des photographies aériennes panchromatiques ou en
infrarouge (résolution 6-60 cm a I’échelle 1:15 000) aux images satellitales,
principalement les SPOT (résolution XS de 20 m et panchromatique de 10 m)
présentent 1'intérét d’avoir une couverture stéréoscopique continue permetiant
I’observation en 3 dimensions. L’utilisation d'images RADAR a également permis
d’accéder a la morphologie dans les régions invisibles par I’imagerie optique (régions a
forte nébulosité et 3 couvert végétal dense), et d’apporter également des données
nouvelles sur la rugosité de détail et sur le caractéres des formations superficielles.

La photogéologie permet de déduwire du relief les dispositifs structuraux an
moyen d’un certain nombre de « révélateurs » (linéarités du réseau hydrographique,
escarpements linéaires, chainons, changements de pente ...), alors qu’en télédétection ,
il s’agit de détecter des «discontinuités images» de type morphologique et des
structures circulaires, 4 1’aide de filtres directionnels, d’ombrages ... Certains linéaments
et structures circulaires sont directement interprétables (cratéres d’impacts, caldéras ,
cratéres volcaniques), mais d’autres sont des formes originelles ou dérivées liées a la
tectonique (fiche 3) et nécessitent une analyse plus élaborée.

L’utilisation des photographies aériennes et des images satellitaires permet
¢galement de cartographier des marqueurs morphologiques pouvant étre déformés
(terrasses, cones alluviaux, résean hydrographique, surfaces d’érosion), contribuant A
I’identification des accidents actifs et A la quantification de leur mouvement (fiches 5).
Un contrdle terrain est néanmoins nécessaire la plupart du temps.
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d. Terrain

C’est par le travail de terrain que les formes du relief peuvent étre caractérisées
avec la meilleur precision et les plus directement confrontées avec les données
structurales, si 1’état de la couverture pédologique et végétale le permettent. Rarement
consacrées a la seule géomorphologie structurale, elles peuvent s’insérer dans des
programmes plus généraux concemnant le relief, le milieu ou la géologie.

La reconnaissance des formes (surfaces d’aplanissement ou de remblaiement,
replats ou escarpements liés & une évolution cyclique, a 1I’érosion différentielle ou a la
tectonique) est 1’objectif de base des observations qualitatives de terrain, s’appuyant
notamment sur la fechnique du panorama complétée par 1’utilisation de photographies
prises du sol ou depuis le ciel.

Des observations quantitatives telles que des mesures d’orientation, d’altitude,
de dénivellations, de pentes ou de décalage d’indicateurs morphologiques de part et
d’autre d’un accident tectonique peut compléter les observations qualitatives a 1’échelle
de 1'affleurement. Ce sont notamment des levés topographiques effectués a ’aide de
théodolites, d’altimétres ou de GPS (principalement le long de profils) et
éventuellement des boussoles pour prendre des orientations de plans.

La reconnaissance des facteurs structuraux de 1’organisation du relief doit étre
combinée i celle des formes, nécessitant des observations d’ordre lithologique (faciés et
composition des roches, degré d’altération, dureté) ou tectonique (analyse géométrique
des structures, étude des contraintes).

Un échantillonnage permet de compléter les observations de terrain par des
analyses en laboratoire portant sur les caractéres physiques, minéralogiques et
chimiques des roches du substratum, des produits de leur désagrégation, et des
sédiments des formations superficielles quaternaires. Le but est de cerner les facteurs et
les modalités de 1’érosion différentielle, de retracer les conditions de la morphogenése,
d’évaluer la durée d’existence et les modes d’évolution d’une forme originelle, et de
corréler les morphologies et formations superficielles du méme 4ge et d’établir ainsi une
chronologie relative. II s’y ajoute les techniques de datation absolues et
biostratigraphiques évoquées plus loin dans la fiche 2. Des méthodes de prospection
géophysique (sismique haute résolution, imagerie électrique ou radar) permettent
également dans certains cas d’accéder a la structure de la subsurface permettant
d’imager la disposition stratigraphique et les accidents tectoniques affectant les
formations superficielles.
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Synthése des méthodes morphosiructurales appliquées aux failles actives

Les méthodes de datation applicables au Quaternaire et plus particuliérement sur
les 130 000 derniéres années sont un aspect critique de 'utilisation des analyse
morphostructurale en tectonique active, afin d’accéder aux Ages des morphologies
utilisées comme marqueurs et aux taux d’¢rosion et de processus tectonique. Depuis 20
ans, des méthodes de datation complétement nouvelles ont été développées, et d’autres
méthodes sont devenues bien plus précises et applicables & de nouveaux types de
matériels échantillonnés et donc d’objets géologiques et géomorphologiques. Une revue
des méthodes utilisées peut étre trouvée dans (Pierce, 1986) reprise dans (Keller and
Pinter, 1996).

Les méthodes de datation utilisées recouvrent plusieurs types de méthodes et
s’appliquent 3 des objets divers :

- Les méthode de datation relatives sont bas€es sur le principe de superposition
stratigraphique pour la datation de sédiments, et sur les relations géométriques
complétées par des informations données par les matériaux altérés et les profils de
développement des sols pour les objets morphologiques. Ces datations relatives
utilisent des corrélations avec les échelles temporelles quaternaires isotopiques
(variations du 8'*O liées aux oscillations eustatiques des 900 derniers ka); magnéto-
stratigraphiques (inversions du champ magnétique terrestre) ou biostratigraphiques
(basées sur les populations de nanofossiles marins et sur la faune continentale
depuis 2 Ma).

- Les méthodes de _datation chronométriques comprennent les datations
radiométriques, les traces de fission, le paléomagnétisme, les varves et la
dendochronologie, ainsi que la datation de racémisation des amino-acides,

Les objets datés sont des sédiments superficiels continentaux ou des sédiments
marins, des laves ou autres manifestations volcaniques, les terrasses et les surfaces
géomorphologiques (mesure du temps d’exposition en surface ou durée de séjour dans
des couches superficielles), le passage d’isothermes (datation de I’exhumation des
roches due A leur surrection et leur érosion), et les sédiments transportés ou
temporairement stockés dans le réseau hydrographique (pour accéder aux taux
d’érosion).

Les méthodes les plus pertinentes pour ’analyse du relief, et qui ont connu des
développement récents spectaculaires sont notamment la datation directe de 1’exposition
de surfaces géomorphologiques (cones alluviaux, terrasses, surfaces d’érosion) gréce
aux isotopes cosmogéniques produits in-situ par I'interaction du rayonnement cosmique
avec les roches de surface (Clark et al., 1995), et I’estimation des taux de surrection et
de dénudation a long terme a 1’aide des méthodes de traces de fission (Gallagher et al.,
1998) datant des passages d’isothermes pouvant aller jusqu’a 75°C.

Le tableau suivant récapitule quelques-unes des méthodes les plus utilisées, avec
leur gamme temporelle d’application, les objets sur lesquelles elles s’appliquent, et le
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principe de base de la méthode. Les dges numériques sont obtenus avec des méthodes
de datation fournissant des dges avec des erreurs déterminées a 1’aide de standards
analytiques. Les méthodes d’ages calibrés sont basés sur des variations systématiques
qui dépendent de variables environnementales telles que la température, et doivent étre
calibrées avec des dges numériques. Les méthodes d’iges relatifs fournissent une
gamme d’4ge sur une échelle ordinale. Les méthodes d’dges corrélés ne sont pas
vraiment des méthodes de datation, mais reposent sur une comparaison avec une série

de mesures standardisées.
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Ages numériques

annuelle

Radiométrique

Gamme d'ages el Types d'oblels
Méthode Applicabilité résolution oplimale datés Bases de la méthodes el remarques
10° _[10° po* Jho'  ho®
Dendrochronologle X a XXX [ T T I Sédiments Complage d'anneaux de croissance des Lroncs
====== détriliques d'arbre soit direclement depuls I'acluel, soil a
parlir d’une chronologle basée sur les varallons
de croissance annuelles. Restrelnt aux zones
oll les arbres de I'age el de la sensibliié
environnemenlale requise sonl préservés.
Varves XX | | | | Sédiments  Complage de varves dans les sédiments
===z==== lacustres lacuslres soit direclement depuis I'acluel, soil &
partir d'une chronologle basée sur la
superposilion de successions conlinues de
sédiments. Sujels 3 des erreurs en cormélant
différentes séquences et dans la mauvalse
Identification des couches annuelles.
Carbone 14 X & 00K [ T Maliére Basé sur la désiniégralion du “C
De-+++ssTs==x= 7 organique cosmogénique en "N, La proportion initiale de
des "¢ esl celle de Faimosphére au momeni de la
sédimenis mort de 'organisme. Dépend de la quantité de
Carbone et sujet & erreurs dues & des
conlaminations, particullérement dans les
dépdls plus anciens el dans le malériel
carbonalé.
Séries d’'Uranium xx | | l | Carbonaies Plusieurs isolopes des séries de désintégralion
Z0Th aes bbb = {coraux de 'Uranlum. Erreurs dues au manque de
284 8 P carbonates syslémes chimiques clos sont un problémae
LN - marins + répandu, notamment dans les mollusques et les
UHe s ossemenis+ ossemenils.
2pa 2T et ;r:l\)rerbns +
Potasslum-Argon X | | | | Roches Basés sur la désiniégralion du “K en *°Ar.
{thermochronologle ettt i+ lgnéas el Donne des spectres d'age foumnissant des
profonde (15 km) glauconite courbes de relroldissemenL Nécessile des
(sédimenis phases porleuses de K comme les feldspath.
délritiques) Sujet & emmeurs dues a des excés el des pertes
d’argon, et & des conlaminalions.
Traces de fisslon X | | | | Roches Basé sur 'accumulation conlinue de lraces
(thermochronclogie [y — ignées (zones délériorées) dans les minéraux, causée
superficlelle) par la fisslon de I'uranium. Le nombre de traces
par unllé de surface permet de dater le momen
du passage d'une température criique lors de
'exhumation du minéral {120°C pour
I'Apalie ;350°C pour 2ircons), el d'estimer ainsi
des taux de surrection et de dénudation & long
lerme. Nécesslte des phases porlauses
d'Uranium (zlrcon, apalite, sphéne). Sujet 2
ermeurs lors du A la mauvalse idenlificalion des
Iraces ou 3 leur effacement lors de rechauffes.
Themno-luminescence 0K | | | ] Qualrz,feldsp Basé sur le déplacement d'électons depuls des
B —— aths dans alomes péres par radiation alpha, bela et
sédiments, el  gamma. On compare la quantilé de lumiére
carbonatas libérée par léchantilion chauffé avec celle
des sols + libérée sous une dose de radlations connue.
Loess
Isclopes X | | Quartz dans  Analogue 4 la méthode du 14C, basé sur la
Cosmogeénliques 2-0-2-7-7-2-2-2-2-7-7-2-7-1  lesroches do production d'isotopes radlogéniques sous l'effet
Yga Demle vie : 15x10" ans surface du rayonnement cosmique, Dale donc
XY 7.3x10° I'exposilion en surface ou dans une couche
»0 308 x 10° superficlelle de 0.5 m d'épaisseur.
Nécessile des calibratons déllcates reposanl
sur une connaissance de I'évolution
mophologigue de la surface éludiée (slabllité,
erfoulssemenl ou ablation, histolre anlérieurs 3
I'exposition ou au rayonnement).
Raoémisation d'acides XX | | | | Coquilles, Basé sur la libération d'acldes aminés par les
amlnés ossemenls,  proléines de resles organiques lors ds
+ un peu bols ransformations chimiques (racémisation).
el m.o. Nécessile des environnements avec une
sédiments température uniforme (grotes) car le laux de

transformation chimigue dépend de la
lempérature. Une callbratlon avec le 14C est
également nécessalre.

Tableau récapitulatif de quelques-unes des méthodes de datation les plus utilisées en
géomorphologie
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Mélhode

Gamme d'ages et

Applicabilité résolution oplimale

10°_[10" ho' po®  ho°

Types d'objets
datés

Bases de la mélhodes el remarques

Développement de
spls

Aliérallon de roches el
de minéraux

Modification
progressive du rellef

Positlon
géomorphologlgue et
taux d'incision

Stratigraphte

Paléomagnétisme

Isclopes stables

X0 (N
WOO00O00O00esse s e s s 3OD0

XXX L
J000000000eesesss- 7- 7 7

La résoluion dépend de la
reconnaissance de l'objet el
de la qualité de la datation
de cel objel

Sols
(lerasses,
surfaoes)

Sols

Relief

Riviéres et
lerrasses
fuviales

Sédiments

Sédiments,
Roches
ignées

Carbonales,
carolles
glacialres et
dépébts de
I'endokarst

Comprerd plusleurs propriétés des sols qui se
développent avec le temps et d’autres variables
telles que la roche mére, le climat, la
végétation, la lopographle. Plus efficace quand
ces varlables sonl conslantes ou peuvent étre
évaluées. La précision varle avec la propriété
du sol mesurée ; par exemple, I'accumulation
de carbonale du sol donne des estimations
d'ages de + 20%.

Inclue plusleurs caractéristiques de ('ali€érallon
des roches el des minéraux qul se développent
avec le lemps, telles que I'épalsseur de la
croQia d'altéralion, solutions des calcalres,
allération des pyroxénes, arénisation des
graniles ... Mémes Iimitations que pour le
développemenl des sols, el précision
dépendanie de la caractéristique mesurée.

En dehors du temps éooulé, dépend de
lacteurs lels que le climat alla liihologia.
Dépend de la reconsiilution du relief initial el de
la compréhenslon des procassus de
modificalion du relief,

Les laux d'incision dépendenl de |a tallle du
cours d'eau, de la charge sédimentalre, de la
résistance & I'éroslon du I rocheux et des laux
de sumeclion el des aulres varallons du niveau
de base. Slun niveau de lerrasses fluvlales est
daté, d'autres niveaux peuven élra dalés en
supposant un aux d'incislon conslant

Basé sur les proprmiélés physlques et les
séquences d'unités, qul Incluent la
superposition et les refallons d'interpénélration.
Dépend de I'élablissement d'unités temporelles
équivalentes ; le dépbi des unités qualernalres
sont normalement

Dépend de la comrélallon du vecteur
d’almantation magnétique rémanenie ou d'une
séguence de vecleurs, avec une &chelle
chronologique des variallons du champ
magnétique lerresire. Sujet A des ermeurs dues
4 des réalmenlalions chimiques ou & des
perturballons physiques.

Dépend de la corrélalion d'une séquence de
variallons isolopigues avec une chronologle
d"Ages conlrilés.

APPLICABILITE
200X, presque toujours applicable XX, souvenl applicable
JOOX trés souvenl applicable X, rarement applicable

RESOLUTION OPTIMALE
saaee, 25-75 %
o000, 75-200 %

====,<2%
44+ 2.8 %
—,825%

Tableau récapitulatif de quelques-unes des meéthodes de datation les plus utilisées en
géomorphologie, suite(modifi¢ d'apreés Pierce, K. L., 1986 in Keller and Pinter, 1996)
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Synthese des méthodes morphostructurales appliquées aux faifles actives

L’identification de formes structurales est a la base de toute étude des relations
entre relief et structure géologique. Deux types de formes structurales sont observées :
formes structurales primitives et formes structurales dérivées. Les formes structurales

primitives ou originelles sont celles qui sont créées par la seule dynamique interne lié¢ a
la mise en place des structures. Elles sont en général peu durables sous les conditions
agressives des milieux émergés terrestres, et elles peuvent étre dater avec précision. Les
formes structurales dérivées sont liées aux processus d’érosion différentielle exploitant
I’inégalité de résistance des roches, et leur aspect ne dépend en général que trés peu de
leur 4ge. Ce sont des morphologies trés difficiles a dater car elles sont en général
diachroniques et leur géométrie ne renseigne ni sur leur dge, ni sur les conditions
morphoclimatiques de leur genése. A ces deux sortes de morphologies, s’ajoute les
formes cycliques, dont I”élaboration est contrélée par des processus morphoclimatiques
cycliques ponctuels dans le temps et en général reliées a la position d’un niveau de base
4 un moment donné. Ce sont ces formes cycliques gui serviront de marqueurs pour
mesurer le déplacement sur les structures tectoniques (fiches 5).

Ce sont les formes structurales primitives et le décalage des morphologies
cycliques qui permettent d’identifier et de localiser les structures actives, alors que les
formes structurales dérivées sont en général associées a des structures tectoniques
relativement anciennes, méme si elles ont pu étre réactivées depuis longtemps.

