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Avant propos

La motivation premiere de cette thése est I’étude des réservoirs fracturés cristallins en contexte
extensif. Je me suis particulierement intéress¢ au parametre principal controlant le comportement
hydraulique de ce type de réservoirs : la fracturation. J’ai réalisé une étude structurale multi-échelle en
suivantune démarche pluridisciplinaire : géologie structurale de terrain, télédétection, géomorphologie,
¢tude statistique de la fracturation. Cette thése apporte des éléments de réponse a 1’organisation
spatiale de la fracturation aux différentes échelles et permet de mieux comprendre I’architecture des

réservoirs fracturés profond dont I’imagerie est difficile par méthodes géophysiques.

Cette these a été financée en partie par Total Yémen, avec qui nous avons établi une étroite
collaboration au cours de ces quatre années, en suivant une démarche scientifique fondée sur I’analyse
structurale d’analogues de terrain. Le socle protérozoique d’Al-Mukalla au Yémen a constitué notre
premicere cible. Celle-ci a été choisie comme analogue de terrain du champ pétrolier de Kharir, dans
la région de Seiyun au Yémen, dont I’exploitation se fait principalement dans le socle protérozoique
fracturé situé dans un horst du bassin mésozoique de Say’un Al Masilah. J’ai été intégré a ce projet
Total Yémen par Marc de Urreiztieta (aujourd’hui en poste a Pétronas), avec qui j’ai effectué deux
missions de terrain prospectives en 2007. A partir de novembre 2007, c’est avec Jean-Michel

Champanhet que j’ai continué a travailler sur ce projet.

Le contexte géopolitique particuliérement sensible du Yémen ayant écourté nos missions de
terrain, nous avons principalement travaillé a partir d’analyses d’images satellites. J’ai réalisé des
travaux de télédétection en collaboration avec Jean-Paul Xavier (Géomatique, Total Pau) et Thibaut
de L’Hamaide (TTI Productions, Pau). J’ai également effectué des analyses statistiques de ces données
de fracturation multi-échelles, éclairé par les discussions avec Judith Sausse (G2R, Université de

Nancy) et Jean-Paul Gomez (Total).

Pour amorcer le projet, j’ai réalisé des mesures géochronologiques et une analyse pétrographique
du socle d’Al-Mukalla, I’objectif étant de comparer cet analogue de terrain avec le réservoir de
Kharir. Ces mesures géochronologiques ont été réalisées au CRPG de Nancy, en collaboration avec
Stéphanie Duchéne (aujourd’hui en poste a I’Université de Toulouse). A la demande de Total Yémen,
des mesures pétrophysiques et des analyses d’argiles ont également été réalisées sur des échantillons
du socle d’Al-Mukalla afin de caractériser les propriétés physiques et minéralogiques de ce socle. Les
résultats obtenus ne constituant pas le cceur de mon travail, seules les datations seront présentées en

anncxe.

Afin de compléter cette analyse du socle d’Al-Mukalla, notamment a I’échelle du terrain, un
deuxiéme analogue a été étudié dans le socle hercynien de Catalogne. Les missions de terrain ont été
effectuées en collaboration avec Joachim Place (Doctorant a ’EOST, Strasbourg). En complément
d’une analyse structurale multi-échelle, des mesures de pétrophysique ont été réalisées sur des
¢échantillons récoltés autour des zones de failles. Ces analyses ont été réalisées en partie par Mélanie

Denecker pendant son stage de Master I et seront présentées en annexe.
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Introduction générale






Partie I : introduction générale

I 1. PROBLEMATIQUE : LES RESERVOIRS CRISTALLINS FRACTU-
RES

I 1.1. Contexte scientifique

La découverte de nombreux réservoirs fracturés dans le socle, aussi bien aquiféres que pétroliers,
a considérablement relancé¢, depuis plusieurs années, 1I’intérét porté sur 1’é¢tude de la fracturation du
socle (Schutter, 2003). Ce type de réservoirs, souvent négligé par le passé, se révele pourtant étre trés
important dans la gestion des ressources énergétiques comme le pétrole, le gaz, la géothermie ou encore
pour la localisation de ressources minérales. Ces réservoirs, développés dans le socle, constituent
des environnements géologiques qui présentent des caractéristiques structurales, géométriques
et pétrophysiques treés différentes de celles des réservoirs sédimentaires plus conventionnels. Par
conséquent, la circulation et le stockage des fluides dans un tel environnement sont tres différents de
ceux observés dans les réservoirs sédimentaires. L’étude et I’exploitation de ces réservoirs complexes
demandent donc des méthodes d’investigation et de modélisation nouvelles et 1’élaboration de

concepts structuraux adaptés.

Un réservoir fracturé peut étre défini de maniere simple par deux entités qui communiquent plus
ou moins : une matrice qui correspond a la masse rocheuse et un réseau fracturé. Contrairement a la
plupart des réservoirs sédimentaires, la matrice des réservoirs fracturés posséde généralement des
propriétés pétrophysiques (i.e. porosité et perméabilit¢) qui sont plus faibles que celles du réseau
fracturé qui la recoupe (Jolley et al., 2007, et références citées). Dans ce type de formation, la
fracturation est donc la caractéristique principale qui va décrire le réservoir. Pour espérer comprendre
le drainage dans ces réservoirs, il est nécessaire de parfaitement décrire la géométrie du réseau de
fractures et de connaitre les conditions de formation et de mise en place des différentes familles
de fractures. La circulation de fluides dans un milieu fracturé dépend de nombreux paramétres qui
concernent: la géométrie de ces systemes fracturés (orientation, longueur, épaisseur, espacement,
distribution spatiale, connectivité), les propriétés physiques des roches (porosité, perméabilité) et
I’ouverture des fractures (état des contraintes, rugosité, remplissage). Au cours de cette étude, nous
nous sommes concentrés tout particulierement sur les criteres géométriques de la fracturation, de

I’échelle régionale a 1’échelle de 1’affleurement.

Les réservoirs fracturés ont été découverts dans différents types de roches (cristallines,
métamorphiques, sédimentaires) et dans différents contextes géodynamiques. Les travaux présentés
dans cette thése se sont concentrés sur 1I’étude des réservoirs fracturés cristallins en contexte extensif.
Le site géothermique de Soultz-sous-Foréts, implanté au sein du foss¢ Rhénan, et le champ pétrolier
de Kharir, situé au coeur du bassin mésozoique de Say’un Al Masilah (Yémen), en sont deux exemples
caractéristiques. Ces réservoirs fracturés sont situés sous une épaisse couche sédimentaire (entre 1500

et 3000 metres de profondeur) qui correspond au remplissage des bassins extensifs. De manicre
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générale, les hauts structuraux, comme les tétes de blocs basculés ou les horsts, constituent des cibles
privilégiées pour I’exploration pétroliere ou géothermique (Sanders et al., 2003). C’est donc dans ce

cadre structural particulier que se positionnent les deux chantiers de cette étude.

I 1.2. Les thémes scientifiques majeurs abordés dans cette étude

Deux themes majeurs découlant de notre objectif principal, qui est la compréhension des réservoirs
fracturés, seront développés au cours de cette étude: (1) la fracturation et son organisation spatiale,
et (2) 'importance de I’héritage structural dans la fracturation du socle. Nous verrons par la suite que

ces deux thémes interagissent fortement, mais, pour le moment, nous les présenterons séparément.

(1) L organisation spatiale de la fracturation et son comportement aux différentes échelles

Les données structurales disponibles pour modéliser un réservoir fracturé sont relativement rares
en raison d’un enfouissement sous plusieurs kilometres de sédiments et de méthodes géophysiques
qui ne sont pas toujours adaptées a I’imagerie du socle. L’identification des structures majeures
qui constituent le cadre structural du réservoir est réalisée principalement a partir de méthodes
géophysiques. D’une part, les analyses d’anomalies magnétiques ou gravimétriques sont souvent
utilisées pour imager les structures majeures présentes dans le socle, mais leur interprétation est
souvent limitée car elles peuvent tout aussi bien imager des structures tectoniques que des limites de
faci¢s. D’autre part, les méthodes de sismiques sont difficilement applicables au socle, compte tenu
des faibles contrastes d’impédance qui ne permettent pas d’imager de réflecteur. L’identification de

structures a fort pendages, comme les failles, est alors difficile.

Ensuite, I’habillage du modéle réservoir avec des structures de plus petites dimensions se fait
a partir des seules données directes disponibles acquises par imageries de puits. Cependant, la
fracturation observée dans les puits ne correspond qu’a une image 1D trés localisée du réservoir. Les
extensions de ces fractures ne sont pas connues et I’échantillonnage de cette fracturation n’est pas
exhaustif (Genter et al., 1997). Par conséquent, il est difficile, a partir de ces deux types de méthodes
d’imagerie, d’élaborer un modele réservoir 3D. La fracturation d’échelle intermédiaire (i.e. entre les
failles régionales et la petite fracturation) est particulierement difficile a contraindre, alors qu’elle

semble gouverner tres fortement le drainage du réservoir (e.g. Sausse et al., 2006).

Une meilleure compréhension de 1’organisation spatiale de la fracturation aux différentes échelles
est donc un enjeu majeur dans I’étude des réservoirs fracturés, dont les volumes caractéristiques sont
de I’ordre du km? voire de la dizaine de km®. Compte tenu des limites de 1’imagerie par les méthodes
géophysiques ou par les méthodes directes de puits, un des objectifs de cette étude sera de proposer
un modele de fracturation multi-échelles de premier ordre qui puisse étre applicable aux réservoirs
fracturés cristallins en général. Nous chercherons a mieux comprendre le comportement des différents

parametres qui définissent la géométrie d’un réseau fracturé en proposant des lois d’échelle. Ces
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lois de répartition de la fracturation aux différentes échelles, qui permettent d’étendre a des échelles
supérieure ou inférieure des parametres géométriques observés a une échelle donnée (a 1’échelle
du puits ou de la sismique par exemple), sont donc des outils trés puissants pour la description des

réservoirs fractures.

(2) L’importance de [’héritage structural dans la fracturation d’un socle ancien

Les réservoirs fracturés, développés au sein de socles souvent anciens, ont connu une histoire
tectonique polyphasée. Le role de I’héritage structural requiert donc une attention particuliere lors
de I’étude de la géométrie et de la dynamique de mise en place du réseau. En effet, les structures
préexistantes dans le socle ont tendance a localiser la déformation et peuvent donc étre utilisées
comme des couloirs de circulation de fluides préférentiels. De plus, la caractérisation de la géométrie
d’un réservoir fracturé ne peut pas se faire de maniere réaliste si les déformations extensives, associées
a I’édification du réservoir, sont les seules a étre prises en compte. Une bonne perception du cadre
géologique régional et de I’histoire tectonique polyphasée est donc indispensable. Les structures
préexistantes dans le socle peuvent significativement modifier le développement d’un réseau
structural «idéal» qui se serait mis en place dans un milieu isotrope. Les modalités de la réactivation
des structures héritées, qu’elles soient d’échelle régionale (zones de cisaillement, failles majeures...)
ou d’échelle inférieure (failles mineures, filons, foliations, joints...), est un parametre fondamental a
caractériser. Nous tacherons tout particuliérement, au cours de ces travaux, de savoir comment les

parametres d’orientation et de dimension des structures héritées influencent la réactivation.

Un autre point important, associ¢ a la réactivation de structures héritées dans le socle, est leur
prolongement ou non dans la couverture sédimentaire. Cette question se pose dans la thématique
des réservoirs fracturés cristallins, car, d’'une maniére générale, le cadre structural de premier ordre
des réservoirs est défini a partir de données de surface et de données de sismiques obtenues dans la
couverture sédimentaire. Ces ¢léments structuraux sont généralement prolongés directement dans le
socle. Cette démarche, qui part de I’hypothese qu’il existe une continuité entre les structures du socle
et de la couverture, ne prend pas en compte les exemples naturels qui montrent qu’il peut exister un
découplage structural a cette interface. Cette problématique sera rapidement abordée au cours de cette

étude.

I 1.3. La démarche scientifique : I’analyse d’analogues de terrain

N’ayant pas d’acces direct aux socles profonds qui servent de réservoirs pétroliers ou géothermiques,
nous avons décidé de choisir des analogues de terrain pour réaliser cette étude de la fracturation
multi-échelles. La démarche qui a été suivie est la suivante. D’une part, nous avons caractérisé la
fracturation du socle a I’échelle du réservoir. Une analyse de terrain et d’images satellites de haute
définition a été réalisée. D’autre part, une étude plus régionale a été effectuée a partir de données de

la littérature et d’une analyse d’images satellites régionales et de Modeles Numériques de Terrain
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(MNT). Enfin, les données acquises a ces deux échelles d’observation ont été confrontées dans le but
de mieux comprendre les relations structurales qui existent (1) entre la fracturation aux différentes
¢échelles et (2) entre le socle et la couverture. Une meilleure compréhension de ces comportements

structuraux constitue en effet un enjeu majeur pour modéliser les réservoirs fracturés profonds.