Un certain nombre de morphologies pnimitives sont associ€es aux failles actives,
dont notamment des escarpements de faille, une surface du sol basculée et bombeée, des
témoins de subsidence comme les « sag pond » (mare d’affaissement), et des témoins
décalés comme les lits des riviéres. Chaque catégorie de faille (décrochement, normale
ou inverse) peut étre définie par un assemblage caractéristique de morphologies. Cette
signature morphologique des failles permet d’une part de localiser et d’identifier les
failles actives, et d’autre part, dans ccrtains cas, de quantifier le glissement sur ces
structures a I’aide du décalage ou de la déformation de marqueurs géomorphologiques.

Beaucoup de failles ont en fait des déplacements obliques et ont donc des
déplacements en partie horizontaux et en partie verticaux, et sont associées a des
morphologies composites. Néanmoins, une classification générique des morphologies
en fonction du contexte tectonique est possible et présentée dans les 3 fiches suivantes.
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Synthése des méthodes morphostructurales appliquées aux failles actives

En principe, une faille rectiligne a rejet exclusivement honizontal ne donne pas
de relief spécifique, si la surface faillée est plane. Cependant, c’est rarement le cas et un
décrochement produit en général un signal morphologique caractéristique constitué de :

- décalage de marqueurs tels que des chenaux, des cones alluviaux, des lignes
de crétes, présence de sources ... Ces décalages permettent de quantifier le
déplacement sur ce type de faille (cf. fiche 5C) ;

- T’alignement de formes de compression (rides de pression) et de subsidence
(bassins en pull-apart, « sag pond » : mare d’effondrement) ;

- un escarpement et une dépression linéaire paratléle a la faille dus a une
composante verticale du mouvement et/ou a une diminution de la résistance
des roches faillées ;

Ces éléments sont résumes sur les deux figures suivantes.

Escarpement

Chenal décalé

Eperon barrant

Dépressiom linénire

‘raee de faille ancieone

Schéma général et nomenclature des formes élémentaires associées aux décrochements
(d’aprés Wesson et al., 1975, US. Geological Survey Professional Paper 941 A, modifié
par(Peulvast and Vanney,2001).

Bassins en pull apart (pa) et
rides de pression  (pr)
d’échelle métrique, le long
d'un décrochement dextre.
Faille de Beng Co (Tibet),
effets du séisme du I8
novembre 1951  (M=8).
Redessiné par (Peulvast and
Vanney,2001) d’aprés
(Armijo et al.,1989).
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Synthése des méthodes morphostructurales appliquées aux failles actives

Certains des traits topographiques les plus remarquables de la surface du globe
sont ceux associés a I’extension crustale et aux failles normales, que ce soit les dorsales
océaniques sous 1'Océan, ou les vailées de rifts dans les continents. A I’échelle
régionale et locale, ce sont des graben alternant avec des horsts, délimités par des
escarpements de faille, versant abrupt pouvant étre dépourvu de vis a vis. Les
escarpements de faille constituent en effet les morphologies les plus caractéristiques des
failles normales. En effet, la géométrie des plans de failles normales les rend plus
susceptible d’étre préservés (par opposition aux plans de failles inverses, qui forment
des surplombs qui s’écroulent sur eux méme et sont donc trés rarement préservés). La
morphologie des escarpements peut étre observée a deux échelles :

- les escarpements co-sismigques (produits par un ou quelques séismes), de taille
métrique. En dehors des escarpements sismiques frais, (ou pour des miroirs de faille
dans des roches calcaires trés cohérentes), le cas ot ’escarpement correspond a la
surface de la faille est rare. Les escarpements sont en général plus ou moins
dégradés par les processus gravitaires, et leur morphologie, qui enregistre cette
dégradation, permet alors de les dater et d’accéder ainsi & des taux de subsidence (cf.
fiche 4E).

Escarprment | »

delaie o7y pement de
- Taille résiduel

Evolution d’un escarpement primitif a un
escarpement résiduel. [Y'aprés Wallace

(1977)
. Face libre

Talus d*éboulis
D Glucis d*épandage

- les escarpements enregistrant une déformation sur plusieurs millions d’années dans
les régions subissant une extension importante de plusieurs centaines de metres. Ils
constituent alors des fronts montagneux actifs trés raides et qui ont une trace
cartographique linéaire et quasiment continue, les failles normales ayant un pendage
élevé, autour de 60° prés de la surface. La combinaison du mouvement vertical sur
les failles, et de I’incision des cours d’eau résulte dans la formation de facettes
triangulaires typiques des fronts montagneux (escarpement raide qui marque la
frontiére entre un domaine qui a subi une surrection a long terme relativement & un
autre domaine 2 topographie plus plane) associés aux failles normales actives, et le
dépot de cones alluviaux aux pied des escarpements. Plusieurs générations de
facettes peuvent s’étager, correspondant a plusieurs phases d’activité tectonique sur
la faille. L étude de la position géométrique et de la morphométrie de ces facettes
peut ainsi permettre de caractériser différents épisodes sur une faille normale (cf.
fiche 4E ). Parmi les traits qui peuvent également étre associés aux failles normale,
on compte de nombreuses manifestations volcaniques, qui peuvent permettre de
dater I’activité de ce type de failles.
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(A) Diagramme scheématique d'un front montagneux bordé par une faille normale et des
facettes triangulaires dans la vallée de San Joaquin, Californie. (B) Photographie des
traits montrés en (A) montrant la vallée saline de Montagnes Inyo en premier plan et les
crétes de la Sierra Nevada en arriére plan (d’aprés Keller and Pinter, 1996).
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Syrithése des méthodes morphostructurales appliquées aux failles actives

Les failles inverses sont généralement localisées dans les zones d’épaississement
de la croiite ou sont créées les chaines de montagnes. Si ’expression en surface de la
rupture sur les failles inverses n’est que rarement visible, en revanche, 1a surrection et le
plissement associés produisent des topographies et des morphologies parfois trés
spectaculaires, situées principalement soit dans les ceintures de chevauchements
continentales, soit dans les zones de subduction ou les morphologies cotiéres se
superposent aux morphologies continentales.

Les morphologies principales associées aux failles inverses sont :

- Chaines de montagne a relief trés marque ;

- Fronts montagneux actifs trés raides ;

- Terrasses fluviales ou marines soulevées et plissées ;

- Déviation de cours d’eau, abandon de vallées séches et creusement de cluses :
- Glissements de terrain, productions d’¢boulis et de bréches ... ;

- Failles normales et graben, localis¢ principalement a la surface axiale des plis ;

Narmat faulis and grabens

Depth {km)

Elevation changs (m)

Diagramme schématique d'un pli déformé lors du séisme d’El Asnam (M=7.3) et
graphique montrant le soulévement en surface produit par I'événement. Le pli a été
créé par une séquence d’événements de ce genre. Des failles normales apparaissent a
la créte du pli. La riviere Cheliff incise 'anticlinal en cluse (d’aprés Stein and Yeats,
1989, Scientific American, 260, 48-57).

L’analyse de la déformation de marqueurs géomorphologiques tels que les
terrasses permet d’accéder directement aux taux de surrection sur les failles inverses
actives (Fiche 5A), et I’analyse morphométrique du relief (fiches 4A-C), ou du front des
chaines de montagne (Fiche 4D) donne une idée qualitative ou indirecte des taux et des
iges de surrection. Les taux de surrection peuvent également étre quantifiés a ’aide de
la datation de passages d’isothermes (méthodes radiochronologiques).
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Principe

Au premier ordre, les formes du relief peuvent étre caractérisées en terme de
taille, d’altitade et de pente (Keller and Pinter, 1996). Ces mesures quantitatives
permettent de comparer objectivement diftérents éléments du paysages en identifiant les
caractéristiques d’une zone, telles que son niveau d’activité tectonique et d’apporter des
précisions sur les ordres de grandeur des déplacements et sur les temps et modes de
réponse des systémes géomorphologiques a des sollicitations tectoniques. Malgré
I’effort intense mis dans la recherche de ce couplage entre tectonique et processus de
surface, notre capacité d’obtenir des informations quantitatives en terme de taux
tectoniques & partir de I’analyse de la topographie reste limitée en grande partie par le
manque de données avec lesquelles on peut tester et calibrer les lois de vitesse des
processus (Kirby and Whipple, 2001).

La plupart des analyses morphométriques font comme hypothése de base celle
du régime stationnaire {contexte ou les taux d’érosion sont forts ou la tectonique est
relativement lente), la quantification des morphologies servant a déterminer les termes
de 'équilibre, notamment des variations du taux de surrection et d’érosion : on fait
alors des comparaisons régionales pour délimiter des domaines tectoniques. FEn
revanche, un certain nombre d'autres cherchent a détecter et quantifier des
perturbations tectoniques de I'équilibre, en se placant alors en contexte de régime
transitoire, dans des contextes ou les vitesses tectoniques sont trés rapides et ou les taux
d’érosion sont relativement faibles. C’est plus souvent le cas quand on analyse les
morphologies a petite et moyenne longucur d’onde ou pour des bassins versants de
petite taille ou I'érosion est moins efficace.

Historique

Dans les années 50, plusicurs géomorphologues ont commence a tester des
indices quantitatifs permettant de caractériser les paysages: intégrale et courbe
hypsométriques (Strahler, 1952), indice de relief (Melton, 1958), hiérarchisation du
réseau de drainage (Horton, 1945; Strahler, 1957). Dans les années 70, on voit
apparaitre ’analyse quantitative de la forme longitudinale des rivieres (Hack, 1973)
suivie de I’émergence des modéles d’incision fluviale et d’érosion sur le versant. Depuis
les années 80, avec le développement de la topographie numérique (MNT) et
I’automatisation des taches de calcul, leur utilisation, rapide et peu cofliteuse s’est
fortement généralisée en tectonique. Le développement récent de modeéles d’évolution
du paysage et des méthodes de datation d’éléments géomorphologiques (surfaces,
terrasses, paléoréseaux) permet d’avancer sur ’interprétation de ces indices en terme
d’age et de taux.

Mise en ceuvre

En général, les études morphométriques combinent plusieurs indices, et sont
utilisés pour des études préliminaires permettant de détecter des zones subissant des
déformations rapides, avant de planifier des recherches plus détaillées sur la tectonique
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active. Quand plusieurs indices d’activité tectonique sont évalués pour une région
donnée, on peut développer une classification de |’activité tectonique : une région est
alors trés active, modérément active ou inactive.

Certains indices morphométriques décrivent directement la topographie et la
morphologie des versants (fiche 4A), d’autres plus spécifiquement le résean
hydrographique (fiches 4B et C), qui est & la fois un acteur actif de 1’érosion et un
marqueur des modifications des systémes géomorphologiques, enfin, certain sont
appliqués plus spécifiquement pour caractériser un front de chaine (fiche 4D) ou un
escarpement de faille (fiche 4E).

Les indices sont définis et mesurés selon les cas soit de fagon continue, c’est a
dire en chaque point de la topographie, soit sur une fenétre de taille définie, soit de
fagon discréte sur un objet morphologique, la plupart du temps sur le bassin versant. En
effet, les processus d’érosion sont définis sur le bassin versant, qui constitue 1’unité
hydrologique et donc 'unité géomorphologique de base (cf. Tableau).

Limites

On ne peut que trés rarement obtenir des taux de mouvements tectoniques a
partir de la seule analyse de la topographie, car les temps de réponse du relief 4 une
perturbation tectonique sont trés difficiles & évaluer, que ce soit dans le réseau
hydrographique ou sur les versants. Tls dépendant de la taille des bassins versants, du
climat, de la lithologie et du relief. Cependant, I’utilisation de modéles d’érosion dont
les paramétres sont calibrés sur une région a 1’aide de morphologies bien datées,
commence A porter ses fruits pour obtenir des valeurs de taux d’érosion et de surrection
(Keller and Pinter, 1996; Lague et al., 2000).

La plupart de ces indices sont également trés sensibles aux variations
d’érodabilit¢ des roches et aux vanations climatiques. Il ne faut pas négliger le
phénomeéne d’héritage morphologique, qui peut préserver des morphologies trés fraiches
d’aspect alors que résultant de mouvements tectoniques anciens. Il faut donc soit mener
ces études sur des zones homogénes ou sur des zones ou la répartition des effets
climatiques et lithologiques est bien déterminée et ou on peut quantifier ou calibrer ces
effets, soit a I’aide de mesures, soit en combinant diverses approches.
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Indice Mesure  Définition Fiche/
référence biblio
Topographie
Intégrale hypsométrique D(BV,Z) Surface sous la courbe hypsométrique qui repésente la Fiche 4A,
distribution des altitudes d’un bassin encadré 2
Reljef local F,D Différence d’altitude entre le point le plus haut el le plus Summerfield,
bas d'une zone (souvent d’un Bassin versnt) 1991
Taux de relief D(BV)  Relief du bassin divisé par sa longueur maximale Summerfield,
{(pente) 1991
Nombre de rugosité D(BV)  Relief du bassin multiplié par la densité de drainage Summerfield,
1991
Exposant de laloi d’échelledu  D(BV)  Exposant H de la relation : Az=C;" ot 1 est la taille de Fiche 4A,
relief local (1>200m) la maille sur laquelle est mesurée le relief local Az. encadré 3
Exposant de la relation Ag-penle D(BV,Z) Exposant a de la relation : S=KA4,” od Aget S sont ’aire  Fiche 44,
(Ad>1km?) drainée et 1a pente locale respectivement. encadré 4
Profils des riviéres
Index de gradient F(BV) SL =L AH/AL o1t AH/AL esl la pente d’une portion de Fiche 4B,
cours d"eau et L 1a longueur de drainage amont encadré |
Concavité C(BV)  Dénvée seconde du profil Iongitudinal Fiche 4b,
encadré 2
Incision du réseau (relieflocal) D(BV)  profondeur d’une vallée par rapport a ses interfluves Fiche 4b,
encadré3
Réseau de drainage
Densité de drainage F(BV) Longueur moyenne de segments par unité de surface Fiche 4c,
encadré 2
Fréquence de drainage F(BV)  Nombre de segments d'un ou de tous les ordres par Fiche 4c,
unité de surface enecadré 2
Forme planaire des
bassins
Facteur de dissymétrie D(BV) AF= 100 (4,/4) ou A, est la surface du bassin située en Fiche 4c,
rive droil du drain principal, et A, est I’aire fotale du encadré 4
bassin
Facteur de symétrie DBV} T=D/D,ouD, est la distance de la ligne médiane Fiche 4c,
topographique du bassin au drain principal, et Dy la distance °cadré4
de la ligne de créte a la ligne médiane
Rapport de forme D(BV)  Allongement (petit axe sur grand axe) de l’ellipse In :Keller et
équivalente (de méme surface et orientation} d'un bassin Pinter, 1996
versant
Géométrie des chenaux
(rivieres alluviales)
Sinuosité F(BV) S = longueur du lit principal / longueur de la vallée In :Keller et
Pinter, 1996
Taux de largeur de la vallée F(BV) Largueur du lit de la riviére / profondeur de la niviére % In :Keller et
ses interfluves Pinter, 1996
Morphologie des fronts de
chaine
Sinuosité du front D(O) Spf=LmyL; 00 L¢ est la longueur du front montagneux, Fiche 4D
défini comme une rupture de pente prononcée au pied
d’une montagne, qui sépare la chaine de son piedmont,
et L, la distance rectiligne.
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Morphologie des escarpement
Coeflicient de dégradation D(0O)

Indice d’incision des facettes D(0)

Indice de compacité des facettes D(O)
Pente moyenne des facettes D(O)

variance de la courbe gaussienne ajustant au Fichc4E

mieux la distribution statistique des pentes de

I’escarpement

I=S/L est le rapport entre la longueur des bassins Fiche 4E

versants drainant le front et ’extension des facettes

C=I/H ou | esl la largeur et H la hauteur des facettes Fiche 4E
Fiche 4E

Tableau de définition des indices morphométrigues utilisés

C=continu ; F=fenétre ; D=discré!t : soit sur un Bassin Versant (BV), soit sur une zone tectonique (Z), soit

sur un objet morphologique (0).
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FICHE4A- *+ ANALYSEMORPHOMETRIQUE DU-RELIEF

Contexte tectonique Mouvements verlicaux

Echelle spatiale Echelle régionale

Echelle temporelle  Long terme

Documents utilisés  Modéles Numériques de Terrain, Cartes topographiques,

Validation par autres Couplage avec d’autres indices morphométriques, calibration données sur
méthodes les taux d’érosion et de surreclion

Principe

La signature topographique d’un paysage est analysée a l’aide de trois
principaux indices : |’altitude, le relief ou relief local (différence d’altitude entre le point
le plus haut et le point le plus bas d’une zone donnée), et 1a pente, qui peuvent étre plus
ou moins directement reliés a 1’activité tectonique. Les indices qui sont appliqués
spécifiquement sur des objets morphologiques sont traités dans d’autres fiches : ceux
liés a la géométrie du réseau de drainage et la forme planaire des bassins versants sont
traités dans la fiche 4C géométrie du réseau. Les indices qui décrivent les profils du lit
des cours d’eau sont traités dans la fiche 4B Profils en long; ceux traitant de la
morphologie des fronts montagneux et des escarpements dans les fiches 4D et 4E
respectivement.

Mise en ceuvre
Les indices décrivant le relief sont utilisé selon différentes approches :

— soit ils sont mesurés ou moyennés sur une maille réguliére, puis reportés sur une
carte (Fielding et al., 1994; Bonnet et al., 2000; Zamani1 and Hashemi, 2000) :
encadré 1;

— soit ils sont analysés de fagon statistique sur une région ou une maille de taille
définie, avec calcul de moyennes ou d’histogrammes de fréquence, qui permettent
de caractériser chaque région sur laquelle on 1’a tracé. Le calcul de la courbe
hypsométrique représentant la distobution cumulée des altitudes est 1’approche
statistique la plus utilisée, et elle est la plupart du temps calculée sur des bassins
versants individualisés (encadré 2), bien que 1’analyse hypsométrique puisse
également étre réalisée a [’échelle régionale ou méme continentale. La
représentation en histogramme de fréquence des pentes est également couramment
utilisée pour caractériser le relief d’une région.

Ces deux premic¢res approches permettent de caractériser la signature d’une zone en
terme d’altitude et de relief, qui peut ensuite étre corrélée a des activités tectoniques.

— Une approche également trés utilisée est |’analyse scalaire d’un de ces indices en
représentant sa valeur en fonction de la distance au point de calcul encadré 4
(Vergne and Souriau, 1993), ou de I’aire drainée amont de chaque point, encadré 3
(Lague et al.,, 2000). Ce type d’analyse permet de calculer des lois d’échelle
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décrivant I’organisation ou la forme du relief, et de détecter des seuils
caracténistiques en terme de processus €érosifs ou tectoniques.

Encadré 1 : Analyse spatiale du relief

Echelle spatio- . . . ) )
temporelle Régionale : moyenne et grande longueur d’onde : 10-1000 km ; long terme
Résolution Peu contraignante

Activité tectonique Modérée a trés active

Principe

Au premier ordre, I’analyse spatiale & grande longueur d’onde de 1’altitude
(Bonnet et al., 2000), du relief (Fielding et al., 1994; Zamani and Hashemi, 2000) ou
des pentes (Fielding et al., 1994) est utilisée pour distinguer des domaines structuraux et
detecter des domaines d’activité tectonique et érosive distincts, souvent associés a des
déformations a grande longueur d’onde. On représente ces analyse soit sous forme de
carte, soit sous forme de profils.
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Exemple régional : topographie du Tibet (Fielding et al., 1994)
Zone étudiée Région de 3000 km

Objets mesurés pentes mesuré sur des fenétres de 250 m, relief sur des fenétres de 100 km

Résolution du

document utilisé MNT ~100 m de résolution

Deux échelles ont été analysées :

- Le calcul de pentes locales a été effectué a courte longueur d’onde sur des fenétres
d’environ 250 m de large en calculant la pente du plan ajustant au mieux (méthode
des moindres carrées) 1’altitude des points d’une fenétre de deux points sur deux
points. Ces pentes oni ensuite €té reportées sur une carte. L’intérieur du plateau a
des pentes trés faibles (<10°), seules les limites du plateau et des structures
tectoniques de relativement petite taille (grabens N-S d’ige Quaternaire) ont des
topographies trés marqueées.

- Une mesure a grande longueur du relief a été effectuée a ’aide du tracé de deux
profils topographiques, un transversal, !’autre longitudinal a la chaine. Cette analyse
du relief & grande longueur d’onde montre une corrélation du relief avec les
précipitations, qui contrélent I’efficacité de |’incision fluviale (trés efficaces sur les
bords du plateaux qui ont une topographie trés marquée).

Cette analyse montre d'une part la prépondérance du contréle climatique sur la
signature topographique a grande longueur d’onde, et d’autre part, indique une
déformation d’ensemble faible du plateau depuis le Tertiaire (indiquée par la
topographie trés lisse), bien qu’une déformation localisée de type extensive soit détectée
dans les faibles longueurs d’onde. L’altitude anormalement élevée du plateau (5023 m
de moyenne) s’expliquerait par une surrection par un mécanisme de réajustement
isostatique peu profond impliquant une composante en raccourcissement nulle et une
absence de plissement.
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Les points situés & 50 km de part et d’autre du profil sont projetés dessus, permettant de
calculer une altitude moyenne, et une altitude minimale et maximale, la différence de
ces deux demiéres correspondant au relief. Un profil des précipitations a été reporté en
paralléle.
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Encadre 2 : Intégrale et courbe hypsométriques (Strahler, 1952)

Régionale ( long 1erme

Peu contraigmanie

Activité tecfonique  Modérée i trés active, TE

Principe

La courbe hypsométnique décrit la
distribution des altitudes dans un bassin
versant, Elle correspond & 1"histogramme
cumulé des altitudes. Pour la tracer. on
reporte pour chaque altitude h, la surface |°
relative (a/A) occupée par les points
situés au-dessus de cette altitude
(normalisée & |'altitude maximale H du
bassin).

... Diagramme idéalisé
-"'E d'un bassin versani
i montrant comment on
calenle  la  courbe
hypsométrigue

La courbe hypsométrique permet de s'affranchir de la taille et de I'altitude des
bassins versants, et donc de comparer différents bassins entre eux. Pour caractériser la
forme de la courbe hypsométrique, on peut calculer I'intégrale hypsométrique /; , qui
correspond i la surface sous la courbe et qui permet de décrire chaque bassin avec une
seule valeur. Sa formule est :

1 [,=—"™=

* ; huu "hm’:l
ol h est Paltitude moyenne, My, e fiy, sont les altitudes maximale et minimale du
bassin versant.

Mise en ceuvre

De calcul assez simple, la courbe et I'intégrale hypsométriques sont présentées
dans quasiment toute étude morphométrique, en préalable ou en complément avec
d'autres indices. L'intégrale hypsométrique traduit en effet, le volume relatif d’un
hassin, elle a donc été utilisée par de nombreux auteurs pour quantifier grossiérement
I"intensité d'érosion d'un relief, qui est directement corrélée a 'intensite et 'dge des
mouvemenis tectoniques (Strahler, 1952; Strahler, 1957; Pease and Gomez, 1992;
Keller and Pinter, 1996; Delcaillan et al,, 1998, Hurtrez et al., 1999). Cet indice est
également trés sensible 4 la répartition des lithologies plus ou moins érodables dans le
bassin versant.
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a. Une intégrale hypsométrique forte (entre
0.5 et 1) est associée a une courbe convexe et
correspond a un relief trés peu érodé avec
une prépondérance des altitudes élevées dans
le bassin.

b. Une intégrale hypsométrique moyenne
(autour de 0.5) associée a une courbe
sigmoidale traduit un relief intermédiaire
avec un réseau hydrographique bien
développé.

¢. Une integrale hypsométrique basse (entre 0
et {.5), associée 4 une courbe concave est
lige a un relief trés érodé et mou.

Encadré 3 : Relation aire drainée - pente locale

Echelle spatio- . . - 2, . ]

temporelle Régionale, Aires drainées > 0.1 km* (réseau hydrographique) / long terme
Résolution Peu contraignante (pixels de 250 m suffisanls)

Activité fectonique Pen actif a trés actif, T=E

Principe

Le principe d’utilisation de la relation entre 1’aire drainée et la pente est tres
similaire & celui de ’utilisation de la concavité (Kirby and Whipple, 2001) (cf. Fiche 4%,
encadré 2).

La relation entre 1’aire drainée et la pente est trés étroitement liée aux paramétres
de la loi d’érosion et de transport, 4 cause de la dépendance entre les flux d’eau et 1’aire
drainée. Pour les riviéres, la relation peut-étre modélisée de facon adéquate par une loi
de puissance {cf. Fiche 4% encadré 2)

S=kA"

ou S est la pente locale en un point donnée, A 1’aire drainée, £ une constante et o un
exposant qui prend des valeurs entre 0.4 et —0.7 dans le réseau hydrographique et qui
dépend du taux de surrection et de 1’érodabilité des lithologies. Cette relation permet
également de détecter des seuils dans les processus d’érosion, puisque sur les versants,
pour des aires drainées inférieures a 0.1 km?, cette relation n’est plus valable. Des
études récentes ont également permis de discuter de !’existence d’un autre seuil autour
de 1 km® entre un domaine ol les vallées sont encore non chenalisées, et le réseau
hydrographique stricto senso (Montgomery and Foufoula-Georgiou, 1993 ; Lague et al.,
2000).
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Exemple régional : Massif armoricain, (Lague et al., 2000)

Zone étudiée 2 bassins versants d’environ 5000 km’

3 Aires drainées de 0.13 50 km® , mesure laux de surrection sur mailles 0.2
Objets mesurés Jcm?
Résolution du

document utilisé 250m

En supposant un équilibre dynamique entre surrection et érosion, la valeur de a
dépend assez simplement du taux de surrection et de 1’érodabilité des lithologies. La
vérification a été faite en établissant la relation aire drainée-pente pour trois bassins
versants subissant des taux de surrection différents (mesurés par ailleurs grice au
soulévement de terrasses et a I’incision du réseau hydrographique).

o, ol Relation aire drainée-pente pour trois
) bassins  sujets 4 une  Surrection
différentielle (MNT 250 m). La référence
est le bassin de la Vilaine, les bassins de
I'Oust et de I'Aulne ont subit une
surrection de 30 m et 70 m respectivement
durant les 700 derniers ka. Les exposant

~——= Oramile {27 ¥ of basin surface)

—— Giness 21 % o basth gurface) le la loi de puissance moyenne sont de —
—e— Shist (40 % of bosin aurfe) 0.35 et 0.5 pour les aires drainées de
- . . , = plus et de moins de 1 km’ respectivement.
i’ 1o 1 w w 1
Denttage Area (Kr)

En délimitant des domaines a lithologie homogéne et en comparant les relations
obtenues pour différentes lithologies, on peut donc réussir 3 isoler le seul effet
tectonique et ainsi accéder a des taux de surrection par la seule analyse topographique
(Lague et al., 2000).

Carte des taux des surrections relatifs
calculés sur une aire drainée de 0.1875
km’. Le taux de surrection relatif prend en
compte les variations lithologiques. Ref :
localisation du point de référence pour
lequel le taux relatif est de 1.

IR R ToEL YT

Limite de la méthode

L’utilisation de cette méthode nécessite cependant de connaitre une valeur de référence
du taux de surrection en un endroit, la valeur de I’exposant reliant le taux d’érosion et la
pente dans la loi d’érosion et de tester la condition d’équilibre dynamique entre érosion
et surrection.
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Encadré 4 : Analyse scalaire du relief

Echelle spatio- ) R

temporelie Régionale, sur des fenétres > 100 m de large / long terme
Résolution Pixels de 100 m suffisants

Activité tectonique Peu actif i trés actif, T=E

Principe

Pour exprimer le relief local en fonction de 1’échelle, une méthode de mesure
consiste & moyenner sur chaque classe de distance, les différences d’altitude (affectées
d’un exposant entre 1 et 2) entre un point et tous ses voisins situés a la méme distance.
On reporte ensuite, sur un diagramme log-log, la valeur de relief moyenné en fonction
de la distance de mesure (Chase, 1992; Vergne and Souriau, 1993; Lucazeau and
Hurtrez, 1997), la pente de la relation est 'exposant de Hurst.

Quand le relief local est exprimé en fonction de I’échelle de longueur, trois
domaines d’échelle sont généralement observé (Hurtrez et al., 1999) : le relief & micro-
échelle (A<~100m} contrdlé par les processus d’érosion diffusifs sur les versants, le
relief & moyenne longueur d’onde (meso-échelle) qui suit une loi de puissance avec la
distance (exposant ~0.5) qui est contrélée par les processus d’incision fluviale et dépend
du taux de surrection, et le relief a grande longueur d’onde (macroéchelle), ou 1’effet
intrinséque de l’orientation du réseau de drainage contréle 1’organisation du relief.
L'utilisation des limites naturelles que sont les bassins versants pour délimiter les zones
de I’étude scalaire peut permettre de s’affranchir de cet effet.

Certaines des propriétés scalaires du relief (valeur des exposants des lois
d’échelle micro et meso-échelles et valeur du relief local mesuré sur une distance entre
200 et 600 m) peuvent étre représentatives de surrection tectonique et des taux
d’érosion, mais la relation est souvent ambigué. Il faut donc choisir de faire ces études
sur des zones ol les processus d’érosion et la lithologie sont relativement homogenes et
interviennent au deuxi¢me ordre par rapport au taux de surrection et d’érosion (Hurtrez
et al., 1999).
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Exemple regional : Chaines des Siwalik, Himalaya (Hurtrez et al., 1999)
Zone étudiée Chaine de 50 km de long

Objets mesurés ) de 200 m 4 3 km, sur 17 bassins versants de 1.3 4 20 km’

Taux de surrection MNT a 20 m de résolution

L’analyse scalaire a été effectuée sur 17 bassins versants de 1-20 km?2 situés a
I’intérieur de la chaine des Siwaliks. Le taux de surrection a été évalué pour chaque
bassin versant & |’aide d’un modéle de pli coffré (folt-bend-fold) et un taux de
raccourcissement connu. Les valeurs moyennées sur chaque bassin vont de 6.4 4 15
mm/an. On considére des conditions climatiques et lithologiques uniformes sur toute la
zone. La variabilité des paramétres des lois d’échelle selon les bassins versants (et
notamment celle de la loi de puissance pour les petites et moyennes longueur d’onde, et
celle du seuil entre ces deux domaines) refléte donc probablement les variations du taux
de surrection et d’érosion.

Une analyse de la corrélation entre le taux de surrection et le relief local calculé
a différentes échelles montre que cette corrélation est significative seulement pour les
longueurs d’onde inférieures a 600 m. Une prédiction du taux de surrection par
I’analyse du relief local peut donc se faire sous certaines conditions, mais uniquement
pour des échelles comprises entre 200 et 600 m.

Relief local moyen en fonction de la distance de calcul
pour un des bassins sélectionnés. On voit apparaitre 3
domaines, séparés par deux seuils. A petite longueur
d’onde (I<100m), l'exposant de Hurst (HI) est proche de
1 (la ligne en pointillé représeniant une pente de I est
montrée en référence). A moyenne longueur d'onde
(100m<l<1200m), le relief est plus rugueux, avec un
exposant de Hurst (H2) de 0.64. Cet exposant varie entre
0.45 et 0.9 selon les bassins versants. A grande longueur
d'onde, (I>1200m), le relief est presque une fonction
linéaire de la distance (H3=1.03). Le seuil (t2) entre les
moyennes et grandes longueurs d’onde varie beaucoup
selon les bassins (de 913 a 3424 m), et il n’est pas
toujours clairement défini. Le seuil (t1) entre les petites
et moyennes longueur d’onde, en revanches, reste trés
proche de 100 m pour tous les bassins.

100
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!
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Limites

Certaines des propriétés de 1’orgamisation du relief, notamment a 1’échelle
moyenne (200-600 m) peuvent étre représentatives de surrection tectonique et des taux
d’érosion, mais la relation est souvent ambigué. Il faut donc choisir de faire ces études
sur des zones ot les processus d’érosion et la lithologie sont relativement homogénes et
interviennent au deuxiéme ordre par rapport au taux de surrection et d’érosion. lls faut
donc avoir des lithologies érodables, et des taux de surrection rapides.
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FICHE 4B - - PROFILS EN-LONG:DES COURS D'EAU

Contexte tectonique Mouvements verticaux : failles normale, inverse, anticlinaux
Echelle spatiale Régionale (forme globale), structure (convexités locales)
Echelle temporelle Long terme

Documents utllisés Cartes to_pograph1ques_, Modéles Numériques de Terrain + Relevés
topographiques de terrain

Calibration des taux d'érosion et datations grice aux terrasses alluviales.
Modélisation des processus d’incision du réseau hydrographique pour
calibrer les relations entre forme de profil el teclonique.