Dans le cadre de ce travail, deux analogues de réservoirs fracturés cristallins développés en
contexte extensif sont étudiés (Figure 1.1): le premier est situé sur la marge nord du golfe d’Aden
(socle protérozoique du Yémen) et le second sur la marge catalane formée par I’ouverture du bassin
de Valence et du bassin provencal (socle hercynien). L’étude de marges proximales a été choisi car il
s’agissait des meilleurs candidats a une étude de terrain. Contrairement aux systemes de rifts
continentaux, les marges proximales subissent une surrection post-amincissement qui amene les tétes
de blocs basculés a I’affleurement et qui permettent donc au socle fracturé d’étre accessible. La
seconde caractéristique majeure des sites étudiés est le caractere oblique des systemes extensifs dans
lesquels ils se trouvent. Les rifts obliques et les marges obliques sont trés répandues dans le monde

(Figure 1.1) et constituent donc des sites d’¢tude privilégiés pour I’analyse des réservoirs fracturés et

non des cas exceptionnels comme on pourrait le penser.

Figure I.1. Modele Numérique de Terrain montrant les positions des principales marges passives obliques
(lignes pointillées blanches,; d’aprés Reston, 2009) et des systemes extensifs continentaux majeurs qui mon-
trent une forte obliquité due a un héritage structural profond (lignes pointillées noires) : la mer du Nord (e.g.
Brun et Tron, 1993 ; Feerseth et al., 1997), le rift est africain (e.g. Lezzar et al., 2002 ; Vetel, 2005) et les bassins
de Thailande (e.g. Morley et al., 2004). Nos deux analogues de terrain sont également localisés : la marge
catalane et le golfe d’Aden. Image modifiée de NOAA, National Geophysical Data Center.
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Dans les sections qui suivent, nous allons présenter une revue bibliographique des themes majeurs
abordés dans cette these et exposer les différents concepts qui en découlent. La section I 2 sera
consacrée a la fracturation au sens large, alors que la section I 3 se focalisera sur le réle de [’héritage

structural.

Une définition de la fracturation aux différentes échelles sera proposée dans la section I 2.1. Nous
présenterons tout d’abord les caracteristiques de la fracturation primaire associée a la mise en place
des roches cristallines. Par la suite, nous proposerons une revue de certains modeéles structuraux et
hydrauliques des zones de failles. Un bilan des concepts concernant [’organisation spatiale de la
fracturation sera ensuite proposé dans la section I 2.2. Nous nous intéresserons tout particulierement
aux lois de répartition de la fracturation, appliquées aux différents parametres géométriques (i.e. la
longueur, l’espacement, [’épaisseur...), qui régissent le comportement de la fracturation aux différentes

échelles. Les méthodes statistiques utilisées dans cette étude seront rapidement développées.

La partie bibliographique sur [’héritage structural concernera principalement les riftings obliques.
Nous présenterons d’abord des études expérimentales réalisées sur des modeles analogiques (section
I 3.1). Les résultats obtenus seront décrits et seront ensuite réutilisés au cours de cette étude pour
interpréter les schémas structuraux de nos deux zones d’études. Quelques exemples naturels seront
présentés et une attention particuliere sera portée sur les relations observées entre les dépocentres
et les structures réactivées (section I 3.2). Enfin, la section [ 3.3 sera consacrée aux relations

structurales qui existent a l’interface socle/couverture.
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I 2. LAFRACTURATION : PLUSIEURS ECHELLES D’OBSERVATION

I 2.1. Définition et classification: de I’échelle métrique a 1’échelle lithos-
phérique

Le terme «fracture» sera utilisé dans ce manuscrit pour nommer toutes les discontinuités structurales
présentes au sein d une roche, mises en place dans le domaine fragile, a toutes les échelles d’observation,
avec ou sans rejet et possédant ou non un remplissage (joint, faille, veine). Les fractures peuvent étre
définies et classées de différentes manicres. Tout d’abord, une premiére classification prend en compte
le mouvement relatif qui s’est produit le long du plan de fracture lors de sa formation (Figure 1.2).
Pour les fractures de mode I, ou fracture en extension, le mouvement relatif est perpendiculaire au
plan de fracture. Pour les fractures en cisaillement, le mouvement relatif est parall¢le a la surface. Les
fractures en cisaillement de mode II sont définies par un mouvement relatif qui est parallele a la
direction de propagation de la fracture, alors que les fractures en cisaillement de mode I1I sont définies

par un mouvement relatif qui est perpendiculaire a la direction de propagation de la fracture.

Propagating fracture tip Propagating fracture tip Propagating fracture tip

A. Extension (mode | propagation) B. Shear (mode Il propagation) C. Shear (mode Ill propagation)

Figure 1.2. Classification des fractures en fonction du mouvement relatif qui s est produit le long du plan de
fracture lors de sa formation : (a) fracture en extension de mode I, (b) fracture en cisaillement de mode Il et (c)

fracture en cisaillement de mode 11l (d’aprés Twiss et Moores, 2007).

Les fractures peuvent étre €également classées en fonction du processus responsable de leur mise en
place. Deux catégories principales peuvent alors étre définies: les fractures liées a des forces internes
(thermique, chimique, mécanique...) qui correspondent aux joints, diaclases, exfoliations, fracturation
primaire... et les fractures liées a des forces externes (forces tectoniques) qui correspondent aux failles
au sens large. Ces deux grandes familles de fractures, qui structurent les réservoirs fracturés, vont étre
décrites dans les sections suivantes. La section I 2.1.1 s’intéressera a un type particulier de fractures
présentes dans les réservoirs fracturés cristallins et liées a des forces internes : la fracturation primaire

des roches cristallines. Alors que la section I 2.1.2 sera focalisée sur les failles.
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I 2.1.1. La fracturation primaire dans un socle cristallin

Un pluton granitique en phase de refroidissement et de cristallisation est un systéme trés dynamique
qui dépend principalement de la viscosité et des contraintes internes et/ou externes qui lui sont
appliquées. Ces forces qui peuvent étre en compression, en cisaillement ou en tension, vont induire le
développement, au sein du granite, de structures ductiles ou fragiles trés variées comme des foliations,
des linéations, des joints, ou des failles. Les foliations magmatiques sont des structures planaires
pénétratives qui sont soulignées par 1’orientation préférentielle des minéraux plats du type micas
ou feldspath. L’occurrence de ces structures dépend largement de la viscosité et de la dynamique
générale de la chambre magmatique. Les failles et les joints sont des structures non-pénétratives qui
sont principalement dépendantes du champs de contraintes environnant et qui se mettent en place a
plus faible température que les foliations. Ces structures fragiles se mettent donc généralement en
place apres les foliations magmatiques. Le mode de mise en place de ces foliations et de ces structures

fragiles et leur organisation spatiale seront développés dans les sections suivantes.

* Mode de mise en place des plutons et des structures associées

Lorsqu’il y a fusion partielle de la crotite, les masses de matériel crustal, partiellement ou totalement
fondues, vont avoir tendance a se déplacer vers le haut. Deux cas de figures peuvent alors étre
envisagés (Figure 1.3). Dans les niveaux crustaux les plus profonds, la différence de température et de
viscosité entre la masse fondue et son encaissant est relativement faible. Le mode de mise en place
utilisé est alors celui du diapirisme (Figure 1.3 ; Choukroune, 1995). Dans les parties de crotite plus
superficielle, la résistance de 1’encaissant est alors plus élevée et le diapirisme ne peut plus étre utilisé.
On est alors dans un niveau crustal ou le magma est injecté de maniere forcée dans un milieu fracturé
(Figure I.3). C’est ce second mode de mise en place qui nous intéresse ici, et que nous allons développer

par la suite.

//moniﬁque

intrusion basique
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PLUTON

Figure 4. Les foliations magmatiques dans un pluton symétrique. A droite, exemple théorique de trajec-
toires de foliations magmatiques et de linéation d’étirement A, dans un pluton symétrique et son encaissant
(d’apres Choukroune, 1995).

La mise en place forcée des plutons granitiques dans un encaissant relativement froid va induire
un champ de déformation qui est le résultat de 1’expansion latérale et verticale (ou gonflement) de
la bulle de magma. Ce champs de déformation peut alors étre représenté par le plan de déformation
finie A A, (Figure 1.4). Ces plans de déformation dans I’encaissant et dans le pluton sont parall¢les, et

possedent une allure concentrique lorsqu’on considere une intrusion symétrique.

Dans beaucoup de cas naturels, les plutons ne peuvent pas s’étendre dans toutes les directions
et former un systéme bien concentrique. La mise en place du magma est alors fortement contrainte
par les hétérogénéités de son encaissant. Il en résulte la formation de diverses formes de plutons et
de foliations magmatiques associées (Figure 1.5). Soit il n’arrive pas a s’étendre dans la direction
verticale et dans ce cas-la on obtient un ellipsoide qui est dominé par un régime en aplatissement
(Figure 1.5b), soit il ne peut s’étendre que dans une direction horizontale privilégiée (Figure 1.5¢).
Dans ce dernier cas, les trajectoires de la foliation magmatique vont rendre compte des conditions
particuliére de mise en place. On pourra alors observer une déformation coaxiale 1a ou la foliation
magmatique est parallele a 'interface pluton-encaissant, et une déformation non-coaxiale la ou il

existe une obliquité entre cette interface et la foliation (apparition de structures C/S).

Le mode¢le de mise en place de plutons épizonaux que nous venons de décrire explique de maniere
simplifiée la présence et la géométrie des foliations magmatiques. Il est important de noter que ces
foliations magmatiques ne sont pas toujours évidentes a identifier sur le terrain, et qu’il faut souvent
utiliser des méthodes d’identification comme I’ A.S.M. (Anisotropie de Susceptibilité Magnétique)

pour les mettre en évidence. Les géométries de I’intrusion et de la foliation magmatique sont, comme

Figure 1.3. Les deux cas de mise en place de matériel plutonique. Dans la partie inférieure ductile de la
crotite, le modeéle diapirique peut-étre envisagé, alors que dans la croiite supérieure (dans le cas des plutons
épizonaux) la mise en place s opére par injection forcée dans la croiite supérieure fragile (d aprés Choukroune,
1995, modifiée d’apres Brun et al., 1990).
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on a pu le voir, trés dépendantes de la structuration de I’encaissant, et vont a leur tour largement
controler la mise en place de la fracturation primaire, comme on le verra dans la section suivante

(Price et Cosgrove, 1990).

Figure 1.5. Cartes (en haut) et coupes (en bas) a travers diverses formes de plutons. Les directions d’expan-
sion sont indiquées par les fleches. En A, [’expansion est symétrique et isotrope. En B, elle est symétrique et

non isotrope. En C, elle est asymétrique (d’apres Choukroune, 1995).

» Classification de la fracturation primaire

Avant de décrire et de définir les différentes familles de fractures qui se mettent en place lors du
refroidissement d’un pluton granitique, il est important de clarifier 1’utilisation des termes «joint»
et «fracturation primaire», qui sont souvent utilisés maladroitement dans la littérature. Un «joint»
est une surface de discontinuité au sein d’une roche qui ne présente aucun déplacement cisaillant, et
qui correspond donc a une fracture de «mode 1». La fracturation primaire fait référence a toutes les
structures fragiles qui s’installent au sein d’un pluton lors de son refroidissement. Le terme «joint»
a souvent été utilisé de manicre abusive dans la littérature pour décrire la fracturation primaire, alors
que celle-ci fait référence aussi bien a des joints («mode 1») qu’a des fractures de «mode 2» ou
de «mode 3». La description de la fracturation primaire est souvent réalisée dans la littérature en
référence a la classification faite par Cloos (1922). Celui-ci a utilisé le terme de joint méme si les
fractures correspondaient a des fractures cisaillantes. Par souci de simplicité et de clarté vis a vis de
la littérature pré-existante, nous utiliserons au fil de ce manuscrit la classification de Cloos (1922).
Par conséquent, nous utiliserons le terme de «joint» pour décrire la fracturation primaire, et nous

demanderons donc au lecteur de prendre note de cet abus de langage.