Validation par autres
méthodes

Principe
La forme d’un cours d’eau résulte d’une compétition entre des forces gravitaires,
la quantité d’eau disponible pour le transport et 1’érosion d’une part, et la résistance du
substratum et les forces de friction d’autre part. Cette compétition aboutit 3 un équilibre
dynamique ou le transport des flux d’eau et de sédiments founis compense les apports
de matiéres par les variations verticales tectono-eustatiques : c’est le concept de ‘graded
rivers’ (Mackin, 1948). Les niviéres qui ont atteint cet équilibre ont des profils
longitudinaux caractéristiques. Leur forme est concave vers le haut, ce qui correspond &
une diminution de la pente vers 1’aval, au fur et 4 mesure que le débit (coalescence des
tributaires) et donc la puissance érosive du cours d’eau augmente. Une vanation relative
du nivean de base (niveau marin) due a un for¢age soit tectonique, soit
eustatique change les termes du bilan et entraine une réponse de la riviére : incision (lits
rocheux) ou dépét (riviéres alluviales) pour rétablir une nouvelle position d’équilibre.
L’¢tude de la forme longitudinale des cours d’ean permet ainsi de caractériser la
compétition entre surrection tectonique et les processus d’incision dans le réseau
hydrographique
- soit & I’équilibre (encadrés 3 et 4) : la forme va dépendre du taux de
surrection et d’érosion, ainsi que de la lithologie, du climat et du flux
sédimentaire en provenance du bassin versant ;
- soit en régime transitoire (encadrés 1 et 2) : anomalies de la forme du profil :
convexites, ruptures de pente.

Mise en ceuvre
L’étude des profils longitudinaux se fait a deux échelles différentes :

— al’échelle de la structure, détection de convexités locales localisées au-dessus d’un
accident tectonique, encadré 1 (Marple and Talwani, 1993).

— A I’échelle régionale, caractérisation qualitative ou quantitative de la forme globale
des profils (encadrés 2,3,4). Cette analyse régionale peut également permettre de
détecter des zones anormales & investiguer plus en détail ensuite (encadré 2).

La description quantitative des profils des riviéres se fait soit en ajustant diverses
formes mathématiques aux profils (exponentielle, logarithmique, loi de puissance)
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(Hack, 1973; Shepherd, 1985; Morris and Williams, 1997), soit par 1’’utilisation de
paramétres quantitatifs simples & calculer, tels que I’index de gradient de Hack, cf.
encadré 2, la pente des biefs (Merrits and Vincent, 1989) ou leur concavité (Snyder et
al., 2000; Kirby and Whipple, 2001). L’utilisation de lois d’érosion dans le réseau
hydrographique, et notamment du modéle d’incision de (Howard et al., 1994), permet,
une fois ces lois bien calibrées, de relier directement la forme des profils des cours
d’eau a des taux d’érosion directement proportionnels aux taux de surrection, encadré 3
(Kirby and Whipple, 2001). Le méme type d’approche est mené avec la relation aire
drainée-pente (fiche 4a, encadré 3) (Lague et al., 2000).

Encadré 1 : Convexités locales sur le profil en long d’un cours d'eau

Echelle spatio- Riviéres 10-200 kam de long
temporelle
Résolution 100 m- 1km

Activité tectonique  Actif, T>E

Principe
détection de perturbations locales par rapport & la forme idéale concave d’un cours
d’eau, qui serait dues a un déséquilibre de la riviére suite & un mouvement tectonique.

Limite

Les convexités locales (knickpoints) liées a des mouvements tectoniques
peuvent persister trés longtemps dans les profils de rivieres, dans le cas de lithologies
résistantes a I’érosion. Ils peuvent aussi résulter d’une réponse stationnaire a des
contrastes lithologiques (Goldrick and Bishop, 1995). En revanche, des anomalies dans
des lithologies homogénes et faiblement résistantes a 1’érosion sont significatives
d’activité tectonique récente.
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Exemple régional : Plaine cétiére de Caroline du Sud (Marple and Talwani,
1993)

Zone étudiée Zone de 150 km de long

Objets mesurés Riviéres de 100-200 km de long

Résolution du

document utilisé Cartes topographiques 1/250000

A
80°W
b.
ETRL
L~
50 km . ’ ::
1 T 1 1
200 150 100 50 0 e n, i MEAYILY DISSECTED-

Distance & | "'embouchure (lan)

a. Profils en long de riviéres cétieres en Caroline du Sud (Marple and Talwani, 1993),
montrant des anomalies convexes par rapport aux profils hypothétiques idéaux (courbes en
pointillé). Ces anomalies s alignent selon une direction NE au-dessus de la faille cachée de
Woodstock, responsable du séisme de 1886 dont la rupture n’'a pas atteint la surface. C
indigue une confluence de riviére. Les cercles solides correspondent aux endroits ou le tracé
des riviéres ant des boucles anormales.

b. Carte de localisation des profils de riviére. La zone en grisé représente !’alignement des
anomalies au-dessus de la faille de Woodstock.
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Encadré 2 : index de gradient de cours d'eau (Hack, 1973)

Echelle spatio- L ,
temporelie Régionale, cours d’eau de longueur moyenne / long terme
Résolution pixels 100m-1 km.

Activité tectonique  Modérée i trés actif, T>E

Principe

L’index de gradient de Hack mesure la pente dune portion de cours d’eau en la
nommalisant & la distance de drainage, et il est comrélé a la puissance de transport du
cours d’eau. Il est calculé sur un segment AL du cours d’ecau comme le produit de la
pente locale AH/AL et de la longueur de drainage amont L).

Dralnage divide

AHe40m-20m=20m
AL =2000m

L=10,600m 100
o0
80
g b
" 60
d 5
40
5L=i bl
al 0 2 km 20
L—1 1
40m-20m 1] |'0 T T T Lo o0 P
= ————— » 10,600m -
2000 m Dawrutrean distance :
= 106 gradient maters

En supposant une forme logarithmique du profil, l'index est constant, ce qui permet de
détecter des variation par rapport & un tel profil. Une fagon simple de le calculer, est
donc de tracer les profils sur un graph semi-logarithmique. L’index est alors
directement la pente du profil (Goldrick and Bishop, 1995).
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Exemple régional | montagne de San Gabriel, Californie du Sud (Kefler and
Pinter, 1998)

Zone étudide Zone de 100 km de long
. . Mesure sur des segments de 100 m de hauteur (~1 km de long) sur des cours
: Objets mesurés d'eau ~20 km de long
Reésolution du Cartes topographiques 50000° et 250000°

document utilisé

Une carte des index de gradient présentant des anomalies a ainsi permis de
d’identifier des zones actives dans les montagnes San Gabriel (Californie du Sud, Keller
et Pinter, 1996).

San Fernando

B3 sL - 3000 Pasadena 0
SL. 2000-3000 # Sierra g~ %
[ st 1000-2000 @ Fauit 25
] st < 1000 0 5 10 15 20 km e

T Pomona #

Carte des index de gradient dans les montagnes de San Gabriel, Californie du Sud
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Encadré 3 : Utilisation de la concavité des riviéres a I'aide d’'un modéle
d'incision

Echelle spatio-

temporelle Régionale / long terme

Résolution pixels 50m-1 km

Activité tectonique  Modérée i trés actif, T=E

Principe (Snyder et al., 2000)

L’inciston des cours d’eau est décrite par des modéles d’érosion qui suggérent
que le taux d’érosion est proportionnel 2 la contrainte cisaillante du lit rocheux ou a la
puissance du courant (Howard et al., 1994). Le taux d’érosion local est alors décrit par
une loi de puissance avec le flux d’eau (souvent remplacé par 1’aire drainée) et la pente
locale, via un coefficient d’érosion. En supposant un état stationnaire (I’altitude du lit
des cours d’eau ne vane pas, ’incision balangant la surrection tectonique), un taux de
surrection constant et les paramétres de la loi d’érosion uniformes, on obtient une
relation entre la pente d’équilibre et 1’aire drainée qui dépend directement du taux de
surrection U. Cette relation entre la pente et 1’aire drainée représente la concavité des
cours d’eau, puisqu’elle décrit la décroissance globale de la pente vers I’aval :

Se - (U/K)]/n A-(m/n)= ks A—@

Ou S, est la pente a I’équilibre, U est le taux de surrection, K est un coefficient
d’érosion qui dépend notamment de 1’érodabilité des roches et de I’hydrologie du bassin
versant, 4 est 1’aire drainée amont, S est la pente locale, m et n sont les exposants de la
loi, et © la concavité, qui peut aussi étre mesurée simplement comme la dérivée seconde
du profil des riviéres.

Si on considere une fonction de surrection Ufx) simple qui varie en loi de
puissance avec la distance (x) le long du cours d’eau, on peut établir une relation directe
entre la valeur de la concavité et celle de la surrection.

O=(m/n) — (a/hn}

ol « est ’exposant de la fonction U(x) et / est ’exposant de la relation qui relie la
distance x le long du cours d’eau a l’aire drainée. Cette relation montre qu’une
augmentation du taux de surrection vers 1’aval entraine des concavités faibles du lit des
cours d’eau (ou méme une convexité), alors qu'une diminution vers 1’aval ont des
concavités fortes.

Limite
la dépendance des pentes des cours d’eau 4 la surrection est plus sensible sur les petits
cours d’eau. En revanche, les grandes riviéres ont suffisamment de puissance pour que

leur lit s’ajuste aux mouvements tectoniques, et ¢’est leur concavité qui est directement
corrélable au taux de surrection.
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Exemple régional : Chaines des Siwalik, Himalaya (Kirby and Whipple, 2001)
Mm Chainie de 25 km de long
mm 20 cours d'eau de 4 & 30 km de long

?

Griice a I'analyse de la déformation de terrasses fluviales, les taux de surrection ont pu
étre mesurés le long des deux niviéres Bakeya et Bagmati (Lavé and Avouac, 2000), qui
ont permis de calibrer les parametres de la loi d’érosion. En effet, 1"analyse des la
variation spatiale de la concavité de ces deux riviéres est bien corrélée aux variations du
taux de surrection, ce qui est cohérent avec le modéle d'incision de Howard, et permet
de calculer le rapport des exposants m/n~0.6 et le coefficient d'érosion K=4.3.10°
*m"?/yr. Ces valeurs sont appliquées sur les autres riviéres traversant le chainon et
permettent ainsi de calculer des taux de surrection pour tous ces cours d’eau.

Concavité des cours d'eau drainant la chaine des Siwalik au Népal central(Kirby and
Whipple, 2001). Les riviéres Bagmali et Bakeya sur lesquels les taux de surrection ont
été mesurés sont en gris. Les cours d 'eau montrant des concavités associées a des taux
de surrection uniformes sont en irait noir pointillé, ceux ayant de fortes concavité sont
en trait noir continy, ef ceux qui ont un profil convexe sont en blanc. Les taux d 'érosion
prédits sont montré dans les cercles a la téte et a l'exutoire pour les riviéres dont la
concavité change, et dans des carrés pour les riviéres dont la concavité est uniforme.
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Encadré 4 : Quantification de I'incision du réseau hydrographique

Echelle spatio- L
temporeile Régionale / long terme
Résolution 50-250 m (<longueur des versants)

Activité tectonique Peu actif & trés actif, T=E dans le résean, T>E sur les versants

Principe

Le domaine du versant et celui du réseau hydrographique sont le siége de
processus d’érosion différents, et n’ont donc pas toujours le méme temps de réponse a
une perturbation tectonique : 1’incision d’un cours d’eau traduit souvent directement la
sollicitation due a une variation du niveau de base, soit tectonique, soit eustatique, alors
que les versants répondent en général plus lentement.

e

L’incision est définie comme la profondeur
d’une vallée par rapport a ses interfluves.
Elle correspond donc a un relief local mesuré

le long du réseau hydrographique, qui
\/ dépend de deux paramétres :

Hard 1ochy Saft recks

POSSIBLE EXPLANATIONS FOR DIFFERENCES INVALLEY DEPTHS

DIFFERENCYS IN HOCK RESISTANCE

e e i : .
DIFFERENCES IN CREST EROSION DURIN G FLLYIAL INCISION - 1 ,lnCISIOH du rescau ?ydrogr?phlque’ ql':l1
ok refuates. St ‘ ) répond directement a une baisse relative
i du niveau de base ;

- I’érosion des interfluves, dont 1’efficacité
va dépendre énormément de 1a lithologie
ou du climat.

La différence d’altitude entre les interfluves
et les talwegs traduit donc le rapport entre le
taux de surrection tectonique et la quantité de
précipitation (Hovius, 1995).

Lew creat arowion High crest sronion

DIFFERIZNCES 1N FLUY1AL INCISION ENDLECED BY DIFFERENTIAL UPLIFT

Plusieurs méthodes ont été utilisées pour mesurer le relief entre les interfluves et
les talwegs. (Hovius, 1995) mesure le relief local a partir du rapport des intégrales
(surfaces sous les courbes) des profils normalisés (en distance et en altitude) des cours
d’eau et des interfluves. Il calcule ensuite la concavité globale d’un profil par le rapport
A4/A. pour l'interfluve et A,/A, pour le talweg

3

Une autre méthode consiste a reporter pour chaque point d’un cours d’eau
I’incision locale en fonction de la demi-largeur de vallée (ou longueur de I’interfluve),
qui sont reliées par une loi de puissance (Bonnet et al., 2000).
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Exemple régional : massif armoricain (Bonnet et al., 2000)

Zone étudiée Région de 200 km

Objets mesurés 2 bassins versants d' environ 5000 km’, mesure tous les 250 m.

Taux de surrection MNT 3 250 m de résolution

L’incision a été mesuré sur deux bassins versants bretons (ayant leur exutoire
proche de la mer), la Vilaine et I’Oust, qu1 ont des lithologies comparables, et sont
séparés par un accident tectonique : la faille du Quessoi.

L’incision locale qui résulte de ’incision fluviale le long du réseau de drainage
dépend a la fois des variations relatives du niveau de base et de la position le long du
réseau hydrographique. La longueur des versants (ou demi-largeur des vallées)
augmente également régulidrement vers |’aval. L’incision maximale est celle qui a
enregistré totalement les mouvements du niveau de base. Elle se situe 4 I’embouchure
des riviéres, et correspond aux fortes valeurs de largeur des vallées. Pour comparer les
mouvements verticaux relatifs entre les deux bassins versants de I’Oust et de la Vilaine,
on compare donc la valeur de I’incision pour les fortes valeurs de longueur de versant.
La position des terrasses fluviales abandonnées des deux niviéres permet de confirmer
que la différence d’incision entre les deux bassins est due a une surrection relative et
non a des héritages de relief anténieurs.
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Relations entre lincision locale et la demi-largeur de valiée pour le bassin versnat de la Vilaine
(en haut), et celui de 1'Oust (en bas). Les deux courbes montrent une incision plus importante
pour le bassin de I'Oust. A l'embouchure (cf. ci-dessus), pour une longueur des versants de
3000 m, cette différence est de 30 m, qui est reliée a une surrection relative du bassin de !'Oust
de 30 m par rapport au bassin versant de la Vilaine. Les deux bassins sont en effet séparés par
un accident tectonique . la zone de faille du Quessoy.
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FICHE 4C GEOMETRIE PLANAIRE DES RESEAUX DE DRAINAGE

Contexte tectonique Mouvements horizontaux et basculements (plis, f.listriques)
Echelle spatiale Régionale
Echelle temporeile Long terme

Documents utilisés Carles _topogra;!thues, M_odélcs Numériques de Terrain (exiraction
automatique du réseau de drainage)

Validation par autres Datation de la mise en place du réseau (terrasses), couplage avec d’autres
méthodes indices morphométriques

Principe

Un réseau de drainage formé sur un relief stable, homogéne se développe selon
une géométrie caractéristique appelée motif dendritique. Mais de telles géométries se
rencontrent rarement, 3 part dans des bassins versants de petite taille 4 lithologie
homogene. Le développement des systémes de drainage peut en effet éire perturbé par
la tectonique de deux fagons :

- Contréle structural passif: la formation du réseau est contrdlée par une activité
tectonique antérieure a son développement, principalement par I’organisation
structurale des lithologies de résistances variées. C’est en particulier le cas pour les
réseaux d’échelle régionale. On a alors des géométries du réseau trés fortement
contrdlées par la direction des structures.

- Contrdle par la tectonique active : Le développement du réseau résulte de la réponse
du systéme fluvial & une activité tectonique, telle que faille, basculement et
déformation de la surface du sol.