Cloos (1922) a proposé un modele de mise en place de la fracturation primaire, en mettant en

évidence une corrélation entre I’orientation de la foliation magmatique et I’orientation des fractures.
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Il a ainsi défini quatre classes principales de fractures: (1) les joints transverses (ou «cross joints»), (2)
les joints longitudinaux (ou «longitudinal jointsy), (3) les joints horizontaux (ou «flat-lying jointsy),
et (4) les joints obliques (ou «diagonal joints»). Les orientations relatives de ces différents systémes
de joints sont représentées sur la Figure 1.6. Ces systémes de fractures primaires se développent plus

facilement au toit des intrusions ou la foliation est peu inclinée.

Aplite dyke

Linear flow o

structures

Figure 1.6. Bloc 3D d’un batholite illustrant les orientations et les relations entre les plans de foliation et les
fractures primaires : C, les joints transverses, L, les joints longitudinaux, D, les joints diagonaux et F, les joints
horizontaux (dans Price et Cosgrove, 1990, d’aprés Cloos, 1922)

Les joints transverses se forment perpendiculairement a la foliation et a la linéation de flux (Figure
1.6). Cette famille de fractures est considérée comme étant précoce et souvent associée a la mise
en place de filons aplitiques. De plus, ces joints transversaux présentent souvent une cinématique

hybride, a la fois en extension et en cisaillement.

Les joints longitudinaux se forment perpendiculairement a la foliation et aux joints transverses
(c’est-a-dire parallelement a la linéation de flux; Figure 1.6). Ce type de fracture se met en place
postérieurement aux joints transversaux et n’est que rarement associ¢ a des aplites ou a toute autre

minéralisation.

Les joints horizontaux ont tendance a se développer de préférence au sommet ou au toit de 1’ intrusion,
1a ou la foliation horizontale est la plus développée (Figure 1.6). Ce type de fracture peut étre associé a
la mise en place d’aplite ou de minéralisations hydrothermales. Ces joints horizontaux «primaires» ne
sont pas a confondre avec les exfoliations (Price & Cosgrove, 1990). En effet, les exfoliations sont des
fractures qui se mettent en place a proximité de la surface. Elles sont sub-parall¢les a la topographie
et sont induitent par une décompression rapide du batholite. Les exfoliations ne font donc pas partie
de la fracturation primaire. Ces structures sont considérées comme étant des fractures en tension, et
le mode de mise en place de ce type de fracture en proche surface est encore largement débattu. Il est

important de noter que les exfoliations ne sont pas observées dans tous les granites.
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Les joints obliques se forment a 45° ou moins du plan de foliation. Ils se développent aussi bien au
niveau de la foliation horizontale (c’est-a-dire au toit du granite) que de la foliation verticale (c’est-a-
dire a la bordure latérale du granite). La cinématique observée le long de ces fractures est cisaillante,
et résulte d’une direction de compression orthogonale a la foliation et d’une direction d’extension
paralléle a la linéation de flux. La formation de ces joints obliques est donc le résultats de 1’interaction
entre les contraintes régionales et la géométrie de la foliation magmatique (et donc du mode de mise

en place de I’intrusion).

Les joints sont donc généralement associés au refroidissement et a la décompression du pluton, mais
il s’agit aussi de phénomenes qui peuvent étre liés a des contacts majeurs (surface de refroidissement),

ou au «ballooning»

I 2.1.2. Les failles: de I’¢échelle lithosphérique a I’échelle du terrain

Les zones de failles controlent un large éventail de processus crustaux, aussi bien mécaniques
qu’hydrauliques. Beaucoup de travaux se sont concentrés a décrire et a comprendre les géométries,
les mécanismes de déformations et les propriétés hydrauliques des zones de failles. Dans les sections
suivantes, les modeles structuraux et hydrauliques de premier ordre des zones de failles vont étre

présentes.

» Les modeles structuraux d’une zone de failles

Les failles sont des discontinuités structurales qui se mettent en place en réaction a des processus
tectoniques. Elles se forment par la coalescence et le développement de «cracks» (Faulkner et al.,
2010, et références citées) et s’initient communément a partir de structures préexistantes comme des
joints, des filons ou toutes autres discontinuités. Un modele simple de zone de failles, développé
depuis une vingtaine d’années, propose une zonation définie grace a deux composantes (Sibson,
1977; Caine et al., 1996 ; Faulkner et al., 2010, et références citées): un cceur de faille entouré par des
zones endommagées (Figure 1.7). Le cceur de faille, qui a concentré la déformation, est composé de
cataclasite, de mylonite et/ou de zones de gouge. La zone endommagée, qui se développe de part et
d’autre du cceur de faille, est constituée de systémes complexes de fractures et de failles qui sont
mécaniquement associés au développement de la faille principale. Ce modele de zone de failles a été
largement confirmé sur des objets naturels (e.g. Micarelli et al., 2003 ; Géraud et al., 2006) mais ne
peut pas étre applicable dans tous les cas. Faulkner et al. (2003) ont alors propos¢ un mod¢le alternatif
qui présente des géométries a plusieurs cceurs de faille qui se ramifient et individualisent ainsi des
lentilles de roches présentant des degrés de fracturation trés variables (Figure 1.8). Au cceur de ces
lentilles, la déformation associée aux failles environnantes peut étre négligeable et la roche est alors
définie par une structuration faible caractéristique du protolithe. En revanche, en se rapprochant des
zones de failles, la fracturation s’intensifie jusqu’aux zones endommagées. La limite des zones

endommagées étant une notion qui est difficile a définir précisément. Il est important de noter que ces

30



Partie 1. introduction générale

deux schémas conceptuels ne possédent pas d’échelle afin d’illustrer que ces structures de zones de

failles peuvent étre appliquées a toutes les échelles d’observation (Figure 1.8).
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Figure 1.7. Modele conceptuel d’une zone de faille, d’aprés Caine et al. (1996).
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Figure 1.8. Structures de zones de failles d’apres Faulkner et al. (2010). (a) Structure avec un seul coeur de
faille entouré d’une zone endommagée fracturée (d’aprés Chester et Logan, 1986). (b) Modeéle a multiple

ceeurs de failles qui individualisent des lentilles de protolithe fracturé correspondant a des zones endomma-

gées (d’apres Faulkner et al., 2003).
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* Modele hydraulique d’une zone de failles

La caractérisation des propriétés pétrophysiques des zones de failles a été réalisée a partir de
nombreuses mesures en laboratoire de porosité et de perméabilité sur des échantillons provenant
des différentes parties constituant une zone de failles (i.e. le cceur de faille, la zone endommagée et
le protolithe) (e.g. Ledésert et al., 2009 ; Géraud et al., 2010). Ces mesures pétrophysiques ont été
associées a des analyses minéralogiques et pétrologiques et d’imagerie en Microscopie Electronique
a Balayage (MEB) afin de caractériser la nature de la porosité et de la perméabilité de matrice et de
déterminer les changements minéralogiques qui s’opérent dans ces zones de circulations de fluides
préférentielles (e.g. Ledésert et al., 1993 ; Rosener et Géraud, 2007). D’une maniére générale, la zone
endommagée possede des valeurs de perméabilité élevées et des valeurs de porosité relativement
faibles. En revanche, dans le cceur de faille, les valeurs de perméabilité sont faibles et les valeurs de
porosité sont généralement les plus fortes. Dans cette partie de la faille, I’altération des minéraux
primaires et I’apparition de phases secondaires (e.g. les argiles) sont en effet généralement associées a
une augmentation de la porosité. La cristallisation d’argiles augmente la tortuosité du réseau et entraine
ainsi une baisse de la perméabilité. Dans le cas de roches cristallines (e.g. un granite), le protolithe
est caractérisé pas de tres faibles valeurs de porosité, variant entre 0,5 et 1 %, et de perméabilité
dépassant rarement 10’ m? (Géraud et al., 2010). Les zones de failles sont caractérisées par une tres
forte hétérogénéité de ces valeurs qui présentent alors toutes les gammes de variations, oscillant entre
0,5 et 15 % de porosité et entre 10%° et 10'> m? pour la perméabilité (Géraud et al., 2010). Finalement,
ces études ont montré que les zones endommagées, caractérisées par une forte densité de fractures,
possédent de meilleures caractéristiques de drainage, alors que les cceurs de faille, qui correspondent

a des zones souvent tres argilisées, sont plutot des zones imperméables.

Dans le mod¢le original d’architecture d’une zone de failles proposé par Caine et al. (1996), le
cceur de faille est considéré comme une zone imperméable qui joue le role de barricre et la zone
endommagée comme une zone perméable qui se comporte comme un conduit, ceci étant en accord
avec les mesures expérimentales présentées précédemment. Les auteurs ont alors proposé€ un schéma
conceptuel illustrant différents comportements hydrauliques qui sont fonction du pourcentage relatif
du cceur de faille et de la zone endommagée dans 1’architecture de la zone de failles (Figure 1.9).
Quatre podles structuraux ont alors été¢ définis: (1) conduit localisé (i.e. cceur de faille et zone
endommagée peu développés), (2) conduit distribué (i.e. cceur de faille peu développé et zone
endommagée trés développée), (3) barriere localisée (i.e. cceur de faille trés développé et zone
endommagée peu développée) et (4) conduit et barriere combinées (i.e. coeur de faille et zone
endommagée trés développés). Cependant, ce modele simple ne prend pas en compte la complexité
de I’architecture des zones de failles (variations longitudinales des épaisseurs du cceur de faille ou de
la zone endommagée, degré de connectivité des structures composant la zone endommagée) qui peut

complétement modifier leur comportement hydraulique (Faulkner et al., 2010, et références citées).
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Figure 1.9. Représentations conceptuelles de différents types de comportements hydrauliques de zones de
faille (d’apres Caine et al., 1996).

I 2.2. Organisation spatiale de la fracturation et lois d’échelle

La caractérisation géométrique des systémes de fractures pour une large gamme d’échelles
(millimetrique a multi-kilométrique) est devenue un champ de recherche trés actif depuis une
vingtaine d’années. La maniere dont certaines propriétés géométriques évoluent aux différentes
¢chelles a recu une attention accrue dans le but de proposer des lois de distribution permettant de
prédire statistiquement leurs comportements. Plusieurs parameétres ont été étudiés, principalement la
longueur (Yielding et al., 1992 ; Castaing et al., 1996 ; Watterson et al., 1996 ; Bour et Davy, 1997;
Odling, 1997; Odling et al., 1999; Soliva et Schultz, 2008), I’espacement (Gillespie et al., 1993
McCaftrey et al., 2003 ; Soliva et al., 2006), 1’épaisseur (Scholz, 1987 ; McCaffrey et al., 2003) et
le rejet des fractures (Clark and Cox, 1996 ; Schlische et al., 1996 ; Schultz et al., 2008). Diftérentes
lois sont couramment citées pour caractériser ces distributions (Gillespie et al., 1993 ; Bonnet et al.,
2001). Bien que certains systémes de fractures soient mieux décrits par des lois d’échelle limitée
(log-normal, exponentielle), il est maintenant reconnu que les lois de puissance et les géométries
fractales apportent un outil de description largement applicable aux systémes de fractures naturels (se
référer a la revue bibliographique réalisée par Bonnet et al., 2001). De nombreuses études réalisées a
différentes échelles et dans différents cadres géologiques ont donc montré que beaucoup de propriétés

de fractures (e.g. la longueur /) suivaient souvent des lois de puissance telles que :
N() = al*

ou N(l) est la fréquence cumulée (i.e. le nombre de fractures possédant une longueur supérieure ou

¢gale a la longueur /), / la longueur de fracture, o une constante, et a I’exposant de la loi de puissance.
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Sur un diagramme log-log, ou la fréquence cumulée N(I) est tracée par rapport a la longueur /, la
distribution des longueurs est représentée par une droite avec une pente définie par I’exposant a
(Figure 1.10). Dans la plupart des cas, les extrémités supérieures et inférieures des jeux de données
s’¢loignent de la droite théorique (Figure 1.10). Il s’agit d’effets d’échantillonnage appelés troncature
(ou «truncation») et censure («ou «censoring»). Ils correspondent respectivement a une sous-
estimation du nombre de petites fractures, en raison des limites de résolution de la méthode
d’observation, et a une sous-estimation des longueurs de fractures qui recoupent les limites de la zone

d’¢étude (Pickering et al., 1995 ; Bonnet et al., 2001).
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Figure I.10. Exemples de distributions cumulées de longueurs de failles (d’aprés Cladouhos et Marrett,

1996). Les pentes des différentes distributions fournissent l’exposant a des lois de puissance.

La caractéristique principale de ces lois de puissance est I’absence d’échelle caractéristique et par
conséquent la possibilité de les étendre aux échelles supérieure ou inférieure. Cette caractéristique
des lois de puissance en fait un outil trés efficace pour la modélisation des réservoirs fracturés par
exemple. La détermination d’une loi de puissance pour un parameétre donné (e.g. la longueur des
fractures ou leur espacement) a partir de données obtenues a 1’échelle du puits (échelle centimetrique)
ou de la ligne sismique (échelle kilomeétrique) permet en effet de propager cette caractéristique a
I’ensemble des échelles constituant le modele réservoir. Cependant, ces lois de puissance doivent étre
utilisées avec prudence. Des études ont montré que ces lois d’échelle possedent des plages de validité
dont les bornes semblent étre souvent associées a la dimension du niveau mécanique (ou «mechanical
layer»), qu’il soit lithologique ou rhéologique (i.e. du banc sédimentaire a la crofite entiére), dans

lequel elles ont été mises en évidence (Bonnet et al., 2001).
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I 2.2.1. Distribution des longueurs de fractures

L’un des parametres géométriques les plus étudiés est la longueur des fractures. Les études réalisées
sur des systémes de fractures issues de processus tectoniques (e.g. les failles) ont montré que les lois
de puissance étaient souvent les mieux adaptées pour décrire ce type d’organisation (Watterson et
al., 1996 ; Bonnet et al., 2001). En revanche, les systemes de joints, qui résultent de forces internes
(thermique, chimique ou mécanique), sont plus communément décrit par des lois log-normales ou
exponentielles négatives (Odling et al., 1999 ; Gillespie et al., 2001). Cette différence de distribution
est reliée au mode de mise en place et plus précisément au mode de croissance des fractures. Dans le
cas des joints, les forces internes engendrent une distribution des contraintes et chaque joint qui s’initie
accommode un peu de déformation. La distribution des longueurs de joints est alors relativement
homogéne, présente une distribution plutdt aléatoire et posséde une échelle caractéristique. A
I’opposé, la déformation issue de processus tectonique a tendance a localiser la déformation sur
certaines fractures. Il en résulte alors un systéme de failles qui est caractérisé par une coalescence et
une forte connectivité des fractures dans les zones ou la déformation est localisée (Soliva et Schultz,
2008). La population de fractures est alors trés hétérogéne et présente une distribution des longueurs

en loi de puissance.

I 2.2.2. Distribution des espacements de fractures

De nombreuses études ont travaillé sur les distributions d’espacements des systémes fracturés, en
cherchant a leur faire correspondre des lois de distribution (exponentielle, log-normale, puissance...).
Ces ¢€tudes ont été réalisées sur des systemes fracturés échantillonnés de 1’échelle régionale a 1’échelle
de I’affleurement, issus de processus tectoniques ou de processus internes. Ces travaux, effectués sur
des jeux de données correspondant a des fractures de toutes les dimensions, ont révélé des résultats
varié¢s. Une organisation tres «clusterisée» a souvent ét€ observée pour les systemes tectoniques (loi
de puissance ; Gillespie et al., 1993 ; Bonnet et al., 2001), alors que certains travaux montraient plutot
des distributions aléatoires (loi exponentielle négative ; Brooks et al., 1996). Les systémes issus de
processus internes montrent ¢galement des distributions d’espacements variables, pouvant suivre des
lois de puissance (Ouillon et al., 1996 ; Odling et al., 1999), des lois exponentielles négatives (Gillespie
etal., 1993 ; Odling et al., 1999) ou présenter des espacements réguliers (Gillespie et al., 1993 ; Odling
et al., 1999). Aucune régle n’a été clairement établie, méme si des tendances ressortent de toutes ces
¢tudes: (1) lois de puissance et fracturation «clusterisées» pour les systémes tectoniques, (2) lois
exponentielle négatives et distribution aléatoire pour les systémes issus de processus internes et (3)

espacements réguliers pour les systémes restreints a un niveau mécanique (voir section suivante).

Il semble donc que les processus de mise en place des structures (i.e. forces internes et forces
tectoniques) contrélent également la distribution spatiale de la fracturation et la distribution des

espacements (Soliva et Schultz, 2008). Les forces internes, qui contrdlent la mise en place des systeémes
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de joints, ont tendance a distribuer la déformation et donc a développer des fractures de maniere
aléatoire dans la masse rocheuse. En revanche, les forces tectoniques, qui localisent la déformation,
vont provoquer un développement intense de fractures le long de certaines discontinuités qui vont
alors accumuler la majorité de la déformation. La fracturation va alors étre caractérisée par des zones
ou les fractures sont trés concentrées et resserrées (i.e. «clusters»). De la méme maniére que pour la
distribution des longueurs, la distributions des espacements de fractures aura tendance a suivre une
loi de puissance pour les systémes tectoniques et une lois log-normale ou exponentielle négative pour

les joints (McCaffrey et al., 2003).

I 2.2.3. Le cas des milieux «stratifiés»

Les comportements qui viennent d’étre présentés ont été décrits pour des milieux homogenes.
Dans le cas ou le milieu est confiné dans une «couche isolée mécaniquement» (i.e. «mechanical
layer»), comme un banc sédimentaire, un bassin sédimentaire ou la crolte fragile, le mode de
croissance des fractures est significativement différent. Les fractures ne se propageant pas en dehors
de ce niveau lithologique et/ou rhéologique, elles vont présenter des caractéristiques géométriques
particulieres dont la principale est un espacement régulier. La Figure [.11 montre deux exemples, a
différentes échelles, de réseaux de fractures régulicrement espacées. Le premier exemple correspond
a un systeme de failles macroscopiques confinées dans une couche de calcaires d’épaisseur de 4,5
metres (Soliva et al., 2006). Le deuxieme exemple, est une expérience analogique de Faugere et Brun
(1984) modélisant 1’extension continentale. On y voit un systéme de blocs basculés réguliérement
espacés qui sont confinés a la crolite supérieure fragile. Dans ces milieux «stratifiésy, les systémes de
joints ou de failles vont alors suivre des lois de distribution des longueurs et des espacements tres
proches. La croissance verticale des fractures (i.e. les joints ou les failles) étant limitée par I’épaisseur
du niveau mécanique, aucune fracture ne va pouvoir se développer plus qu’une autre et donc localiser
la déformation (Soliva et Schultz, 2008 et références citées). Qu’il s’agissent de forces tectoniques ou
de forces internes, la déformation va étre distribuée sur les différentes fractures présentes. Les
distributions des longueurs, controlées par I’épaisseur du niveau mécanique, vont alors suivre une loi
exponentielle négative et les fractures vont présenter des espacements réguliers. Les différences de
distributions de longueurs et d’espacements qui viennent d’étre décrits entre les milieux homogenes

et les milieux stratifiés sont résumés sur la Figure 1.12.

De nombreuses études ont montré que dans les milieux stratifiés la valeur de I’espacement régulier
est directement dépendante de 1’épaisseur de la «mechanical layer» (Odling et al., 1999 ; Gillespie et
al., 2001 ; Soliva et Benedicto, 2005 ; Soliva et al., 2006). Une compilation de données de terrain a
différentes ¢échelles et de données de modélisation a été réalisée par Soliva et al. (2006) et suggére que
I’espacement des failles est linéairement reli¢ a 1’épaisseur de la «mechanical layer». Le graphique
de la Figure 1.13, ou est représenté I’espacement moyen en fonction de 1’épaisseur de la «mechanical

layer», illustre ce comportement.
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Figure I.11. Exemples de fractures régulierement espacées. (a) et (b) Failles normales macroscopiques dans
un banc de calcaires de 4,5 métres d’épaisseur encadrés par des niveaux d’argiles fins (d’aprés Soliva et al.,
2006). (c) Modélisation expérimentale de la distention continentale, correspondant a un systéeme bicouche

ductile a sa base et fragile dans sa partie supérieure (d’apres Faugere et Brun, 1984).
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Figure 1.12. Régime localisé et régime distribué dans les systemes de failles normales. (a) Systeme fracturé
localisé considéré comme indépendant de I’échelle d’observation (i.e. «scale-invarianty). (b) Systéme fracturé

distribué considéré comme dépendant de [’échelle d’observation (i.e. «scale-dependenty). D apres Soliva et
Schultz (2008).
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Figure 1.13.  Graphique bi-logarithmique de ['espacement moyen (S g) en fonction de [’épaisseur de la «me-
chanical layer (T). D apres Soliva et al. (20006).

[ 2.2.4. Relations entre les parametres qui définissent la dimension d’une faille

La maniere dont les propriétés des systémes fracturés (longueur, épaisseur, rejet) sont reliées les
unes aux autres aux différentes échelles a regu une attention accrue depuis quelques années, motivée
par la promesse de prédictions statistiques que les lois de puissance offrent. Les observations de
terrain suggerent que la dimension d’une faille, qui est définie en premier lieu par son rejet, est
¢galement associée a sa longueur, a son épaisseur et a sa profondeur d’enracinement dans la crofite.
A partir de ces observations qualitatives, des études statistiques ont montré que les relations entre ces
différents parameétres de dimensionnement suivaient souvent des évolutions linéaires avec le
changement d’échelle. Ces relations linéaires ont ét¢ mises en évidence entre les longueurs et les
rejets de failles (Clark et Cox, 1996; Schlische et al., 1996 ; Bonnet et al., 2001 ; Schultz et al., 2008,
et références citées), entre les longueurs et les épaisseurs de veines (Johnston et McCaffrey, 1996;
McCaffrey et al., 2003) ou entre les épaisseurs et les rejets de failles (e.g. Scholtz, 1987 ; Childs et al.,
2009). La Figure I.14a illustre un exemple de relation linéaire entre les longueurs et les rejets de
plusieurs populations de failles (Clark et Cox, 1996). La Figure 1.14b montre la relation linéaire qui
existe entre 1’épaisseur d’une zone de failles et son rejet. Pour mesurer ces épaisseurs, Childs et al.
(2009) ont utilisé comme définition d’une zone de failles la distance entre deux plans de glissement
synthétiques dont les relations mécaniques peuvent étre démontrées sur le terrain et qui ont enregistrés
tous les deux un pourcentage du déplacement total. Les données incluses dans ce graphique concernent
uniquement des zones de failles mesurées sur le terrain. Il est intéressant de noter que les épaisseurs
de ces zones de failles possédent une limite supérieure qui est comprise entre 100 et 200 métres

(Figure 1.14).
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Figure 1.14. (a) Graphique en échelles logarithmiques représentant le rejet par rapport a la longueur de
plusieurs populations de failles (d’apres Clark et Cox, 1996). (b) Graphique en échelles logarithmiques repré-
sentant [’épaisseur des zones de failles par rapport au rejet (d’apres Childs et al., 2009).

I 2.2.5. Relation entre la distribution des longueurs de fractures et la connecti-
vité du réseau

Ladistribution des longueurs de fractures est un outil statistique qui permet d’estimer quelles sont les
longueurs de fractures qui contrélent la connectivité du réseau. Cette méthode statistique sera utilisée
au cours de cette étude (section II 4) dans le but de caractériser la connectivité dans les réservoirs
fracturés cristallins. Bour et Davy (1997) ont montré que, pour un réseau de fractures aléatoire (i.e.
en orientation et en distribution spatiale ; Figure 1.15), ’exposant a de la loi de puissance, qui définit
la distribution des longueurs, a une influence importante sur la nature de la connectivité. L’exposant
caractérise I’abondance relative des fractures de différentes longueurs. Pour des exposants a > 3, les
petites fractures controlent la connectivité. Pour des exposants 1 < a < 3, les petites et les grandes
fractures contrdlent la connectivité dans des proportions qui dépendent de la valeur de a. Enfin, si
a <1, la connectivité est controlée par les grandes fractures. La Figure 1.15 illustre les relations qui
existent entre la valeur de I’exposant a et les tailles de fractures qui contrélent la connectivité du

réseau (pour plus d’explications, voir Bour et Davy, 1997).
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Figure 1.15. Réseaux de fractures aléatoires construits au seuil de percolation pour des distributions de lon-
gueurs suivant des lois de puissance. (a) a = 3.5, (b) a = 2.5 et (¢) a = 1.5. De la gauche vers la droite, le
réseau fracturé entier, les «clustersy majeurs du réseau fracturé et la colonne vertébrale (i.e. «backboney) du

réseau fracturé. D aprés Bour et Davy (1997).
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I 3. ROLE DE LHERITAGE STRUCTURAL