Le but est donc de détecter des variations géométriques et de les interpréter en
terme de contexte tectonique et de stade de développement du réseau. Différents
modeles d’évolution des réseaux ont donc été élaborés, a partir d’observation de réseaux
naturels, de simulations analogiques en laboratoire, et de simulations numériques
(Horton, 1945; Schumm, 1956; Melton, 1958).

Types d’indices
L’observation qualitative de la géométrie des réseaux se fait a deux échelles
différentes :

- A D’échelle de la structure, des déviations localisées des cours d’eau dues par
exemple au déplacement d’une faille décrochante lors de un ou plusieurs séismes :
exemple régional : Wallace Creek, f. San Andreas (Sieh and Jahns, 1984) (cf. fiche
3A, fiche 5C});

- A I’¢chelle régionale, on définit un motif de drainage (encadré 1) qui permet
d’établir une classification des géométries, & laquelle on associe un contexte
morphotectonique.

Depuis les ann¢es 50-60, de nombreux critéres quantitatifs sont proposés pour
caractériser la géométrie des réseau hydrographiques a 1’échelle régionale, qu’on peut
classer en deux catégories :
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- ceux décrivant la topologie du réseau, qui permet de détecter des différences d’age
ou de taux de surrection entre différentes zones (directions des segments de cours
d’eau, densité de drainage, encadré 2, hiérarchisation de Strahler, encadré 3),

- ceux décrivant la forme des bassins versants, qui permettent de détecter des
basculements (taux d’élongation pour des basculements selon la direction
d’écoulement, facteur de dissymétrie pour des basculements perpendiculaires a la
direction principale d’écoulement: encadré 4).

Encadré 1 : Motifs de drainage

Echelle spatio-
temporelle

Résolution

Activité tectonique

Régionale / long terme

Pas contraignante

Peu actif a trés actif

La classification de la géométrie des réseaux est €tablie a I’aide de motifs de
drainage caractéristiques (Morisawa, 1985). Ces motifs sont influencés au premier ordre
par les structures géologiques, et servent d’ailleurs souvent a les cartographier, mais
certains peuvent résulter d’une déformation active, tel que par exemple le drainage
radial due au soulévement d’un déme lié par exemple & la montée d’un diapir de sel
dans le golfe du Mexique (Keller and Pinter, 1996). En outre, les mode¢les de croissance
des réseaux suggérent qu’il y a une évolution du motif de drainage au cours des divers

stades de développement du réseau (Deffontaines and Chorowicz,

1991), mais

I’influence de la géométrie initiale reste un paramétre trés important qui rend
I’exploitation de ces motifs en tectonique active trés délicate.

A Dendritic %\

C Trelis

“A

D Fladlal
"‘\

/@”/ﬁ

Dendritique : Cette géométrie se forme sur
un substratum homogéne ou des
sédiments peu résistanis avec une
pente régionale faible.

Paralléle : les réseaux de drainage
paralléles se développent sur des
pentes fortes ou la stratigraphie du
substratum est paralléle a la pente
regionale

Trellis : Couches plissés ou basculées avec
une alternance de couches résistantes
et érodables.

Radial : Réseau développé autour de domes
structuraux tels que volcans et diapirs
de sel, ou de diomes tectonigues en
soulévement

Classification des motifs de drainage classiques, d'aprés (Bloom, 1991).

BRGM/RP-51353-FR



Synthese des methodes morphostructurales appliguées aux faifles actives

Encadré 2 : Densité (et fréquence) de drainage

Echelle spatio- £
temporelle Régionale / long terme
Résolution Peu contraignante

Activité tectonique  Peu actif a trés actif

Principe

La densité de drainage (D4) est définie comme la longueur totale du réseau
hydrographique divisée par ’aire drainée totale d’un bassin versant. Elle est
I’expression du degré de dissection d’un bassin versant par les cours d’eau de surface.
C’est donc un lien entre les caractéristiques physiques d’un bassin versant, et les
processus qui agissent sur celui-ci, reliés au type de matériel transporté, a la pente et a la
surrection (Knighton, 1998). La densité de drainage diminue avec |’age des surfaces
incisées (Keller et al., 1999), et augmente avec la pente des cours d’eau (puisque
I’initiation de I’écoulement dans le réseau hydrographique est contrdlée par un seuil de
pente des versants {(Montgomery and Dietrich, 1988).

Un autre parametre également utilisé est la fréquence de drainage(Fp)
(Delcaillau et al., 1998), définie comme le nombre de drains divisé par 1’aire draince
totale d’un bassin versant. Le calcul de cet indice nécessite de délimiter des biefs, selon
une codification particuliére, la plus généralement utilisée étant celle de Strahler (cf.
encadré 3).
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Encadré 3 : Hiérarchisation de Strahler (Horton, 1945; Strahler, 1957)

Echelle spatio-

temporelle Régionale / long lerme

Résolution Peu contraignanie

Activité tectonique  Peu actif a trés actif

Principe

Afin de quantifier la géométrie des réseaux et d’établir des lois statistiques
propres aux systémes hydrographiques, une codification a été établie, qui permet de
hiérarchiser les biefs (¢léments du réseaux hydrographiques délimités par les sources
et les confluences) en prenant en compte de fagon simplifiée le débit d’eau relatif qui
traverse chaque bief. Le systéme de codification introduit par Horton en 1945 et
modifié par Strahler en 1957 est le plus couramment utilisé. Il est la base de beaucoup
d’analyses statistiques des réseaux, et pemmet de comparer quantitativement des
réseaux entre eux. Il attribue un poids relatif & chaque segment de cours d’eau, sous
forme d’un ordre défini de la fagon suivante :

Codification de Strahler (1957) : nomenclature des biefs

— tout bief sans affluent est d’ordre 1 ;

— un bief formé par la confluence de deux biefs d’ordre ®
est d’ordre o+1 ;

— un bief formé par la confluence de deux biefs d’ordres
différents prend I’ordre du bief le plus élevé.

Mise en ceuvre

En général, tous les modeéles de croissance des réseaux impliquent une
augmentation de 1’ordre du réseau au cours de son développement. L’ordre le plus
élevé d’un réseau hydrographique donne donc une idée de son degré d’organisation,
11é a I’Age de la surface incisée.

L’analyse des caractéristiques (aires drainées, les longueurs, la pente, et le nombre de
biefs) des bassins versants d’ordre faible permet de détecter des variations locales ou
rapides, car leur temps de réponse & une sollicitation tectonique est plus lente
(capacité d’érosion et de transfert plus faible) que pour les segments d’ordres €levés,
qui intégrent des parametres régionaux.

Des lois d’échelle ont été établies a 1’aide de cette hiérarchisation : lois de Horton
(1945) qui montrent des progressions géométriques décroissantes de la longueur,
1’aire drainée, le nombre de biefs avec I’ordre. Ces lois ont souvent été utilisées pour
valider les modéles de croissance des réseaux hydrographiques, mais leur signification
physique reste cependant trés limitée avec une trés faible influence des processus
déterministes (Kirchner, 1993; Crave, 1995).

D’autres approches ont consistent & établir des cartes d’isobases des éléments d’ordre
plus ou moins élevés du réseau hydrographique, afin de détecter des anomalies dans
1’organisation du réseau, corrélables a des structures tectoniques(Prudhomme, 1972).
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Exemple régional : I'anticlinal de Pakuashan, Taiwan (Delcailiau et al., 1998)
Zone étudiée Chainon de 30 km de long sur 5-10 km de large

Objets mesurés Biefs d’ordre 1 et 2

Résolution du MNT d'aprés SPOT panchromatique (20 m) + Cartes 1:25000 pour
document utilisé extraire le réseau

L’analyse de la géométrie du réseau de drainage sur [’anticlinal de Pakuashan a permis
de révéler certains aspects de la croissance d’un anticlinal, en montrant des variations
spatiales dans les taux d’érosion et de surrection, liées 4 une propagation active de la

stru

cture vers le Sud et vers 1’Ouest :

la partie Nord (zone 1) a une densité et une fréquence de drainage élevées (b), un
motif de drainage symeétrique et radial (a) avec des directions de drainage controlées
par le réseau de fractures, des pentes des riviéres faibles (C). Ces indices, liés a
d’autres indices morphologiques (hypsomeétrie, relief) et 1a déformation des terrasse
indiquent une érosion contrlée par la surrection et des lithologies homogénes, avec
une morphologie du front de chaine évoluée ;

les zones centrales (I, III) et sud (IV, V, VI) montrent un motif de drainage
paralléle et dissymétrique par rapport a 1’axe du pli, une fréquence de drainage et
une pente des petits cours d’eau (d’ordre faible) élevées pour le flanc ouest. Ces
indices montrent que cette zone subit une surrection rapide, le réseau
hydrographique n’arrivant pas a répondre suffisamment vite, et I’incision est plus
faible que la surrection .

Distribution du réseau hydrographique et de 'ordre des biefs de ['anticlinal de Pakuashan.
(a).Réseau de drainage obtenu & partir de cartes au 50000° ; (b) fréquence de drainage (
nombre de segments par 0.5 km® ) 1. 1 a 3 riviéres ; 2 4 & 10 riviéres : 3. 11 & 14 riviéres ; 5.

Axe

de I'anticlinal ; (4) Segments d'ordre 1 ; (B) segments d’ordre 2. Les chiffres I, II, IIT IV,

V et VI correspondent a des zones quasi homogénes en terme de direction, de fréquence et de
densité de drainage. (C) relation entre I'ordre des biefs et la pente des bassins versants.

54
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Encadré 4 : Le facteur de dissymétrie des bassins versants

Echelle spatio-

temporelle Régionale / long terme

Résolution Peu contraignante

Activité tectonique  Pecu actif 4 irés actif

Principe

La forme des bassins, est directement liée au motif de drainage du réseau
hydrographique. Elle est plus difficilement quantifiable que la géométrie du réseau,
mais une des caractéristiques de la forme des bassins simple a mesurer est leur
dissymétrie.

Le facteur de dissymétrie AF a été introduit par Hare and
Gardner en 1985, et permet de détecter des basculements
tectoniques perpendiculaire 4 la direction de drainage

principale.
Le facteur de dissymétrie est défini par : n
AF= 100 (A/4)
Ou A, est la surface du bassin versant située en rive droite w2
du drain principal et A la surface totale du bassin. S1 AF est ()

égal a 50, le bassin est symétrique, s1i AF<50, on a un
basculement vers la droite, et si AF>50, un basculement
vers la gauche.

AF > 50 kmpaa v dosen Lo tha
‘el of banln {looking cownstieam)

Un autre indice qui a également été utilisé pour mesurer la dissymétrie des bassins est le
facteur de symétrie topographique T (Cox, 1994). Il est calculé comme la moyenne du
rapport entre la distance de la ligne médiane du bassin au drain principal, et de distance
de la ligne de créte a la ligne médiane

Précautions d’emploi

L’utilisation de ces indices nécessite évidemment une lithologie homogeéne, ou tout du
moins que le contréle structural (comme des couches sédimentaires inclinées)
n’interfére pas avec la mesure, et une végétation et un climat (adret/ubac) qui ne varient
pas dans les deux parties du bassin.
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Exemple régional : Nicoya Peninsula, Costa Rica (Hare and Gardner, 1985)

Zone étudiée ?

Objets mesurés Bassins versants de taille ?
Résolution du o

document utilisé

Les facteurs de dissymetrie pour la péninsule
de Nicoya indiquent un basculement vers le
SE, au Sud du Linéament de Montafa, qui a
joue en faille normale.

AF 434 342 290 751
! f

( Mantaha lnaamen zang
Umonas—-Cafian ineamard
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FICHE4D- = - MORPHOLOGIE DES FRONTS DE CHAINE

Contexte tectonique Mouvements verticaux : failles notmnale, inverse, anticlinaux
Echelle spatiale régionale

Echelle temporelle Long terme

Outils d’observation Caries topographiques, Modéles Numériques de Terrain

Validation par autres Calibration des taux des surrection et datations price aux terrasses alluviales
méthodes datédes.

Principe

Dans les ceintures de chevauchement (contexte de convergence), les fronts de
chaine sont les lieux de la propagation de la déformation active. Ils sont donc a la fois
les endroits ou la déformation se localise, et ils constituent également une frontiére entre
un domaine en train de se déformer et un domaine encore non déformé. Leur
morphologie fait donc souvent ['objet d’études spécifiques utilisant les indices
morphométriques décrits précédemment pour quantifier leur topographie et le réseau
hydrographique qui les arrose (relief, pentes, profils de riviéres, profils topographiques
transversaux, densité de drainage, ...), I’étude de la déformation de terrasses {(cf. fiches
5), mais également des indices qui quantifient la géométrie de cette frontiere (Willemin
and Knuepfer, 1994; Delcaillau et al., 1998; Keller et al., 1999). Parmi ces demiers, on
utilise principalement la sinuosité du front de chaine (encadré 1) qui dépend de la
compétition entre 1’incision des cours d’eau et la surrection (Bull, 1978; Willemin and
Knuepfer, 1994; Delcaillau et al., 1998). Le principal objectif est d’analyser la
propagation de la surrection a la fois longitudinalement et vers I’avant.
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Encadré 1 ; Sinuosité des fronts de chaine (Bull, 1978)

iﬂ;‘gﬁ;’; atio- Régionale (fronts de 10-100 km long), long terme
Résolution Résolution > densité de drainage, pixel<=50 m

actif : taux bien supérieurs aux taux d’érosion des petits cours

ivité t nique
Activité tectoniq d’eau

Principe
La sinuosité des fronts montagneux est définie comme :
Smf= Lmﬁ/Ls
Ou Ly est la longueur du front montagneux, défini comme une rupture de pente
prononcée au pied d’une montagne, qui sépare la chaine de son piedmont, et L la
distance rectiligne.

C’est un indice qui refléte la compétition entre les processus érosifs qui ont
tendance a inciser le front, et les forces tectoniques qui ont tendance a produire des
escarpements raides et rectilignes, ayant des valeurs de sinuosité faibles. Si la surrection
tectonique cesse ou ralentit, 1’érosion va creuser le front qui va devenir plus sinueux. On
considére que des valeurs de sinuosité >3 caractérisent des fronts inactifs.
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Objets mesurés

Résolution du
document utilisé

Zone étudiée Répion de 100 km par 50 kmm

Fronts > 50 km de long

Carte topographique 1 :250000 ?

Exemple régional : faille de Garlock, Californie (Bull and McFadden, 1977)

D 10 20 km
1

Mountaln front
(Slmig_ht line distance)

Mountain Front

Yo geman,
NORTHERN_ SUBAREA
Black Mounialns - B 1.4
Black Mountalrs B2 3.1
Pandmint Rangs Pa 34
Panamint Ranpe P-4 29
Panamint FIgnge P-3 18
Slale Aange - 56 1.8
Slatp Range §7 14
Argus Range A-B 25
Argus Range A-H 2.0
Argus Aange A-10 1.2
Argus Range A-11 15
TRANSITIONAL SUBAREA
Panaminl Rangs P-12 3.5
Slate Range 513 4.0
Argus Range A-14 4.1
Amgus Range A-15 72
Argus Range A-18 28
SOUTHERN SUBAREA
Granite Mountaina G117 2.7
Granits Mountains G-18 a4
Tiafort l\@unlahs T-19 2.0
Eagle Crags - E-20 18
Eagle Crags E-21 6.0
Rebhers Mouptains R-22 8.5
Plist Mountaln - P-23 a4
Pliot Mountaln P-24 36

Sinuosité du front montagneux au Nord et au Sud de la faille de Garlock.

Les lignes en pointillé représentent les longueurs rectilignes des fronts qui ont été
évalués. Les lignes en trait plein qui délimitent les zones grisées représentent les fronts
de chaine. Les valeurs de sinuosité de front de chaine définissent trois groupes

d’activité :

- au Nord de la faille de Garlock, une activité tectonique intense avec une sinuosité

Jaible (entre 1.0 et 1.6) ;

- Dans la partie centrale de la carte, une zone de transition avec des valeurs un peu

plus élevées de sinuosité ;

- Au Sud de la faille de Garlock, une zone a activité tectonique faible avec de fortes

valeurs de sinuosité (1.8-5).
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FICHE4E -~ ~ ~ - - MORPHOLOGIE DES/ESCARPEMENTS

Contexte tectonique Failles normales, taux subsidence > taux d’érosion (de versant)

Echelle spatiae Structure : escarpen\lents quelques dizaines de m de haut / qques 100 m de haut
pour escarpements a long terme

Echelle temporelle Sismique / long terme pour facettes

Documents utilisés ielexie.s topograph.l_ques de 1lerrain; cartes topographiques, Modéles
umériques de Terrain
Validation par autres

méthodes Modélisation de la dégradation des escarpements par diffusion

Principe

L’escarpement de faille est une forme principalement associée aux failles
normales (cf. fiche 3B). Les caractéristiques géomorphologiques d’un escarpement de
faille peuvent étre utilisées pour accéder a I’age du(es) déplacement(s) sur cette faille.

En effet, un escarpement est produit par une rupture en surface, puis dégradé par
les processus érosifs. Un escarpement produit dans des matériaux sans cohésion (sables,
mammnes, débris) est caractérisé par une pente trés raide (environ 35°) et une rupture de
pente aigué a la créte de I’escarpement. L’érosion de I’escarpement a ensuite tendance a
diminuer sa pente globale et a adoucir sa créte (cf. fiche 3B) (Wallace, 1977). Dans
certains cas, cette érosion peut étre modélisée numériquement par une loi de diffusion,
ce qui permet de prédire la forme des escarpements en fonction de 1’age et de la vitesse
du mouvement tectonique. Ce type d’évolution peut étre généralisé a d’autres types
d’escarpement avec des matériaux plus cohérents. L’dge de 1’escarpement peut alors
étre corrélé a sa pente (normalisée a sa hauteur) (Buckman and Anderson, 1979), ou ala
courbure de la rupture de pente de la créte (Wallace, 1977).

Pour les escarpements enregistrant une déformation sur plusieurs millions
d’années et formant des fronts de chaine de 1’ordre de centaines de métres de haut,
I’analyse morphométrique des facettes triangulaires découpées par le réseau
hydrographique peut permettre de comparer les dges de mouvements le long d’une faille
et donc la propagation de la déformation (Carozza and Delcaillau, 2000).

Mise en ceuvre

Trois approches permettent d’aborder I’analyse quantitative du processus de
dégradation d’un escarpement :

— La premiére repose sur une solution analytique a 1’équation de diffusion dans le cas
d’escarpements de forme initiale prédéfinie(Nash, 1980; Andrews and Hancks,
1985), qui peut étre déterminée a ’aide des parameétres rhéologiques des matériaux,
de la géométrie de la faille, et de la modélisation de la source sismique.

— La deuxi¢me s’intéresse a la distribution statistique des pentes de I’escarpement, qui
peut étre ajustée par une gaussienne dont la variance donne le coefficient de
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dégradation de |’escarpement. Cette approche permet de s’affranchir de la forme
initiale de ’escarpement (4 condition de prendre plusieurs profils le long de
’escarpement), et elle permet de comparer |’age d’escarpements de quelques métres
de haut dans des alluvions non consolidées et en climat aride (Avouac, 1993;
Avouac and Peltzer, 1993). Les escarpements constitués par plusieurs événements
sismiques peuvent étre analysés de cette fagon en convoluant plusieurs gaussiennes,
mais la solution est sous déterminée et il faut connaitre au moins le lieu de la rupture
des différents événements. Cette méthode peut étre étendue a des milieux faiblement
érosifs caractérisés en particulier par une couverture végétale continue via une
correction d’age.

— La demi¢re approche est celle de 1’analyse numérique par différences finies qui
permet de considérer des évolutions complexes d’escarpements lors de différents
séismes(Niviere and Marquis, 2000).

Pour les escarpements & facettes triangulaires, élaborés a plus long terme, la
hauteur des facettes donne un ordre de grandeur des mouvements verticaux, tandis que
leur morphologie dépend de leur dge . Trois principaux indices sont utilisés pour décrire
la morphologie des facettes: 1'indice d’incision, ’indice de compacité et la pente
moyenne des facettes.

L’indice de d’incision I=S/L est le rapport entre la longueur des bassins versants
drainant le front et I’extension des facettes, et il diminue lors de la dégradation de
I’escarpement. L’indice de compacité C=I/H est le rapport entre la largeur et la hauteur
des facettes, et il augmente avec le temps. Le calcul des valeurs de ces trois indices le
long d’un faille dans les Pyrénées, a permis de distinguer deux groupes de facettes
montrant une propagation de la déformation sur celle-ci d’Est en Ouest (Carozza and
Delcaillau, 2000).

Limites

Un escarpement n’est pas forcément dii & une rupture tectonique récente, mais peut
résulter de morphologies héritées dues a I’érosion différentielle des lithologies. Il faut
donc au préalable bien s’assurer de ’origine tectonique de 1’escarpement (décalage de
marqueurs bien identifiés, ou lithologies homogénes de part et d’autre de |’escarpement
.

L’analyse de la dégradation d’escarpements métriques nécessite une précision
centimétrique qui ne peut étre obtenue que par des mesures topographiques de terrain, et
ne peut se faire avec un MNT.
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Exemple régional : talus de terrasses le long du graben du Rhin supérieur
(Niviere and Marquis, 2000)

Zone étudiée Segment de faille de 15 km de long

Objets mesurés Talus de 15 km de long et 10-12 m de haut

Résolution du

document utilisé Relevés topographiques {quelques cm)

L’analyse de profils le long de talus de terrasses Wiirmiennes dans la vallée du
Rhin supérieur a permis de mesurer des taux d’incision de 0.2 4 0.85 mm/an entre 35 et
15 ka, durant deux épisodes liés & un forgage climatique. L’augmentation vers le Nord
du taux d’incision met cependant en évidence un forgage tectonique avec 1’ incision
d’un escarpement préexistant avant 30 ka.
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Ajustement du profil d'un escarpement d’dge 35 ka en prenant une fonction d’érosion
en deux étapes. La figure du haut montre |'évolution de l'escarpement lors de la
premiére étape d’érosion, et celle du milieu la réactivation, lors d’une deuxieme étape,
par un épisode d'incision & 15 ka. Sur la figure du bas, la distribution des pente est
ajustée par la convolution de deux gaussiennes correspondant a chacun des deux
épisodes. La plus petite gaussienne correspond & l'épisode d’incision. Connaissant
['dge de cette incision, la variance de cette gaussienne (sigma) permet de remonter au
volume incisé et donc au taux d’incision, qui varie le long de l’escarpement selon les

profils.

BRGM/RP-51353-FR 63



Synthese des méthodes morphostructurales appliquées aux faifles actives

Références

Andrews, D. J. and T. C. Hancks (1985). "Scarp degradated by linear diffusion: inverse problem for age.”
Journa| of Geophysical Research 90: 10,193-10,208.

Avouac, J.-P. (1993). “Analysis of scarp profiles: evaiuation of errors in morphologic daling.” Joumnal of
Geophysical Research 98(B4). 6745-6754.

Avouac, J.-P. and G. Peltzer (1993). “Active tectonics in Southern Xinjang, China; analysis of lerrace riser
and normal fault scarp degradation along the Holan-Qira Fault system." Journal of Geophysical
Research 98{B12): 21,773-21,807.

Buckman, R. C. and R. E. Anderson (1972). “Eslimation of faull-scarp ages from a scam-heighl-slope
angle relationship.” Geology 7: 11-14,

Carozza, J.-M. and B. Delcaillau (2000}. "Réponse des bassins versanls a I'activité teclonique : I'exemple
de la terminaison orienlale de la chaine pyrénéenne. Approche momholectonique.”
Géomorphologie : relief, processus, environnemenl 1: 45-60.

Nash, D. B. (1980). “Morphologic dating of degradaled normal fault scarps.” Geology 88: 353-360.

Niviére, B. and G. Marguis (2000). “Evolulion of terrace risers along the upper Rhine graben inferredd
from morphologic dating melhods: evidence of climatic and lectonic forcing.” Geophysical Joumal
Internalional 141: 577-594.

Wallace, R. E. {1977). “Profiles and ages of young fault scarps, norlh-central Nevada.” Geological Society
of America Bulletin 88: 1267-1281.

64 BRGM/RP-51353-FR



Synthése des méthodes morphostructurales appliquées aux failles actives

Principe

Afin de quantifier la vitesse de déplacement sur une structure tectonique,
plusieurs types de marqueurs morphologiques peuvent étre utilisés. Ces marqueurs
permettent également d’identifier et de cartographier les segments de faille, sachant que
la taille d’un segment de faille a une conséquence non négligeable sur le risque
sismique.

Les marqueurs ulilisés (terrasses fluviales et marines, cones alluviaux, surfaces
d’érosion ...) ont une élaboration trés fortement contrdlée par les processus climatiques,
qui peut étre affectée par les mouvements tectoniques. Ce sont donc des enregistreurs
discontinus dans le temps, liés aux grands changements climatiques et eustatiques,
notamment aux cycles glaciaires/interglaciaires du Quatemnaire, de période 100 a 500
ka, et dans I’espace, localisés pour la plupart a proximité des réseaux hydrographiques
et des rivages. Cependant, la ou ils sont présents, ce sont des marqueurs tres
performants, a la fois pour les mouvements verticaux et horizontaux, notamment grice
au développement des techniques de datation applicables & ces marqueurs. Dans les
domaines 2 tectonique faible, il faut des marqueurs suffisamment anciens pour avoir
enregistré une déformation observable (marqueurs > 100 ka pour des vitesses de 0.1
mm/an, et > 1Ma pour des vitesses de 0.01 mm/an). Se pose alors le probléme de leur
préservation de |’ érosion.

Mise en ceuvre
Deux types de marqueurs sont utilisés :

- Les marqueurs de mouvements verticaux, qui sont des surfaces initialement planes
et dont ’élaboration a été contrélée par le niveau de base local, qui dépend des
variations eustatiques du niveau marin. Ces variations du niveau marin sont connues
et bien datées au Quaternaire, ce qui permet de bien connaitre |’altitude initiale de
ces marqueurs. I s’agit de terrasses (fiche 5A) et de surfaces géomorphologiques
d’érosion ou de comblement (fiche 5B).

- Les marqueurs de mouvements horizontaux, principalement liés au réseau
hydrographique, qui est un objet linéaire, dont le décalage peut étre mesuré (fiche
50).

Limites

Ces marqueurs permettent d’accéder a des taux de mouvement tectonique et
d’érosion, mais ils ne sont présent que ponctuellement dans 1’espace et de fagon
discontinue dans le temps. Ces marqueurs peuvent étre également rapidement dégrades
par I’érosion, et leur conservation dans le relief au-deld de quelques centaines de
milliers d’années est rare.
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FICHEBAS . i £t s i £

Contexte tectonique Mouvements verticaux (principalement plis-failles inverses)
Echelle spatiale Région, Structure
Echelle temporelie 10-700 ka, surrection 4 long-terme

Documents utilisés Télédétection et MNT, terrain : cartographie des formations quaternaires

Validation par autres

méthodes méthodes de datations

Principe

Les variations eustatiques du niveau marin pendant le quatemaire ont entrainé
des perturbations brutales et périodiques des systémes géomorphologiques, qui sont
enregistrées notamment dans des morphologies planes appelées terrasses, fluviale en
environnement continental (encadré 1), et marines en environnement cétier (encadré 2).
Ce sont des bons marqueurs de tectonique verticale, puisque leur altitude initiale est
reliée au niveau de base qui les a créé, et que leur dge est en général relativement bien
contraint.
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Encadreé 1 Terrasses fluviales

Echelle spatio- .

temporelle Région, structure, sur le long terme (10-500 ka

Résolution 1 ':250000 a _1:25(_)00 , en vertical, pr?cision quasi métrique pour les terrasses
récentes et les faibles taux de surrection

Actlvité tectonique peu a trés actif

Principe

Quand une riviére atteint un équilibre dynamique, elle commence a former une
plaine d’inondation qui est constitue une bande de terrain plat sur laquelle le lit de la
riviére divague au cours du temps. Les dép6ts de la plaine d’inondation comprennent a
la fois les sédiments du lit de la riviére et les dépdts de crue. Ces dépbts distinguent une
riviére alluviale d’une riviére a lit rocheux. Quand sous l’influence de variations des
conditions d’équilibre de la riviére, elle incise sa plaine d’inondation pour atteindre un
nouveau profil d’équilibre, la plaine d’inondation abandonnée devient une terrasse
fluviale, qui constitue un promontoire plat au-dessus du lit de la riviére. On peut classer
les terrasses en trois types :

@ Tectlonic-aul platoms

(2) Ciimanc eggradation surlsces
@ Complex-responae terraces
@ Modsern river Hasdplain

1) Les terrasses rocheuses créées par une incision induites par un mouvement
tectonique. Ces terrasses ne sont recouvertes que d'une fine couche d’alluvions;

2) Les terrasses alluviales créées par une aggradation de dépots alluviaux épais lors
des épisodes de changements climatiques, notamment lors des périodes
interglaciaires, qui sont des périodes d aggradation intense ;

3) Les terrasses a réponse complexe créées par le passage d'un seuil critique dans les
processus d'évolution du paysage sans for¢age externe. Ces terrasses sont étroites
et isolées, on ne les retrouve pas sur les deux rives.
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L’abandon et I’incision d’une terrasse se fait sur des périodes de temps trés courtes. Les
terrasses fluviales enregistrent donc ’incision des riviéres spontanément, a la fois lors
des grands changements climatiques (variation du niveau marin et de la production
sédimentaire), et lors mouvements tectoniques verticaux. Ce sont probablement les
morphologies les plus utilisées pour détecter et mesurer |’activité tectonique sur les 700
demiers ka. Ce sont des marqueurs qui peuvent étre datés ponctuellement a I’aide de
datations absolues ou biostratigraphiques. Les corrélations entre terrasses se font ensuite
sur des critéres basés sur leur position topographique, sur le degré de développement
des profils de sols, et sur la continuité latérale des terrasses les plus basses et les plus
récentes.

Mise en ceuvre

A Downcunting wilhout deformation B surace fauting

s
m/_/ 03%
Qaz Q2 -

Q1————/_‘-___—_‘ 01——-"—"‘"__"—_.—’—_4

C Torrace warping D Tiing (convergenca downstrearm)

o ”/\__,_
’__/\/b_ Qd /
o Q8 /

Q2 -
Q1 — Qf -

Trois types de deformation peuvent étre détectées et tracées a ['aide des

terrasses climatiques par rapport a une incision sans déformation (A) :
B . Rupture de la surface des terrasses. En connaissant |'dge des différentes terrasses et

en mésurant leur déplacement en surface, il est possible de calculer des taux de
glissement sur un systéme de failles(Rockwell et al.,1984; Avouac et al.,1993). L 'intérét
des terrasses comme marqueurs de rupture est triple. (1) les terrasses étant assez
plates, les escarpements de failles sont susceptible d’étre mieux préservés qu'en
environnement trés escarpé; (2) Les terrasses constituent des marqueurs
stratigraphiquement bien datés, ce qui permet de caler la chronologie de la rupture ;
(3) l'dge des escarpements dans des sédiments meubles (ce qui est le cas des alluvions
des terrasses) peul étre déterminé a l'aide d'un modéle de dégradation d’escarpement
(cf. Fiche 4E), ce qui permet de bien dater les talus des terrasses.
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C. Bombement des terrasses : Les rivieres qui ont formées les terrasses devait étre en
equilibre dynamique. Leur profil en long devait donc avoir une forme concave typique
(cf. fiche 44). L'analyse du profil en long des terrasses permet donc de détecter des
anomalies par rapport a leur forme initiale(Bullard and Lettis, 1993). Il faut néanmoins
s assurer que la convexité des profils de terrasses n'est pas due a une variation de
résistance des roches. Un bon lest consiste a s'assurer que les terrasses les plus
anciennes sont plus bombées que les terrasses plus récentes.

D. Basculement des terrasses : Si l'incision des terrasses est accompagnée d un
basculement régional, les profils des terrasses successives vont converger ou diverger,
le basculement étant plus marqué pour les terrasses les plus anciennes.

Une autre utilisation des terrasses consiste a les utiliser comme marqueur de
cours d’eau abandonnés afin de détecter des modifications du réseau de drainage.
L’utilisation des vallées séches (vallées témoignant du passage ancien d’un cours d’eau,
mais qui h’est plus actuellement drainé), qui peuvent éventuellement étre surmontées de
terrasses résiduelles a notamment mis en évidence des migrations du réseau de drainage
qui dues a la propagation latérale d’un chevauchement (Boudiaf et al.,1998; Keller et
al.,1998; Keller et al.,1999).

Limites

Seuls les grands cours d’eau ont des plaines d’inondation et donc des terrasses.
Pour les petits bassins versants, 1’incision du réseau n’est donc pas enregistrée. C’est
donc une mesure discontinue.