Le role majeur de I’héritage structural sur la formation et la géométrie des systemes de rifts a été
reconnu dans de nombreux domaines extensifs (Illies, 1981 ; Bonini et al., 1997 ; Schumacher, 2002 ;
Lezzar et al., 2002 ; Morley et al., 2004). Ces études ont montré que les structures préexistantes ont
une influence variable sur la déformation extensive qui est fonction de leur orientation par rapport a
la direction d’extension régionale, de leur dimension, de leur distribution spatiale et de leur degré de
résistance (Morley et al., 2004, et références citées). La réactivation de ces structures obliques peut
en effet soit entrainer des perturbations locales au sein d’un rift orthogonal (i.e. s’ouvrant
perpendiculairement a la direction d’extension) soit provoquer une réorientation générale du rift. Ce
dernier cas, qui correspond aux rifts obliques, a ét¢ largement étudié, en particulier a partir de
mod¢lisations analogiques (e.g. Whithjack et Jamison, 1986 ; Tron et Brun, 1991). Ces travaux, qui
seront décrits avec précision dans la section I 3.1, ont étudié plus particulierement le role de 1’angle
d’obliquité de I’extension. D’autres études, en particulier celle de Morley et al. (2004), ont cherché a
comprendre comment les autres parametres cités plus haut (i.e. dimension, résistance et distribution
spatiale) pouvaient influencer I’importance de la réactivation et les géométries résultant de 1’extension
oblique. Le développement de failles, lors de I’initiation du rift, peut étre défini par une compétition
entre, d’un c6té, la formation de fractures orientées de maniére optimale par rapport a la direction
d’extension régionale, et de ’autre, la réactivation de fractures obliques. Cette compétition est
directement associée au degré de cohésion des structures préexistantes et donc a leur résistance. Les
¢tudes de Morley et al. (2004) sur les rifts de Thailande ont montré que la distribution spatiale de
’anisotropie structurale et sa dimension semblaient également jouer un role treés important. La Figure
1.16 illustre schématiquement les différents styles de déformation qui sont observés lorsque ces

différents parametres varient.
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Une revue bibliographique des travaux réalisés sur les rifts obliques va étre présentée dans la
section I 3.1. Deux caractéristiques majeures des domaines extensifs sous influence de I’héritage
structural, qui seront abordées au cours de ce manuscrit, vont également étre développées dans
les sections suivantes. La section I 3.2 sera consacrée aux relations spatiales qui existent entre les
structures réactivées et les dépocentres, la section I 3.3 s’intéressera a la présence possible d’un

découplage structural a I’interface socle/couverture.

I 3.1. AVUléchelle lithosphérique et crustale: les riftings obliques

De nombreuses €tudes réalisées a partir de cas naturels (Brun et Tron, 1993 ; Dauteuil et Brun,
1993 ; Ferseth et al., 1997; Morley et al., 2004) ou de modélisations analogiques (Whithjack et
Jamison, 1986; Tron et Brun, 1991; Dauteuil et Brun, 1993; McClay et White, 1995; Clifton
et al, 2000) ont analysé le role que pouvait avoir un héritage structural profond sur la géométrie
des réseaux de failles dans des contextes de rifting. Ces études ont montré que la réactivation de
structures préexistantes obliques par rapport aux contraintes extensives régionales pouvait fortement
controler la géométrie du rift. Ces structures extensives, communément appelées «rifts obliquesy, sont
caractérisées par une orientation de la bande de déformation (i.e. I’axe général du rift) sub-paralléle
a la discontinuité structurale héritée et par un réseau complexe de failles dont les orientations sont
directement dépendantes du degré d’obliquité. Des morphologies de rifts obliques ont été mises en
¢évidence aussi bien dans le domaine continental (Faerseth et al., 1997 ; Morley et al., 2004) que dans
le domaine océanique (Dauteuil et Brun, 1993 ; Dauteuil et al., 2001). La Figure 1.17 illustre deux
exemples de rifting continental (un bassin de la Mer du Nord et un bassin en Thailande) alors que la

Figure I.18 représente un exemple de zone d’accrétion oblique (la ride d’Aden de 1’Ouest).

Les caractéristiques géométriques des réseaux de failles observés sur des cas naturels et sur des
résultats de modélisation et leur analyse statistique ont été comparées et ont montré de nombreuses
similitudes. Par conséquent, des diagrammes synthétisant la distribution des azimuts obtenus par
modélisation analogique ont été construits (Tron et Brun, 1991 ; Brun et Tron, 1993). Ces diagrammes
ont alors été utilisés pour déduire une direction moyenne d’étirement a partir de I’interprétation des
réseaux de failles naturels (Brun et Tron, 1993 ; Dauteuil et Brun, 1993). Ces diagrammes vont étre
utilisés au cours de notre étude afin d’interpréter la morphologie des rifts observés sur la marge
catalane et sur la marge nord du golfe d’Aden. Nous allons maintenant décrire un peu plus en détail
les résultats obtenus lors de ces modélisations analogiques, en prenant comme exemple les résultats
expérimentaux de Tron et Brun (1991), pour ensuite expliquer comment les diagrammes qui sont

construits a partir de ces modélisations peuvent étre utilisés.

Tron et Brun (1991) ont utilis¢ un modele bi-couche, simulant la crotte fragile-ductile (Figure
[.19a et b). La crotte fragile est modélisée par une couche de sable alors que la crotite ductile est

modélisée par un niveau de silicone. Ce modéle bi-couche repose sur deux plaques divergentes qui
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Figure 1.17. Exemples de rifts obliques. (a) Viking graben dans la Mer du Nord, d’apres Feerseth et al. (1997).
(b) Bassin de Mae Moh en Thailande, d’apres Morley et al. (2004). Les lignes pointillées rouges représentent

[’orientation de [’héritage structural et les fleches rouges correspondent a la direction d’extension régionale.
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Figure I.18. Exemple d’un centre d’accrétion oblique, la ride d’Aden de I'Ouest, d’apres Dauteuil et al.

(2001). La ligne pointillée rouge représente [ orientation de I’héritage structural et les fleches rouges corres-

pondent a la direction d’extension régionale.
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représentent un manteau tres résistant (Figure 1.19). La ligne qui sépare les deux plaques basales
correspond a la discontinuité de vitesse («Velocity Discontinuity» ou V.D.) qui permettra de localiser
la bande de déformation. Une série de pistons permet de déplacer les plaques basales dans des
directions perpendiculaire et parallele a la V.D., selon des vitesses respectives V et V. Les valeurs
relatives des vitesses V et V| déterminent I’obliquité a du vecteur d’étirement V_par rapport a la V.D.
(Figure 1.19¢). Des expériences ont été réalisées pour différentes valeurs de a.: 0°, 15°, 30°, 45°, 60°

et 90°. Les résultats obtenus sont présentés sur la Figure 1.20.

Ces expériences de rifting oblique révelent en premier lieu une dispersion des azimuts de failles
qui croit avec I’augmentation de I’obliquité (i.e. avec la diminution de o). En fonction de la valeur de
a, différents pics de fréquence d’azimuts de failles s’individualisent (Figure 1.20). Ceux-ci peuvent
étre associés a différents types de failles: les failles bordi¢res qui sont sub-paralléles a la bande de
déformation et les failles obliques qui se trouvent au cceur de la bande de déformation (ou failles
intra-rift). Les failles bordiéres sont surtout développées avec des valeurs d’obliquité relativement
faibles, c’est-a-dire avec un angle o de 60° (Figure 1.20). Celles-ci sont également présentes pour des
angles a de 45° et de 30°, mais elles sont moins bien représentées sur les histogrammes directionnels
en raison d’une forte densité de failles au cceur de la bande de déformation. Les failles obliques
possédent une dispersion des azimuts qui augmente avec une décroissance de 1’angle a. Pour un angle
o. de 60°, une famille principale de failles obliques se développe a 80-85° de la direction d’étirement
(ceci correspond a I’angle 6 entre la direction d’étirement et les différents pics de fréquence; voir

Figure 1.20). Lorsque les valeurs de a sont inférieures a 60°, une deuxiéme famille de failles obliques
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Figure 1.19. (a) Profil de résistance schématique pour une lithosphére continentale quadri-couches. Les zones
grisées représentent les couches fragiles, alors les zones blanches représentent les couches ductiles. (b) Profil
de résistance schematique du modeéle expérimental. (c) Cinématique de la boite de déformation utilisée pour
les modélisations : les zones hachurées correspondent aux plaques basales, le vecteur de vitesse longitudinal
estV, le vecteur de vitesse transversale est Vt; o.: ’angle entre la discontinuité de vitesse (V.D.) et le vecteur

d’étirement V, (c) Schéma représentant un modéle in situ. D apres Tron et Brun (1991).
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s’individualise. Pour un angle o de 45°, les failles obliques ont des angles 6 de 85° et de 70°, alors que
pour un angle o de 30°, elles ont des angles 6 de 70° et de 50° (Figure 1.20). L’observation des cartes
structurales obtenues pour chaque angle a révele plusieurs caractéristiques majeures concernant
principalement 1’organisation et la géométrie des failles obliques. Ces failles sont confinées au coeur
de la bande de déformation et sont arrangées en échelon (Figure 1.20). De plus, les failles obliques
ont tendance a se paralléliser aux failles bordi¢res au niveau de leurs extrémités et donc a présenter
des géométries courbées voire sigmoides. Pour un angle a de 15°, la bande de déformation s’amincie

fortement et les failles formées sont clairement décrochantes.
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Figure 1.20. Cartes structurales obtenues pour difféerents angles o. Sur la droite sont représentés les histo-
grammes directionnels obtenus pour chaque modéle. L’angle entre un pic de fréquence et la direction d’étire-
ment est nommé 6. D’apres Tron et Brun (1991).
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Le diagramme synthétisant la distribution des azimuts obtenus par modélisation analogique de
riftings obliques (Tron et Brun, 1991) est représenté sur la Figure 1.21. Cette figure est reprise de
I’article de Brun et Tron (1993) et illustre un exemple d’utilisation pour le «Viking grabeny situ¢ en
Mer du Nord. La zone grisée de ce diagramme correspond a la dispersion des azimuts obtenue par
modélisation analogique pour différents angles a (sachant que f = 90° - a ; Figure 1.21). Les lignes
vertes et rouge correspondent respectivement aux pics de fréquence des failles obliques et des failles
bordieres. Le diagramme est centré sur la discontinuité de vitesse (V.D.) qui est représentée par la
ligne verticale noire. Les parties supérieure et inférieure du diagramme permettent d’interpréter les
rifts obliques sénestre et dextre respectivement. Pour utiliser ce diagramme dans le but d’interpréter
une distribution de failles obtenue sur un objet naturel (ici le «Viking grabeny), il faut centrer
I’histogramme directionnel sur I’orientation de la discontinuité structurale héritée (ici N020-025°E;
Figure 1.21). Ensuite, la meilleure estimation d’obliquité du rift et donc de direction d’extension est
obtenue en prolongeant vers le bas les azimuts correspondant aux pics de fréquence et aux limites de
dispersion de I’histogramme. Dans le cas du «Viking graben», Brun et Tron (1993) ont obtenu un

angle o proche de 60° et une direction d’extension proche de NO90°E (Figure 1.21).
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I 3.2. Relation entre les structures réactivées et les dépocentres

Des études, réalisées a partir d’exemples naturels ou de modeles expérimentaux, ont montré que
les géométries des dépocentres possédaient des caractéristiques particulieres dans le cas de riftings
obliques ou plus généralement de réactivation de structures héritées (McClay et White, 1995;
Schumacher, 2002 ; Morley et al., 2004 ; Bellahsen et Daniel, 2005 ; Michon et Sokoutis, 2005). Par
exemple, les modeles analogiques de riftings obliques réalisés par McClay et White (1995) montrent
des dépocentres intra-rifts arrangés en échelon (Figure 1.22). Ces dépocentres sont séparés par des
zones d’accommodation qui correspondent a des réseaux de failles qui se recoupent. Cette géométrie
est trés différente de celle observée dans les rifts orthogonaux qui présentent des dépocentres tres

linéaires, qui sont allongés parallelement aux failles bordieres.

D’autres études ont montré que, dans le cas de réseaux complexes de structures réactivées et de
structures néo-formées, les dépocentres avaient tendance a se localiser au niveau des intersections
de failles (Bellahsen et Daniel, 2005 ; Michon et Sokoutis, 2005), ou au niveau des zones de relais
(Morley et al., 2004). La réinterprétation par Michon et Sokoutis (2005) des travaux de Schumacher
(2002) sur le foss¢ Rhénan illustre tres bien cette forte interaction entre les zones de subsidence

préférentielle et les zones d’intersection de failles (Figure 1.23).
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Figure 1.23. Cartes isopaques de ’Eocéne supérieur, du Rupélien inférieur, du Rupélien supérieur et du
Chattien (d’apres Schumacher, 2002) pour le fossé Rhénan. Sur la droite, les cartes schématiques indiquent
la forme générale des dépocentres et l'interprétation du champ de contraintes régionales (d’aprés Michon et
Sokoutis, 2005).

I 3.3. Relations structurales entre le socle et sa couverture sédimentaire

De nombreuses études réalisées sur des exemples naturels (e.g. Place et al., 2010) ou a partir de
modé¢lisations analogiques (e.g. Richard, 1991 ; Higgins et Harris, 1997 ; Withjack et Callaway, 2000)
ont montré qu’il pouvait exister un découplage structural a I’interface socle/couverture. Le parametre
principal qui semble contrdler ce découplage est la présence ou non d’un ou plusieurs niveaux de
décollement de type évaporitique ou argileux dans la pile sédimentaire. Dans certains cas, les failles
affectant la couverture s’aplatissent dans le niveau de décollement et ne s’enracinent dans le socle que
plusieurs centaines de metres plus loin (Withjack et Callaway, 2000). Dans d’autres cas, les failles de
la couverture s’amortissent dans le niveau de décollement et ne s’enracinent jamais dans le socle. On

observe alors un découplage structural «complet» entre le socle et la couverture, qui se traduit par des
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réseaux structuraux distincts pour le socle et pour la couverture. Des orientations de structures trés
différentes peuvent alors étre présentes dans le socle et dans la couverture (Higgins et Harris, 1997 ;

Figure .24a et b).

Certains exemples ont montré que la présence d’un niveau de décollement n’est pas
systématiquement le signe d’un découplage structural. Dans une méme zone d’étude, certaines failles
de la couverture peuvent s’amortir dans le niveau de décollement alors que d’autres le traversent
et s’enracinent dans le socle (Place et al., 2010; Figure 1.24c). 1l existe donc d’autres parameétres
qui doivent rentrer en jeu dans le contrdle des relations structurales entre le socle et la couverture.
Ceux-ci peuvent €tre associés a la nature de la couverture, a la nature du socle ou aux conditions aux
limites du systéme. Withjack et Callaway (2000) ont montré que les caractéristiques du niveau de
décollement (épaisseur, viscosité), les caractéristiques de la pile sédimentaire (épaisseur, cohésion)
ou la vitesse de déplacement appliquée aux limites du systéme jouaient un role trés important quant
au degré de découplage. D’autres études ont montré que la nature des structures héritées dans le socle
jouait également un réle trés important sur le degré de réactivation de ces structures et donc sur la
déformation de la couverture (Morley et al., 2004). Toutes ces observations nous montrent qu’on ne
peut pas considérer un systéme comme «couplé» ou «découplé», mais qu’il existe tous les cas de

figure possible entre ces deux poles.
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Figure 1.24. (a) et (b) Expériences modélisant une déformation extensive enregistrée dans une couverture
sédimentaire reposant sur un socle pré-fracture (d’apres Higgins et Harris, 1997). Résultats sans niveau de
décollement a ['interface socle/couverture (a) et avec un niveau de décollement (b). (c) Profil interprété de
sismique réflexion dans la région de Soultz-sous-Foréts, au sein du fossé Rhénan (d’apres Place et al., 2010).
Sur la droite, on peut voir un découplage entre les structures de la couverture et du socle, alors que sur la

gauche aucun découplage n’est observé (voir les fleches sur la figure).
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I 4. CLASSIFICATION DES ZONES DE FAILLES POUR CETTE
ETUDE

Une classification «arbitraire» des zones de failles a été réalisée dans le but de clarifier les descriptions
et les interprétations qui seront faites au cours de ces travaux et de faciliter la compréhension du
lecteur. Elle est fonction de la dimension des zones de failles, qui peut étre définie par la longueur,
I’épaisseur, le rejet ou le niveau crustal ou lithosphérique qu’elles affectent. En effet, ces différents
parametres des zones de failles sont reliés les uns aux autres aux différentes échelles (voir section I
2.2.4) et pourront donc étre utilisés indépendamment pour définir I’ordre de grandeur de la structure.
Il s’agit d’une classification qui est communément admise et implicitement utilisée dans la littérature

sous des termes généraux tels que: faille régionale, faille secondaire ou faille mineure.

I 4.1. Définition d’une zone de failles

L’¢étude des parametres de dimensionnement des zones de failles est confrontée a des problemes
de définition et de terminologie, en particulier pour les mesures d’épaisseur. Les termes de zone de
failles ou de zone endommagée sont largement utilisés dans la littérature, mais souvent sans définition
claire. Childs et al. (2009) ont récemment précis€ ces termes en menant des travaux consacrés a
I’étude des épaisseurs respectives (voir section I 2.2.4). Ces travaux ont été réalisés a I’échelle de

I’affleurement et les définitions de ces structures ont donc été adaptées a des mesures de terrain:

- L’épaisseur d’une zone de failles correspond a la distance entre deux plans de glissement
synthétiques dont les relations mécaniques peuvent étre démontrées sur le terrain et qui

ont enregistrés tout les deux un pourcentage du déplacement total.

- L’épaisseur d’une zone endommagée correspond a la zone dans laquelle la densité de

failles et de fractures est plus ¢élevée que celle du protolithe.

L’analyse multi-échelle des parametres de dimensionnement des zones de failles que nous avons
réalisée s’intéresse aussi bien a des structures mesurées sur le terrain qu’a des structures observées
sur images satellites. Par conséquent, nous n’allons pas pouvoir utiliser directement les définitions
proposées par Childs et al. (2009) car la différenciation entre une zone endommagée et une zone
de failles selon ces définitions est impossible a I’échelle régionale (e.g. par image satellite). Nous

utiliserons alors la définition plus large proposée par Peacock et al. (2000):

- Une zone de failles est un systeme de failles mécaniquement liées qui interagissent et
se connectent au sein d’une bande de déformation relativement étroite séparant des blocs

structuraux moins déformés.

Cette définition correspond finalement a une zone de «cluster» de failles génétiquement reliées qui
est proche du modele de Faulkner et al. (2003 )(Figure 1.8) et dont I’épaisseur pourra étre identifiée a

I’échelle du terrain mais aussi a I’échelle régionale (e.g. «cluster» sur image satellite).
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I 4.2. Méthodes d’observation

Les zones de failles étudiées au cours de ces travaux ont ét€ observées a différentes échelles et par
le biais de différentes méthodes: cartes régionales construites a partir de lignes sismiques, Mod¢le
Numérique de Terrain (MNT, grille de 30 m x 30 m), images satellites régionales (image ASTER,
pixel de 15 m), images satellites de haute résolution (image QUICKBIRD, pixel de 61 cm) et terrain.
Une relation directe existe entre la méthode d’observation utilisée et la dimension de la zone de failles
observée. En augmentant la résolution d’observation, nous allons pouvoir observer des zones de faille
de dimension de plus en plus petite, mais aussi avoir acces a I’architecture interne des zones de failles

de dimension supérieure (Figure 1.25).

4
/ / \ Fault zones // ////
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Regional view High resolution satellite view Field view

Figure 1.25. Représentations schématiques d’une zone de failles observée a différentes échelles. Le caractere
«clusteriséy de la zone de failles n’apparait qu’en augmentant l’échelle d’observation. Il est intéressant de
noter que cette représentation schématique est valable pour n’importe quelles échelles d observations (e.g. de

I"affleurement a I’analyse microscopique, en passant par le macro-échantillon).

Lesallers-retours effectués entre les observations de terrains et les différentes échelles d’observations
satellitales ou de MNT montrent que les zones de failles présentent un caractere fortement «clusterisé»,
et ceci a toutes les échelles. Une zone de failles observée a une échelle régionale (e.g. a partir d’un
MNT) sera constitué¢ d’un seul linéament structural, alors qu’elle sera constituée de plusieurs tracés
trés rapprochés («cluster») si elle est observée a partir d’une image satellite de haute résolution
(Figure 1.25). Cette méme zone de failles observée sur le terrain présentera une géométrie encore plus
complexe. Elle sera caractérisée par une succession de failles de dimensions variables qui forment
des alternances plus ou moins «clusterisées», entre lesquelles sont intercalées des blocs de protolithe

«préservésy (voir le modele de Faulkner et al., 2003 ; section I 2.1.2).

Ces zones «clusteriséesy», qui apparaissent en augmentant 1’échelle d’observation, vont nous
permettre de caractériser 1’architecture interne des zones de failles mais également 1’€épaisseur de
celles-ci. Chaque méthode utilisée va ainsi nous permettre d’avoir acces a 1’épaisseur des zones

de failles d’une certaine dimension. Ceci sera précisé dans la section suivante. Avant de passer a
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la description des différents ordres de grandeur de zones de failles définis pour cette étude, il est
important de discuter rapidement de I’échelle d’observation de terrain qui est un peu particulicre.
Potentiellement, les zones de failles de toutes les dimensions peuvent étre observées sur le terrain
et leurs parameétres de dimensionnement mesurés (e.g. 1’épaisseur). Cependant, les zones de failles
d’¢échelle régionale, comme les failles bordiéres d’un rift par exemple, sont difficilement observables
et mesurables directement sur le terrain. Elles sont en effet constituées d’un systeme de zones de
failles séparées par des zones moins déformées. A ’échelle du terrain, les mesures d’épaisseur des
zones de failles sont donc souvent limitées aux structures de dimensions plus faible qui constituent
cette zone de failles régionale. Cette limite d’échantillonnage, que nous venons de décrire, est trés bien
illustrée par la Figure 1.14 qui montre que les épaisseurs des zones de failles mesurées directement
sur le terrain possedent une limite supérieure qui est comprise entre 100 et 200 meétres. Les mesures
de zones de failles effectuées sur le terrain que nous allons présenter dans ce manuscrit se limiterons
donc aux zones de failles d’ordre de grandeur les plus faibles (i.e. le troisiéme ordre, voir par la suite).
La cartographie de ces différentes zones de failles observées sur le terrain pourra dans un second

temps nous permettre de mettre en évidence des zones de failles d’ordre supérieur.

I 4.3. Trois ordres de grandeur de zones de failles

Dans la classification qui suit, nous donnerons a chaque ordre de grandeur, a la fois des parameétres
de dimensionnement (e.g. le niveau crustal ou lithosphérique affecté), mais aussi les méthodes
d’imagerie utilisées pour les observer. Cette étude étant réalisée dans le domaine des rifts et des marges
passives, il s’agira d’une classification spécifique aux failles normales. Trois ordres de grandeur de

zones de failles ont été définis qui s’étendront de 1’échelle lithosphérique a 1’échelle de terrain.

Premier ordre de grandeur

Les zones de failles du premier ordre correspondent aux structures qui accommodent la majorité
de I’amincissement dans les systémes continentaux de horst et graben et dans les systémes de marges
passives. La Figure .26 montre quelques exemples de systemes extensifs ou les zones de failles du
premier ordre sont représentées en rouge. L’exemple du fossé Rhénan illustre bien les caractéristiques
des zones de failles du premier ordre pour un rift intra-continental (Figure 1.26a). Elles correspondent
aux failles bordieres du fossé et aux failles délimitant les horsts et grabens majeurs. Elles présentent

les rejets les plus forts et affectent profondément la crotte (Figure 1.26a).

Dans ce groupe, certaines structures s’enracinent jusque dans la crofite inférieure et le manteau
lithosphérique supérieur. Il s’agit, en général, de failles bordieres qui délimitent les zones de
subsidence des zones de surrection. Celles-ci permettent une localisation de la déformation a 1’échelle
de la lithospheére et montrent alors un controle treés fort sur la géométrie des systémes extensifs.
Par exemple, les systémes extensifs intra-continentaux présentent souvent une asymétrie forte qui

est due a une des failles bordieres qui s’enracine dans le manteau lithosphérique supérieur (Figure
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1.26a). Dans le contexte d’une marge passive, les zones de failles de premier ordre correspondent aux

structures qui délimitent les blocs basculés majeurs (Figure 1.26b).

Les zones de failles de premier ordre sont observables sur lignes sismiques, sur Mod¢eles Numériques
de Terrain (MNT) et sur images satellites régionales (ASTER). Pour les deux premiéres méthodes,
nous les distinguerons des zones de failles d’ordre inférieur en considérant la longueur des linéaments
structuraux. Sur les images ASTER, une zone de failles de premier ordre est représentée par un
«cluster» de linéaments. Cette méthode d’observation permet donc de caractériser la longueur mais
¢galement I’épaisseur de la zone de failles, puisque celle-ci pourra étre déterminée par la largeur des

zones de «clustery.
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Figure 1.26. Exemples de systemes extensifs imagés sur lignes sismiques. (a) Coupe interprétative du fossé
Rhénan a partir des données de sismique réflexion ECORS-DEKORP (d’aprés Brun et Wentzel, 1991). (b)
Coupe de sismique réflexion a travers la marge ouest galicienne a la transition océan-continent (d’apres
Boillot et al., 1987) (c) Coupe interprétative a travers le golfe de Suez (d’aprés Morellato et al., 2003, et
références citées). Les zones de faille de premier et deuxiéme ordres sont représentées en rouge et bleu res-

pectivement.
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Deuxieme ordre de grandeur

Les zones de failles du second ordre correspondent a des structures intermédiaires ou secondaires.
Elles affectent les premiers kilometres de la crotite supérieure, posseédent des rejets relativement
importants qui peuvent localiser des dépocentres importants. Elles sont observables sur images
sismiques, ou on les voit souvent se brancher en profondeur sur les zones de failles du premier
ordre (en bleu sur la Figure 1.26a et c), et sur analyses de Mode¢les Numériques de Terrain (MNT).
A I’échelle d’observation des images ASTER, elles ne sont représentées que par un seul linéament.
Lorsqu’ils sont considérés individuellement, ces linéaments sont donc interprétés comme des zones
de failles de deuxieme ordre, alors que s’ils forment des «clustersy, ils seront interprétés comme une
zone de failles de premier ordre. En revanche, a 1’échelle d’observation des images QUICKBIRD,
une zone de failles de deuxiéme ordre est représentée par un «cluster» de linéaments, et son épaisseur

peut alors étre déterminée.