La datation des terrasses a souvent été établie de fagon relative en corrélant les
terrasses aux variations climatiques quaternaires. Mais cette datation doit étre regardée
attentivement car en absence de datation absolue, les corrélations des terrasses entre-
elles peuvent étre erronées.
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al.,1988)

Zone étudiée

Objets mesurés

Taux de surrection

Exemple régional : anticlinal de Ventura Avenue, Californie (Rockwell et

Anticlinal de 10 km de long

B terrasses entre 15 el 500 ka, jusqu’a 300 m de soulévement

Photos aériennes, cartes topographiques
cartographie de terrain, sondages

1:25000 et 1 :50000,

Elevalion {m}
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Nala: QTT {p), Q7T (sb) and (e are Quatsrnary
sedimentary rack foemadons .

Temecs agas
A: Holocane (7)

P B: 15,850 + 210 ybp

s . C: 16— 20 kybp

’ G:40-B0 ka
! H: 80— 105 ka

4 H D 20,040 = 690 ybp

/ E: 29.700 ¢ 1260 ybp
/ F: 39,380 « 2610 ybo

¢/ Anticknal hings 36,600 = 1100 ybp

(4) Carte des terrasses de la riviere Ventura sur l'anticlinal de Ventura Avenue et (B)
profils des terrasses a travers cet anticlinal.

Huit terrasses ont été identifiées sur I’anticlinal de Ventura Avenue, dont cinq
ont ét¢ datées entre 15 et 100 ka. Leur position a ainsi permis d’accéder a |’évolution
du taux de surrection dans le temps et a travers le pli. On a ainsi montré que bien que
le taux de raccourcissement restait constant, le taux de surrection diminuait de 7 mm/a
3 4 mm/a au cours du plissement. Un modele de plissement au-dessus d’un

décollement proche de la surface permet d’expliquer cette évolution.
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Encadré 2 : Terrasses marines et morphologies cétiéres

Echelle Régionale, structure
Résolution Peu contraighante

Taux de Surrection  Modéré & trés actif, supérieur 2 la variabilité eustatique

Principe

Les terrasses marines sont des paléo-plateformes découpées par les vagues ou
par bio-érosion dans la zone intertidale des cOtes rocheuses, leur intersection avec la
falaise marine marque un paléo-nivean marin. Tout comme les terrasses fluviales, la
position de plusieurs générations de terrasses marines par rapport au niveau marin actuel
et leur déformation peuvent étre utilisées comme marqueurs de surrection tectonique a
long terme. De méme, les plateformes coralliéres peuvent étre utilisées pour les
environnements carbonatés et chauds. En effet, les terrasses et les plateformes
coralliéres sont des morphologies qui peuvent étre préservées dans la topographie
pendant des périodes de quelques centaines de milliers d’années et qui peuvent donc
bien tracer les mouvements verticaux quaternaires en déconvoluant le signal eustatique
(Bull, 1985).

Certaines autres morphologies cotiéres telles que les encoches marines ou les
zones de mortalité d’organismes inter-tidaux, en revanche, peuvent marquer des
déformations co-sismiques.
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FICHE 5B - . SURFACES GEOMORPHOLOGIQUES

Contexte tectonique  Mouvements verticaux (principalement plis-failles inverses)
Echelle spatiale Région
Echelie temporelle surrection & long-terme

Documents utilisés  Télédétection et MNT, terrain : cartographie des formations superficielles

Validation par aufres

méthodes méthodes de datations

Principe

Dans les régions ou les sédiments récents sont absents, 1'analyse de paléo-
surfaces géomorphologiques (d’érosion et de comblement), liées 3 des hiatus de
sédimentation et donc généralement & des épisodes de position basse du niveau de base,
se révéle particuliérement utile pour mesurer les taux de mouvements verticaux et des
taux d’érosion. L’utilisation est la méme que celle des terrasses fluviales, quoique plus
généralisée. Le probléme principal de leur utilisation est la datation et I’identification de
ces surfaces (surface karstique, latérite, surface d’érosion glaciaire, d’abrasion marine
...). Cette identification est effectuée a I’aide de I’analyse des dépdts qui leur sont
éventuellement associés ou des paléosols et figures d’altérations (Dewolf and Pomerol,
1997). 1l est possible de les dater soit par considération des dép6ts qui leur sont
superposés (mais certaines d’entre-elles sont polygéniques et donc hétérochrones), soit
en établissant la succession de différentes surfaces griace a leur recoupement et a la
corrélation avec des échelles eustatiques.

Mise en ceuvre

L’extraction de surfaces planes étagées peut étre effectuce automatiquement a
partir des cartes topographiques, mais surtout 4 I’aide des MNT (détection d’un seuil de
pente), ce qui permet également leur visualisation, soit en carte, soit en coupe, ou méme
en bloc diagramme, et ainsi la mesure de taux de surrection et méme de
raccourcissement pour les surfaces plissées (Champion et al., 2000). A partir de
I’altitude de ces surfaces, on peut accéder a des taux de surrection, de part et d’autres de
structures tectoniques, moyennant leur identification et leur datation. L’analyse des
surfaces ainsi obtenues peut permet : (1) d’identifier différents niveaux d’altitude des
surfaces planes, pouvant correspondre a des surfaces d’dges différents plus ou moins
soulevées (Colleau and Lenotre, 1991) ; (2) de détecter des discontinuités liées a des
accidents tectoniques affectant les surfaces cartographiées. Par exemple, 1’analyse
d’image d’une carte des surfaces enveloppes obtenues par interpolation  partir des
zones planes extraites d’un MNT, combinée A celle des drainages hydrographiques a
permis d’établir une carte morpho-néotectonique de 1’Est de la France (Deffontaines et
al., 1992).
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FICHE5C - CONES ALLUVIAUX ET PALEO-RESEAU HYDROGRAPHIQUE

wm | Décrochements principalement + Mouvements verticaux

Rémon, Structure

Long térme, sismigue

Télédétection et MINT, termin : cartographie des formations quaternaires

r@s méthodes de datations, modélisation des processus d'érosion en amont et de
dépdt dans Jes cdnes

Principe

Les cones de déjection sont une accumulation de matériel dont la forme
géométrique correspond au segment d'un cone. Ce dépit est 1ié 4 une baisse de régime
hydrodynamique au front de chainons montagneux, au bas d’escarpements, ou au
débouché des torrents sur la plaine alluviale, ol intervient une baisse brutale de la pente
et un changement de confinement (Collinson,1978). Les cones sont donc des témoins de
la position d'un cours d'eau et des conditions d'érosion de son bassin versant & un
temps donné. Ils constituent donc des marqueurs des déplacements verticaux ou
horizontaux ainsi que des changements des conditions tectoniques et climatiques.

Des critéres sédimentologiques et morphologiques ont amené a distinguer deux
principaux types de cones (Bull,1991)qui ont une utilisation en tant que margueur
tectonique différente :

- les cones tectonigues (encadré 1) dus a la création d'un espace disponible par
une surrection relative de la partie amont en érosion par rapport @ la plaine de
dépot. Les cones tectoniques sont plus épais que les cones climatiques et sont
constitués de séquences sédimentaires plus continues. Ces cines sont utilisés
comme margueur de tectonique verticale en appliquant une approche qui utilise
'analyse de relations morphométriques pour remonter au contexte tectomgue
(cf. Fiches 4).

Eacgptanl ms iy

: m\' e, {'I ! 3 i Schéma illustrant la notion d'espace
. =\ =l e sswss  disponible pour le dépat d'un céne
- e i | —E teclonique créé par un escarpement de
J{:_ A T e faille.
I"_"_'_ - g -h"l
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- les cénes climatiques (encadré 2) liés 4 des changements brutaux de climats,
notamment lors des périodes interglaciaires, qui sont des périodes d’aggradation
intense. Ce sont de tels cOnes, produits pendant de bréves périodes puis
abandonnés, qui vont servir de marqueurs pour le déplacement latéral le long des
failles actives.

D’autres types de marqueurs de paléo-réseaux (vallées séches, chenaux abandonnés,
crétes) sont également utilisés pour mesurer les taux de décrochement (encadré 3, et
fiche 3A).

Limites

Bien qu’on en trouve également dans les climats tempérés, les cones se
développent principalement dans les endroits & fort relief ou il y a un apport abondant
de sédiments, principalement dans les climats semi-arides.
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Encadré 1 : Morphométrie des cdnes tectoniques

Echelle spatio-

Régions de 10-100km, c8nes 0.5-10 km2
temporelle

Résolution 50-250 m

Activité tectonique  Taux de surrection important (trés actif), T=E dans le résean

Principe

Les indices morphologiques utilisés pour caractériser les cofnes sont
principalement leur surface, leur pente, leur élongation ou tout autre index de forme, et
leur hauteur. Ces indices ont été mis en relation avec les caractéristiques
morphologiques des bassins versants d’alimentation, afin de vérifier 1’équilibre du
systéme bassin-cone, équilibre qui dépend du climat, de la lithologie, et du contexte
tectonique. Pour des cénes situés dans un méme climat et sur des lithologies
comparables, de telles relations devraient donc permettre de remonter au parameétre
tectonique (Bull, 1964, Hooke,1968; Oguchi and Ohmori, 1994; Ferrill et al.,1996;
Guzzetti et al.,1997).

La relation la plus utilisée est celle entre la surface des cones (Ac) et I'aire
drainée des bassins versants qui les alimentent (4d) ajustée soit par une loi de puissance
caracténistique d’un état d’équilibre des cénes avec leur environnement lithologique et
tectonique et dont I’exposant est relativement constant dans un méme environnement
climatique (Hooke,1968), soit par une régression linéaire dont la pente dépend du taux
de surrection tectonique (Ferrill et al.,1996).

Ces relations permettent donc soit de comparer des régions entre-elles, soit de
détecter un déséquilibre entre le bassin et le cone qui lui fait face, dG a un décalage du
cone par rapport au débouché du bassin versant (cf. encadré 2) ou a un réarrangement
du réseau hydrographique (captures ...).

Limite :

L’effet d’hétérogénéité du climat, du relief et des lithologies rend parfois difficile la
calibration de telles relations en fonction du taux de surrection.
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Exemple régional : Faille de Bare Mountain, province des Basin and
Range (Ferrill et al., 1996)

Echelle de mesure 2 régions d’environ 15 km, 17 cdnes de 0.5 4 10 km?
Document utilisé Cartes topographiques el géologiques

Taux de Subsidence >0.02 mm/a, depuis qques 100 ka.

Des corrélations positives linéaires ont été déterminées entre 1’aire drainée des bassins
versants et I’aire des cones, sur des bassins de 1 & 10 km? situés dans la région des
« basins and range », dont la pente (entre 0.7 et 1.8) dépend du contexte tectonique,
c’est-a-dire ici de la quantité de glissement et du pendage d’une faille normale active
qui est située entre les cones et leur bassin versant d’alimentation.

Rapports A/A; pour la Bare Mountain
reportés en fonction de la distance le
long de la structure. Deux groupes
apparaissent : ceux situés sur le flanc
SW de la montagne, (WI-9), avec des
rapports élevés entre 1.2 et 2.3, et ceux
situés sur le flanc Est (E1 a E8) ayant
des rapports moins élevés de 0.3 a 1.3,
a cause d'une accumulation verticale
due au mouvement normal au
Pléistocene et a I'Holocéne de la faille
Ottt 1 de Bare Mountain qui se situe entre les
Distance from Wildcat Peak {km) cone et leur bassin d’alimentation. La
diminution du rapport du Nord (EI)
vers le Sud (E7-8) suggére une
augmentation du jeu de la faille vers le
Sud.

25 —~

A S ¢

=& -Weslern Bare Mouniain w7 M‘J

—— Easlermn Bare Mountain

A /A,
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Encadré 2: Mesure de taux de décrochement a ['aide de cébnes
climatiques

Echelle Failles 10-100 km, cbnes 0.5-10 km de large
Résolution Résolution 4 50-100 m (1/10 taille cdne), sauf si décrochement trés rapide
Taux de

décrochement > 1 mm/a, sur le long terme (décalage > 100 m entre deux interglaciaires)

Le décalage de cones climatiques abandonnés est utilisé comme marqueur du
déplacement le long de failles actives décrochantes, notamment grice a de nouveaux
outils de datation, tels que les isotopes cosmogéniques (Keller et al.,1982; Peltzer et
al.,1989; Ritz et al.,1995; Siame et al.,1997; Brown et al.,1998; Carretier et al.,1998).
L’utilisation de la relation entre la surface du cOne et l'aire drainée du bassin
d’alimentation peut également permettre de détecter des décalages latéraux des cdnes
(cf. encadré 1).

Une autre approche est de mesurer la déformation d’un cdne par son analyse
morphométrique. Par exemple, un cone qui a subi un basculement a des courbes de
niveau qui peuvent étre ajustées par une série d’ellipses dont I’allongement permet de
calculer ce basculement (Pinter and Keller,1995). De méme, un décrochement dans le
cadre d’une sédimentation continue peut étre détecté et mesuré a ’aide d’un indice de
symeétrie si le déplacement sur la faille est supérieur a 1.2 fois la hauteur du céne
(Champion,1999) .

Limite :

Les cones climatiques, produits lors des périodes interglaciaires grice a un transport
fluvial important du matériel produit par la dégradation des versants pendant les
peériodes glaciaires, ne sont préservés de |’érosion que si les périodes d’incision du
résean sont suffisamment courtes et espacées entre les périodes de production de
sédiments mobilisables sur les versants(Carretier et al.,1998).
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Exemple régional : faille de San Andreas, Californie (Keller et al. 1982)
Echelle de mesure Segment de un km
Objets mesurés | céne de 700 m de large

Résolution document Photo aérienne, terrain

La cartographie d'un cone alluvial décalé et des morphologies associées 4 une
faille décrochante a permis de quantifier le jeu sur un segment de la faille de San
Andreas. La datation de ce cone a éé établie de fagon relative, par comparaison du
degre de développement des profil de sol avec des sols datés du désert de Mojave, qui
contraint un age entre 70 et 30 ka.

Photo et carte schématigue du céne décalé (Of2). Les points numérotés correspondent
aux profils de sols analysés pour dater le cone,
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Encadré 3: Mesure de taux de décrochement & l'aide de décalage du
réseau hydrographique

Echelle Segments de faille 1-10 km

Résolution 1/25000 a 1/10000 selon la vitesse de décrochement
Taux de Modéré a trés actif

décrochement

La figure suivante résume la fagon dont les chenaux et les crétes décalés et
défléchis permettent de mesurer le déplacement sur une faille décrochante, et les pidges
qui peuvent survenir quand on mesure les décalages apparent en corrélant les chenaux
d’un compartiment a I’autre de la faille. L’exemple régional sur Wallace Creek est un
exemple d’une reconstitution de plusieurs phases de décrochement a 1’aide de 1’analyse
des alluvions marquant des cours d’eau abandonnés a la suite d’un mouvement latéral.

e Siraim charnal
..... = Abansiond chanoel
il Ridge or epar
weanear= Fault irmce
: Faulh motlon

Représentation schématigue de motifs de réseau de drainage le long de la faille de San
Andreas dans la plaine de Carrizo, Californie, d'aprés Wallace, 1975. (4) et (B) :
décalage de chenaux. Le disalignement des chenaux est directement relié a la quantité
de déplacement sur la faille et a I'dge du chenal Le riviéres captées sont courantes
(beheaded). (C)-(F) combinaison de décalage et de déflection des chenaux. (C)
decalages composites d'éperons rocheux et décalage et déflection dextre et sénestre de
chenaux. (D) drainage en treillis produit par plusieurs segments de faille séparés par
des éperons barrant. (E) La combinaison de décalage et déflection par un éperon
barrant exagére le rejet dextre apparent. (F) Motif en ‘Z’ produit par la capture d'un
chenal adjacent suivi d'un glissement dextre. (G) et (H) 2 types de faux décalages
apparents. (G) déflection de rivieres dues a une surrection différentielle de part et
d’autre d'une faille. (H) Déflection de riviéres due au passage d'une zone de failles en
échelon.
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Exemple régional : Déviation du cours de Wallace Creek, f. San Andreas
(Sieh and Jahns,1984)

Echelle de mesure Segment de faille de 100 4 400 m

Document utilisé Carte, photo aérienne

Taux de décrochement

(2-3 cm/an) depuis 20 ka

Wallace Creek est un cours d’eau temporaire qui coule a angle droit par rapport
A la faille de San Andreas, et qui a été décalé de 400 m par cette faille. L’excavation de

tranchées et a permis de reconstituer la séquence d’érosion et de dépdt et de déterminer
les taux de glissement grace a la datation au "C des sédiments.