Troisieme ordre grandeur

Les zones de failles du troisiéme ordre correspondent aux failles qui sont difficilement observables
sur les lignes sismiques. Elles sont identifiables sur les images QUICKBIRD, ou elles sont représentées
par un seul linéament. L’échelle de terrain est la mieux adaptée pour observer une zone de failles de
troisiéme ordre. Il s’agit des zones de failles qui possedent une épaisseur supérieure a 50 metres. Elles
correspondent finalement a la borne supérieure du graphique de Childs et al. (2009) qui montrent
des épaisseurs de 100-200 metres (voir section précédente). Les zones de failles qui possedent des

épaisseurs inférieures a 50 métres seront considérées comme des failles mineures.

Pour résumer, nous avons réalisé un diagramme (Figure 1.27) qui illustre les relations existant
entre, d’une part, le dimensionnement des zones de failles et de la fracturation, et d’autre part, les
méthodes d’imagerie qui permettent de les observer. Les méthodes d’imagerie utilisées pendant cette
étude pour analyser les analogues de terrain (en rouge sur la Figure 1.27) couvrent tous les domaines de
fracturation (i.e. du joint a la faille lithosphérique). Les analyses de terrain et d’images QUICKBIRD
sont particuliérement intéressantes puisqu’elles vont permettre d’imager précisément les zones de
failles de deuxiéme et de troisiéme ordre correspondant aux structures difficilement détectables dans
le cadre des réservoirs fracturés profonds. En effet, les seuls données disponibles, pour caractériser
un réservoir profond dans le socle, sont les images de puits (i.e. a I’échelle des fractures et des petites
failles) et les méthodes géophysiques (i.e. a I’échelle des zones de failles de premier ordre; Figure
1.27).
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Figure 1.27. Diagramme illustrant la relation entre les ordres de grandeur des zones de failles et les méthodes
d’imagerie (voir le texte pour plus d’explications). En noir sont représentées les méthodes d’imagerie dispo-
nibles pour caractériser un réservoir fracturé profond dans le socle. En rouge sont représentées les méthodes
d’imagerie utilisées dans cette étude pour caractériser les analogues de terrain. Il est intéressant de noter
que [’analyse des analogues de terrain recouvre le domaine des zones de faille du deuxieme et du troisieme
ordre qui sont difficilement identifiables dans les réservoirs profonds. Le domaine couvert par ['imagerie de
sismique réflexion est en pointillé car cette méthode ne permet pas une imagerie de qualité dans le socle. Sont

également indiquées les méthodes qui permettent de mesurer [’épaisseur des zones de faille de chaque ordre

de grandeur par la présence de «clustersy.
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I 5. PROBLEMATIQUES DE LA THESE

La revue bibliographique qui vient d’étre proposée nous a permis de faire un état des connaissances
sur les sujets concernant (1) le comportement aux différentes échelles des parameétres géométriques
de la fracturation, (2) I’organisation spatiale de la fracturation et (3) le role majeur de 1’héritage
structural. Nous allons maintenant faire la liste des questions majeures qui seront abordées et discutées
au cours de ces travaux, avec deux axes majeurs : améliorer la compréhension de 1’organisation d’un

réservoir fracturé et mettre en évidence I’importance de I’héritage structural sur cette géométrie.

I 5.1. L’organisation spatiale de la fracturation et son comportement aux
différentes échelles

Dans le cadre particulier que représente les réservoirs développés dans les roches cristallines,

plusieurs points ont été soulevés dans 1’analyse bibliographique qui vient d’étre présentée.

- Dans les roches cristallines, les systémes tectoniques (i.e. les failles) et les systémes issus
de processus internes (i.e. la fracturation primaire) suivent-ils les mémes lois d’échelle

pour des paramétres géométriques comme la longueur ou I’espacement?

- La fracturation possede-t-elle un comportement qui est le méme a toutes les échelles ou
existe-t-il plusieurs niveaux d’organisation? Une loi d’échelle soupgonnée a une échelle
donnée (puits ou sismique) peut-elle étre étendue sur plusieurs ordres de grandeur afin de

construire un modeéle réservoir?

- Est-il possible de proposer un modele d’organisation spatiale de premier ordre qui

pourrait étre applicable aux réservoirs fracturés cristallins en général?

- Comment interagissent les différents paramétres géométriques qui définissent un réseau

fracturé (longueur, espacement, épaisseur...)?

Dans la thématique des réservoirs fracturés, une réflexion sur le potentiel drainant du réseau

fracturé s’impose.

- Comment peut-on caractériser et définir la connectivité d un réservoir fracturé cristallin?
Toute la masse rocheuse est-elle drainée ou les fluides circulent-ils uniquement dans des
zones tres localisées? Quels sont les parameétres qui font qu'un couloir fracturé ou une
faille deviennent de bonnes zones de production? Dans les réservoirs actuels, quelles sont

les cibles potentielles pouvant étre des zones drainantes efficaces?
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I 5.2. L’héritage structural

Le développement des réservoirs fracturés dans les roches cristallines s’inscrit généralement dans
un contexte de réactivation potentielle de structures préexistantes. Le role de cet héritage structural

doit étre considéré a deux échelles: celle du réservoir et celle plus régionale.

- L’analyse du role de I’héritage structural, conduite a 1’échelle régionale, nous permet-

elle de prévoir les structures réactivées a I’échelle du réservoir?

- Les structures réactivées d’échelle crustale controlent largement la géométrie des rifts,
mais qu’en est-il des structures de dimensions inférieures (failles de deuxi¢me et troisiéme

ordres, les filons, les joints...)?

Plusieurs parametres ont un role sur les modalités de réactivation de structures héritées. Dans cette

étude, les parametres de dimensionnement et d’orientation ont été principalement étudiés.
- Quels rdles ont ces parametres sur la réactivation en contexte extensif?

- Comment ces parametres influencent la «compétition» qui s’exercent entre les structures

héritées et les structures néo-formées lors de I’extension?

Un autre point important, associé¢ a la réactivation de structures héritées dans le socle, est leur
prolongement ou non dans la couverture sédimentaire. Une meilleure compréhension des relations
structurales entre le socle et la couverture sédimentaire est un enjeu de premier ordre pour la

modélisation des réservoirs fracturés cristallins, comme nous 1’avons précisé précédemment.

- Est-ce-que les structures réactivées dans le socle se prolongent systématiquement dans

la couverture sédimentaire?

- A I'inverse, les structures néo-formées dans la couverture s’enracinent-elles dans le

socle?
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I 6. PLAN DE THESE

Ce mémoire de thése comporte quatre parties distinctes. Cette premiére partie vous a présenté les
¢léments bibliographiques concernant la description des réseaux de fractures et le développement des
structures régionales extensives en contexte fortement influencé par I’héritage structural. Les parties
IT et IIT concernent respectivement les deux analogues de terrain. Nous traiterons en premier lieu
le socle protérozoique du Yémen dans le contexte géodynamique de I’ouverture du golfe d’Aden.
Dans la seconde partie, les résultats de 1’étude du socle hercynien, affleurant sur la marge catalane,
seront présentés. La derniére partie sera sous forme de discussion et s’appliquera a comparer les deux

analogues de terrain.

Partie 1l : le socle protérozoique du Yémen

Les deux premiéres sections de cette partie consacrée au Yémen vont permettre aux lecteurs de se
familiariser avec la zone d’étude. Aprés une revue bibliographique des événements géodynamiques
majeurs qui ont structuré le socle et la couverture sédimentaire du Protérozoique a ’actuel, les
problématiques régionales abordées au cours de ce manuscrit seront exposées (section II 1). Elles nous
aideront a avoir une meilleure vision de I’histoire tectonique polyphasée des zones d’études et donc
a proposer une interprétation de la fracturation du socle plus rigoureuse. Ensuite, nous présenterons
en détail la zone d’étude du horst d’Al-Mukalla (section II 2). Les cartes géologiques de la zone et
les cartes structurales construites a partir de I’analyse d’images satellites seront décrites. Enfin, les
observations de terrain réalisées dans le socle et au contact socle/couverture seront présentées et nous

permettront de caractériser les objets géologiques qui seront analysés par la suite sur images satellites.

La section II 3 sera dédiée a I’histoire tectonique polyphasée de la marge nord du golfe d’Aden
et a une meilleure compréhension du role qu’a eu I’héritage structural pendant les phases de riftings
mésozoiques et cénozoique. Les bassins mésozoiques seront €tudiés dans la section II 3.1. La
dynamique globale de I’emplacement de ces bassins sera discutée en s’intéressant particulierement
au role de I’héritage structural. La section II 3.2 sera consacrée a la déformation associée a
I’amincissement de la marge proximale du golfe d’Aden. L’objectif de cette section sera de décrire
les différences structurales qui existent le long de la marge nord du golfe d’Aden. Nous verrons que
celles-ci sont fonction de la nature et de I’importance de 1’héritage structural présent dans le socle.
Ces observations nous permettront (1) de discuter des modalités de la réactivation des structures
héritées en fonction de leur caractéristiques géométriques (i.e. orientation et dimension) et (2) de
proposer un modéle d’ouverture du golfe d’Aden qui prendra en compte 1’hétérogénéité de 1’héritage

structural présent le long de sa marge nord.

La section II 4 sera consacrée a I’étude détaillée multi-échelles de la fracturation du socle. Celle-ci
sera sous la forme d’un article soumis a Journal of Structural Geology, qui est intitulé : «Scaling and

geometric properties of fracture systems in the extensional Proterozoic basement of Yemen. Tectonic
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interpretation and fluid flow implications». L’organisation spatiale de la fracturation dans le socle
protérozoique du Yémen sera analysée en prenant en compte les parameétres géométriques suivants:
longueur, espacement, épaisseur et distribution spatiale. Un modele de fracturation sera alors proposé
de I’échelle régionale a 1’échelle du micro-bloc structural (~ 700 m de large). De plus, une réflexion

sur la connectivité du réseau fracturé et sur le potentiel drainant de celui-ci sera proposée.

Partie 11l : le socle hercynien de Catalogne

La partie III, sur la fracturation du socle hercynien de Catalogne, suivra un plan proche de celui de
la partie Yémen. Une revue bibliographique des principaux événements tectoniques ayant structurés
le socle, de I’Hercynien a 1’actuel, sera proposé dans la section III 1. Dans la section III 2, nous
présenterons les cartes structurales multi-échelle construites a partir de données issues de la littérature,

d’analyses d’un Mod¢le Numérique de Terrain (MNT) et d’analyses structurales de terrain.

LasectionIII 3 seradédiée al’étude structurale régionale. Une interprétation des réseaux structuraux
mis en évidence dans les sections précédentes sera réalisée en prenant en compte 1’héritage structural.

Un modele d’ouverture et d’amincissement de la marge catalane sera alors proposé.

Ensuite, une analyse multi-échelle des parametres géométriques de la fracturation sera réalisée
(section III 4): I’orientation, I’espacement et la longueur. L’étude structurale réalisée a I’échelle du
terrain nous permettra d’avoir acceés a des informations peu observées sur le socle protérozoique du

Yémen et donc de compléter le modele de fracturation déja proposé dans la partie II.