1 2

Depoailion of auvium over fault Gully incised into alluvium
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1. dépét d'alluvions sur la faille ; 2. Incision d’un ravin dans les alluvions ; 3 jeu

latéral de 250 m ; 4. Abandon du chenal et établissement d'un nouveau chenal ; 5. Jeu
latéral de 130 m.
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Conclusion

1. APPORTS DE L'ANALYSE MORPHOSTRUCTURALE

a contribution de |’analyse morpho-structurale a la reconnaissance et a 1’analyse des
failles actives est de trois ordres :

1. La caractérisation de la géométrie des failles actives (identification et cartographie
de leur trace en surface) a 1’aide de |'observation qualitative des morphologies
primitives associées (fiches 3). Ca permet d’accéder 4 la segmentation de la faille,
afin notamment de déterminer la longueur des segments actifs. Dans le cas des
failles aveugles, qui ne produisent pas de rupture en surface, mais dont les ruptures
en profondeur peuvent induire des déformations souples (plis) et des anomalies
morphologiques, 1’analyse morphostructurale peut également permettre de localiser
et cartographier les segments actifs.

2. La détermination du degré d’activité tectonique, par I'utilisation combinée de
plusieurs indices morphométriques mesurant le degré d’érosion d’un relief (fiches
4). Ce type d’analyse est utile pour classer, a 1’échelle régionale, des zones étant trés
active, modérément active ou inactive, pour des déplacements intégrés 4 long terme
(0.1 3 1 Ma), afin de programmer des études de terrain plus fines permettant
d’identifier les structures actives et de calculer des taux de processus tectoniques.

3. La quantification de la déformation active intégrée sur le long terme (marqueurs
climatiques, fiches 5, indices morphométriques, fiches 4), ou a 1’échelle du cycle
sismique (escarpements de faille, fiche 4E).
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Méthode Echelle spatiale  Tectonique / Echelle temporelle thholog}e Fiche
o Erosion contrastee
| Régionale |Structure | Réseau | Versant | T=E l T>E | Sismique | Long lerme
Analyse spatiale du relief X X X X X X X 4A
Hypsométrie X X X X] - X X 4A
Relation aire drainée-pente X X : X X X 4A
Analyse scalaire du relief X X X X X 4A
C‘Io_n‘vemtcs des  profils X X X X X X 4B
riviéres . :
Forme globale profils riviéres X X I X X 4B
Incision des cours d’eau X X X X X X 4B
To;_)ologle du réseau de X X X X X 4G
drainage
Décalages de biefs X X X X 5C
Forme des bassins versants X X X X 4C
Sinuosité fronts montagneux X X X X X X 4D
Profil d’escarpement X X X X 4E
Morphométrie des facettes X X X X X X 4E
Terrasses fluviales X X X X 5A
Terrasses marines X X X X 5A
Décalage cones climatiques X 5C
Morphométrie cone / bassin X X X 5C
versant _
Surface d’érosion X X X 5B

Tableau récapitulatif des méthodes morphostructurales applicables a Uanalyse des failles actives.

E=T : taux d’érosion égal au taux de surrection (équilibre dynamiqué) ; T>FE : taux de surrection > taux d’érosion (régime transitoire)
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2. METHODES D’EVALUATION DE L'ALEA SISMIQUE

L’étude de 1’aléa sismique passe par I'identification et la caractérisation des failles
actives, puis 1’évaluation de la magnitude et du temps retour des séismes susceptibles de
se produire sur chaque faille identifiée. Une fois ’aléa sismique bien déterminé,
interviennent ensuite les études d’impact afin de caractériser le risque sur les personnes
et les infrastructures, permettant de préconiser les mesures de prévention a prendre.

2.1. Modéles de comportement sismogénique des failles

A partir de nombreuses études en sismologie, géodésie, mécanique des roches et
géologie structurale, plusieurs types de modeles théoriques ont été élaborés décrivant le
comportement sismogénique des failles, notamment celui de segmentation des failles
(Yeats et al., 1997). Associé a ce modéle théorique, des relations empiriques ont été
établies de fagon statistique sur 216 séismes dans le monde, notamment entre la
longueur d’un segment de faille réactivé et la magnitude des séismes sur ce segment
selon les types de glissement sur les failles (décrochant, inverse ou normal) (Wells and
Coppersmith, 1994). La magnitude des séismes peut ainsi étre déterminée a 1’aide d’une
approche de géologie et géomorphologie de terrain permettant de cartographier les
segments actifs et ainsi d’accéder a leur longueur. Cette méthode montre cependant ses
limites lorsque la rupture sismique se propage sur plusieurs segments de failles, comme
¢a a été le cas pour le séisme de Landers (Californie) en 1992.

Le temps de retour (récurrence) du séisme maximal dépend en revanche de la vitesse
tectonique régionale. En effet, une relation logarithmique a été déterminée
statistiquement entre la vitesse de glissement moyen (vitesse tectonique régionale) et la
récurrence des s€ismes d’une magnitude donnée, illustrée par la figure présentée en
introduction de ce rapport (Slemmons, 1977). Si on reporte sur cette figure la magnitude
caractéristique déduite de la taille du segment de faille d’aprés la relation de Wells et
Coppersmith, on obtient le temps de récurrence du séisme maximal probable pour un
segment de faille. Le modéle de segmentation permet ainsi d’estimer une magnitude
maximale probable et une récurrence de ces séismes a 'aide de la géométrie des
segments de failles et des vitesses tectoniques régionales. Ce type d’approche est utilisé
pour cartographier 'aléa sismique servant pour la gestion du risque et I’aménagement
du territoire. Cependant, I’application de ce type de modéle pour la caractérisation de
I’aléa sismique suppose un comportement sismogénique quasi-périodique des fFailles

(cad une récumrence uniforme)(Schwartz, 1988). Ce n’est pas toujours le cas, le

comportement sismogénique des failles pouvant étre beaucoup plus complexe. D’ autres

types de comportements peuvent en effet se rencontrer :

- le comportement épisodique ou des périodes d’activité sismiques intenses alternent
avec des périodes de calme pendant lesquelles les contraintes s’accumulent. Cette
alternance entre période calme et période d’activité peut étre périodique. Cependant,
si Penregistrement de I’histoire sismique d’une faille ayant un tel comportement ne
couvre pas une période suffisamment longue pour intégrer un cycle complet, 1'aléa
peut étre largement sous-estimé.

- le comportement de type chaotique ol la déformation sismique est distribuée
aléatoirement dans le temps et oil I’estimation de 1’aléa est .... Aléatoire ! ! !
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En France, domaine de sismicité modérée et ol le comportement des failles est donc
beaucoup moins bien documenté que dans les régions trés actives du globe, on n’a une
trés mauvaise connaissance du type de comportement des failles actives, et I'estimation
des temps de récurrence est donc encore trés approximative.

Un autre type d’approche s’intéresse 4 modéliser Ia répartition spatiale et temporelle de
la déformation & proximité des séismes majeurs, et de discriminer les séquences de
déformation sismique et asismique. Ce type d’approche a été développé principalement
A ’aide de mesures géodésiques et de marégraphes sur quelques décennies apres des
séismes majeurs aux limites de plaques, et a permis d’élaborer le modeéle du cycle
sismique. Le cycle commence avec une accumulation de contrainte infersismique,
incluant les mouvements présismiques et postsismiques a court terme. Les contraintes
accumulées sont ensuite relichées par le glissement sur la partie bloquée de la faille
pendant la partie cosismique du cycle. Ce type de modéles peut permetire dans certains
cas de prédire le déclenchement d’un s€isme ou de ses répliques quelques heures ou
jours 4 I’avance.

2.2. Analyse de la déformation instantanée (<100 ans)

L’analyse de la déformation sismique se fait a I’aide de 3 méthodes :

- La sismologie est I'analyse de I’enregistrement des mouvements de la surface du sol
produits par les séismes, a 1’aide d’instruments appelés sismométres. L’analyse du
signal enregistré par des réseaux de sismomeétres permet, pour chaque séisme de
magnitude suffisamment forte, de déterminer la localisation de sa source (endroit ou
se produit la rupture) en profondeur et sa position 3 la surface du globe, sa
magnitude, ainsi que le type de glissement sur la faille (inverse, normal,
décrochant). Les modélisations de 1a rupture sismique permettent méme maintenant,
pour les gros séismes bien instrumentés, d’accéder a la propagation de la rupture le
long du segment de failie activé. L’analyse de la sismicité instrumentale enregistrée
depuis plusieurs années 4 quelques dizaines d’années sur une région trés active
permet donc de localiser les failles sismogénes, de déterminer le champ de
contrainte régional (par I’étude des mécanismes au foyer) et d’établir I’histoire
récente de la rupture sur un accident tectonique (et de détecter d’éventuels lacunes
sur des segments susceptibles d’€tre réactivés). Cependant, dans les zones un peu
moins active, ol la récurrence des séismes importants est supérieur 4 une dizaine
d’année, la sismicité instrumentale ne couvre pas une période suffisamment longue
pour évaluer 1'aléa sismique.

- La géodésie est 1'étude et la mesure de la forme de la surface de la Terre. La
géodésie moderne utilise deux techniques spatiales : (1) le GPS (global positioning
system) qui est une technique de positionnement qui utilise un faisceau de satellites
pour mesurer la position relative de points et permet de mesurer des vitesses de
déformation de la surface du sol intégrée sur quelques années. ; (2) I'interférométrie
RADAR basée sur la mesure de différence de phase entre deux images radar prises a
deux instants différents, liée a un déplacement de la surface du sol. L’interférométrie
permet de mesurer le champ de déformation co-sismique pour les séismes de forte
magnitude. Les techniques de la géodésie permettent (1) d’établir le champ de
déformation régional actuel et les conditions de vitesse aux limites des domaines
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tectoniques ; (2) de mesurer le champ de déformation co-sismique et post-sismique
au voisinage immédiat d’une faille, pour quelques grands séismes, données qui
rentrent dans le modéle du cycle sismique.

- L’étude des indices de rupture de surface sur le terrain (et par télédétection) juste
aprés un séisme, qui permet de localiser les segments sismiques et de mesurer
champ de déformation en surface, la rupture de surface étant reliée a la rupture en
profondeur a la source du séisme.

2.3. Sismicité historique (<1000 ans)

L’analyse des séismes qui ont ét€ ressentis pendant les périodes historiques et
documentés dans les archives permet d’accéder 4 un période un peu plus importante
qu’avec la sismicité instrumentale. Cette analyse est basée sur I'utilisation d’une échelle
d’intensité des dégits ressentis par les populations et affectant les batiments en divers
endroits & proximité du séisme. A partir de ces descriptions, on peut tracer des cartes
d’isoséistes (niveaux d’intensité égaux) qui permettent de localiser approximativement
Ia faille responsable du séisme et d’avoir une idée de sa magnitude.

2.4. Paléosismologie (Quaternaire)

La paléosismologie concene la recherche des traces d’anciens tremblements de
terre  enregistrées dans les niveaux géologiques superficiels (formations
sédimentologiques et volcaniques quaternaires), et permet d’étudier le comportement
des failles actives sur plusieurs cycles sismiques. Cette méthode intégre les résultats de
quatre méthodes d’investigation de terrain (cf. compilation dans (McCalpin, 1996) :

- La géomorphologie quantitative permettant de mesurer les déformation successives
de la surface du sol, en analysant notamment les escarpements de faille, les terrasses
soulevées et basculées, et les lit de riviére déplacés (fiches 5 de ce rapport).

- Les méthodes de prospection géophysique de surface telles que le GPR (Radar
pénétrant le sol), la prospection et la tomographie €lectriques et la prospection
sismique haute résolution. Ces méthodes permettent d’accéder A la géométrie des
failles et 1a quantité de déplacement sur des profondeurs de 10 a2 100 m.

- L’étape finale des études paléosismologiques consiste généralement a la réalisation
d’excavations et de tranchées 12 ou les zones de failles et les sites paléosismiques
sont bien identifiés. Ceci permet de dégager une section atteignant généralement une
profondeur autour de 5 m. L’observalion dans les tranchées creusées a travers un
escarpement de faille active vise 4 mettre en évidence les niveaux de dépdt liés a
I’activité sismique, par I’analyse de leur stratigraphie et de leur sédimentologie.

- L’utilisation des diverses méthodes de datation (14C, U-Th, K-Ar,
Thermoluminescence, cosmonucléides et modélisation de la dégradation des
escarpements, cf. fiche 2) permet de dater les différents événements sismiques et de
caractériser les épisodes de déformation li€s a I’activité tectonique d’une faille.

Le calcul d’une période de récurrence des séismes forts & modérés, et 1’intégration

des résultats dans 1'évaluation de 1’aléa sismique constituent 1’application pratique de
cette méthode complétée par les résultats de I’analyse de la sismicité instrumentale et
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historique. En outre, il est nécessaire de mener des études géologiques et
géomorphologiques en préalable, afin de déterminer le champ tectonique régional
(champ de contraintes, structures, champ de déformation, localisation de zones actives).
La combinaison de ces méthodes permet de définir une méthodologie de I’analyse des
failles actives.

3.

METHODOLOGIE D'ANALYSE DES FAILLES ACTIVES

Le tablean suivant résume les contraintes géologiques, géomorphologiques et

géophysiques qui permettent d’évaluer I’activité et le potentiel sismogénique d’une
faille et permettant d’établir un diagnostique (Valensise and Pantosti, 2001). L’analyse
du potentiel sismogéne des failles se fait en deux étapes :

1.

88

Le contexte régional, déterminé par les études géophysiques, géologiques et
géomorphologiques : les vitesses de déformation régionales (sur différentes gammes
ternporelles) et les conditions aux limites afin de déterminer si 1’activité tectonique
de la zone est faible, modérée ou forte ; le champ de structures et le champ de
confraintes régionales. Si la faille 2 évaluer est dans une zone active et que sa
géométrie est compatible avec le champ de contrainte, la faille peut &tre
potentiellement sismogéne, et une étude détaillée s’impose.

L’ activité sismique de la faille potentiellement active : localisation et géométrie de
la faille (segmentation), recherche de séismes enregistrés, ressentis dans les temps
historiques ou enregistrés dans les morphologies ou sédiments superficiels afin de
déterminer les vitesses de glissement sur la faille, la magnitude des séismes
caractéristiques et la récurrence de ces séismes. Plus le contexte tectonique régional
est lent, plus la récurrence des séismes importants doit &tre long, et plus on doit
remonter dans le temps pour trouver des indices de séismes.
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La fallle affecte des roches ou des morphologies :

Jeunaes (<Ma) Viellles Vieilles
ou vielles (= 1Ma) (absence de jeunes) {jeunes non affectées)

Ganlogie struciurals, gédomorphologls
Pas actif

(Peut-étre actip
Est-ca que sa géométrie et la cinématigue sont compatibles

avec le champ de contrainta régional ?

Géologle struclurale, ssmicité instumentzia
_?@? @Ot

Est-ca que sa tallle {longusur et largeur) est compatible aves un
slsme M>5.5 7

Gaalogie stucturate, giarmnarphologe, prospeation géophyskique

si gctif ;3 pourrail Efrs ks race d'une fallle @%
il e [ g T ENoe

A-t-elle généré des séismes historiques importants 7

Mais | "enregistrement historique
L@’ M1O1) pourmait ne pas étre assez long @E—b

Y-a-t-Hl des indices de déformation 4 grande échelle associée &
cafte fallla 7

Géodésle, geamorphddoge quantatve, geclogle struchurale

(ouD on =3

QUlI, Ia faille a un potentiel sismogénique significatif

pneoyiubls enbiuebowusis jeyusajod ep JioAe Jnad au ajjie) e ‘NO

Contraintes géologiques pour 'évaluation de l'activité et du potentiel sismogénique
d'une faille. Modifié d'aprés (Valensise and Pantosti, 2001)

Si le diagnostique est positif, des modélisations de rupture sismique, de sa propagation
en surface, et de |'effet sur les infrastructures peuvent étre effectuées, qui permettent
ensuite d'établir des cartes de risque sismique. L'établissement de ces cartes nécessitent
d'une part d'avoir une bonne connaissance de la structure du sous-sol, et d’autre part
dépend de I'occupation du sol (localisation des infrastructures).

Le type d'étude qui peut résulter de cette approche multidisciplinaire est

résumée dans |'organigramme du programme européen SAFE d’étude des failles actives
lentes en Europe. Dans ce projet, "analyse du relief tient un rble prépondérant pour
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programmer et localiser les études ponctuelles impliquant la mise en ceuvre de
prospection géophysique et 1’analyse paléosismologique.
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