Partie 1V : discussion générale

Cette partie IV sera consacrée a une comparaison des deux analogues de terrain. Les principaux
résultats qui découlent de cette étude seront brievement rappelés. Les deux thémes majeurs qui
constitue notre étude serons discutés : I’organisation spatiale de la fracturation aux différentes échelles
et le role de I’héritage structural. Un modele de distribution spatiale de la fracturation du socle sera
proposé pour les systémes extensifs en général. Finalement, dans cette derniere partie nous intégrerons
tous ces résultats dans un modele réservoir conceptuel et les différentes implications concernant les

réservoirs fracturés, qui découlent de cette étude, seront discutées.
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Partie I1: le socle protérozoique du Yémen

II 1. SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

Dans cette partie introductive nous allons présenter une revue bibliographique des événements
géodynamiques majeurs qui ont structuré le socle et la couverture sédimentaire du Yémen. Cette
histoire tectonique polyphasée a été divisée en trois épisodes majeurs: (1) 1’assemblage du
bouclier arabo-nubien durant 1’orogenese pan-africaine (formation du Gondwana), (2) les phases
de riftings continentaux du Jurassique et du Crétacé (dislocation du Gondwana) et (3) la phase
de rifting continental a 1’Oligocéne suivi de 1’ouverture du bassin océanique d’Aden. Cette étude
bibliographique va nous permettre de mettre en évidence les orientations structurales majeures qui
caractérisent I’héritage structural du socle protérozoique du Yémen et de sa couverture sédimentaire

et d’exposer les problématiques régionales qui seront abordées au cours de cette étude.

IT 1.1. Orogenese pan-africaine: le bouclier arabo-nubien

La configuration actuelle du bouclier arabo-nubien résulte de 1’accrétion de blocs exotiques
(«terranesy) sur la marge Est du Gondwana pendant 1’orogenése pan-africaine (Windley et al., 1996 ;
Whitehouse et al., 1998). Il consiste en un collage d’arcs insulaires (en vert sur la Figure I1.1) et de
micro-continents (en rose sur la Figure I1.1). Le socle présent en Arabie-Saoudite est composé de trois
arcs insulaires principaux (Asir, Hijaz et Midyan) et de deux blocs continentaux (Afif et Ar Rayn). Au

Yémen, le socle est lui composé de trois arcs insulaires (Asir, Al-Bayda et Al-Mukalla) et de trois

Arabian-Nubian Shield:
I:I Terranes with continental affinity

Wadi Kid Island-Arc terranes
(Sinai) -

- Egypt, Soudan and Eritrea basement

AFIF - Suture zones (well defined in Saudi Arabia)

Gneiss terrane / Suture zones (not well defined in Yemen)

/ Nadj Fault System

ALAMAR v
Suture
™ ARRAYN

Gneiss terrane

ASIR/AFIF (?)
- Terrane

Figure Il.1. Carte simplifiée du

bouclier arabo-nubien représen-

tant les différents «terranesy et

Gneiss terrane:

Guifof Aden | ZOMes de sutures (d’aprés Stoeser
“AL-MAHFID et Camp, 1985, Windley et al.,
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1996).
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blocs continentaux (Afif, Abas et Al-Mahfid). De nombreuses études ont été réalisées sur le socle
d’Arabie Saoudite (Stoeser et Camp, 1985; Quick, 1991 ; Abdesalam, 1994 ; Al-Saleh et al., 1998
Blasband et al., 2000 ; Meert, 2003). Elles ont apporté des données structurales, géochronologiques
ou géochimiques qui ont permis de bien contraindre I’histoire pan-africaine et I’héritage archéen de
ce socle. En revanche, le socle protérozoique du Yémen est trés peu documenté. Les corrélations
¢tablies entre les blocs exotiques d’Arabie Saoudite et du Yémen sont encore actuellement
controversées, mais il semble que ces blocs possédent une histoire tectonique commune depuis la
dislocation du supercontinent Rodinia et 1I’orogenése pan-africaine (Windley et al., 1996 ; Johnson et

Stewart, 1996 ; Whitehouse et al., 1998 ; Whitehouse et al., 2001).
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Figure I1.2. Reconstitutions paléogéographiques illustrant la dislocation du supercontinent Rodinia et [’as-
semblage du Gondwana. (a) 900 Ma, (b) 780 Ma, (c) 630 Ma, (d) 550 Ma, (e) 530 Ma. Modifiée d’apres Li

et al., 2008. Les cercles rouges localisent les «terranes» formant actuellement le bouclier arabo-nubien.
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La dislocation du supercontinent Rodinia et le développement de 1’océan du Mozambique se sont
déroulés entre 900 Ma et 750 Ma (Li et al., 2008 ; Figure I1.2a et b). Cet intervalle de temps est
caractérisé par une croissance crustale importante et par la formation des différents arcs insulaires du
bouclier arabo-nubien (Stoeser & Camp, 1985 ; Blasband et al., 2000 ; Meert, 2003 ; Figure I1.3A). De
plus, la dislocation du supercontinent Rodinia a permis I’individualisation des blocs continentaux
mentionnés plus haut. A partir de 750 Ma, la fermeture de 1’océan du Mozambique et 1’accrétion de
nombreux blocs continentaux vont conduire a la formation du Gondwana (Figure I1.2¢, d et e). Sur la
marge est du futur Gondwana, 1’assemblage de différents blocs «exotiques» va se produire pour
former le bouclier arabo-nubien (Stoeser et Camp, 1985 ; Al-Saleh et al., 1998 ; Blasband et al., 2000 ;
Genna et al., 2002 ; Meert, 2003 ; Figure I1.3b). L’accrétion de ces blocs, suivant une direction de
convergence majoritairement NO-SE, a formé des zones de sutures orientées principalement NNE a
NE (Figure II.1). Ces zones de sutures sont bien développées et identifiées dans le socle d’Arabie
Saoudite (Yanbu, Bir Umq, Al Amar et Nabitah), alors qu’elles sont moins bien décrites au Yémen

(Figure II.1).
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Figure I1.3.  Schémas représentant les principales étapes amenant a la formation du bouclier arabo-nubien.
A. Formation des arcs insulaires, B. Accrétion des arcs insulaires et des blocs continentaux, C. Déformation

intracratonique et formation des Nadj Faults. D aprés Stoeser et Camp (1985).
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Le stade final de I’orogenése pan-africaine est caractéris€ par une phase d’extension NO-SE
généralisée sur I’ensemble du bouclier arabo-nubien (Blasband et al., 2000; Genna et al., 2002;
Brooijmans et al., 2003 ; Tsige et Abdelsalam, 2005). Celle-ci est accompagnée du développement de
grandes zones de cisaillement sénestres orientées NO-SE : les Nadj faults (Figure I1.1 et Figure 11.3C).
Celles-ci découpent le bouclier arabo-nubien sur toute sa longueur et présentent par endroit des rejets
horizontaux allant jusqu’a 300 km. Les Nadj faults et les différentes structures associées a la phase
extensive post-orogénique («metamorphic core complex», bassins sédimentaires, granites post-
orogéniques de type-A... voir les références dans Blasband et al., 2000) ont ét¢ actives entre 620 Ma
et 530 Ma. Cette phase extensive a été interprétée par Blasband et al. (2000) comme le résultat de
I’effondrement gravitaire de la chaine pan-africaine a la fin du Protérozoique et au début du Paléozoique
(Figure I1.4). Cette interprétation et le modele géodynamique que ces auteurs proposent pour le
bouclier arabo-nubien durant I’orogenése pan-africaine ont été établis a partir d’une étude réalisée

dans la région du Sinai en Egypte (Figure IL.1).
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Figure I1.4. Schémas représentant les principales étapes amenant a la formation du bouclier arabo-nubien,
en référence a des études réalisées dans la région du Wadi Kid, Sinai, Egypte. (4) Formation des arcs insu-
laires. (B) Accrétion des arcs insulaires sur la marge Est du futur Gondwana. (C) Epaississement crustal par
l’accrétion des arcs insulaires et des blocs continentaux. (D) Début de [’extension post-orogénique due a
leffondrement d’une croiite gravitairement instable. (E) Stade final de [’extension continentale avec la mise

en place de «metamorphic core complexy et de granites post-orogéniques de type-A. D apres Blasband et al.,
2000.
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IT 1.2. Les bassins extensifs mésozoiques du Yémen

L’extension continentale durant le Mésozoique a mis en place au Yémen un systéme complexe de
bassins possédant des ages et des géométries variables. Les études stratigraphiques et structurales de
ces bassins (Beydoun et al., 1996; Ellis et al., 1996; Bosence, 1997) ont permis d’individualiser de
nombreux dépocentres, plus ou moins continus, qui peuvent étre rassemblés au sein de trois systemes
principaux de rift. A I’Ouest, le systéme de rift de Marib-Shabwah-Hajar (ou MaSSH selon Ellis et
al., 1996; Figure I1.5) possede une orientation NO-SE qui suit et réactive de grandes discontinuités
crustales pan-africaines, les Nadj Faults (Redfern et Jones, 1995 ; Birse et al., 1997). 1l est constitué
de quatre dépocentres principaux : le bassin de Marib Al Jawf, les dépressions de Shabwa, le bassin

de Hawak et le bassin de Wadi Hajar (Figure I1.5). Un peu plus a I’Est se trouve le systéme de rift de

Say’un Al Masilah (ou SAMS selon Ellis et al., 1996 ; Figure 11.5), d’orientation ONO-ESE, qui est

¢galement constitué de quatre dépocentres principaux: le bassin de Wadi Saar, le bassin de Wadi Al
Ain, le bassin de Masilah et le bassin de Sayhut. Enfin, a I’extrémité orientale du Yémen, se trouve le
systeme de rift de Jiza-Qamar (ou Jeza-Howarime selon Ellis et al., 1996 ; Figure I1.5) qui possede

une orientation générale E-O. Ce dernier bassin possede une géométrie plus simple que les deux

autres, puisqu’il est caractérisé par un dépocentre principal.
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Figure I1.5. Principaux éléments structuraux relatifs aux différentes phases extensives mésozoique et céno-

zoique au Yémen. Les principaux dépocentres mésozoiques sont indiqués (Ellis et al., 1996).

Deux phases de rifting ont contrdlé la subsidence des bassins mésozoiques du Yémen (Ellis et
al., 1996). La premicre phase de rifting a affecté les bassins de Marib-Shabwah-Hajar et de Say’un

Al Masilah a partir du Kimméridgien inférieur (Figure 11.6). Elle s’est prolongée jusqu’au Tithonien
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inférieur pour le bassin de Marib-Shabwah-Hajar et jusqu’au Berriasien inférieur pour le bassin de
Say’un Al Masilah. Pendant cette premicre phase extensive, il semblerait que le bassin de Jiza-Qamar
n’ait pas enregistré de dépot syn-rift (Ellis et al., 1996). Une pré-structuration E-O s’est probablement
développée, mais la localisation de la déformation n’a slirement pas été assez importante pour
permettre au bassin de Jiza-Qamar d’enregistrer de subsidence tectonique. Suite a cette phase de

subsidence tectonique, une phase de subsidence thermique s’est mise en place jusqu’au Valanginien.

La seconde phase de rifting se déroule au Crétacé inférieur, de I’Hauterivien au Barrémien. On a
alors réactivation d’une partie des bassins jurassiques (le bassin de Say’un Al Masilah et les parties
centrale et méridionale du bassin de Marib-Shabwah-Hajar) et initiation du bassin de Jiza-Qamar
(Figure I1.6). On observe également a cette époque I’initiation d’un autre petit bassin qui se situe au
Sud du bassin de Marib-Shabwah-Hajar: le Bahalf graben (Figure IL.5 et Figure 11.6). Finalement,

une deuxieme phase de subsidence thermique s’instaure a partir de I’ Aptien.
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Figure I1.6. Géométrie des rifts actifs pendant (a) le rifting jurassique supérieur et (b) le rifting crétacé in-
férieur (d’apres Ellis et al., 1996).
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Les deux caractéristiques majeures de ce systéme extensif sont donc: (1) la rotation anti-horaire de
I’orientation principale de ces trois bassins en passant de NO-SE a I’Ouest a E-O a I’Est, et (2)
I’initiation de la subsidence syn-rift qui est de plus en plus jeune en allant vers I’Est (Redfern et Jones,
1995 ; Beydoun et al., 1996; Ellis et al., 1996 ; Bosence, 1997). Redfern et Jones (1995) ont proposé
que le changement d’orientation des bassins avec le temps soit reli¢ a un changement de cinématique
régionale (Figure 11.7). Dans un premier temps, la séparation de la plaque Indo-Madagascar de la
marge Africano-Arabe (création du bassin océanique de Somalie) a partir de 1’Oxfordien inférieur
aurait déclenché la réactivation des Nadj faults et le développement des bassins de Marib-Shabwah-
Hajar et de Say’un Al Masilah (Figure I1.7¢). Dans un second temps, 1’arrét de I’accrétion océanique
dans le bassin de Somalie et le développement d’une ride océanique entre I’Inde et Madagascar
auraient provoqué une rotation anti-horaire des contraintes et par conséquent la formation du bassin
de Jiza-Qamar (Figure I1.7¢). Ce scénario proposé par Redfern et Jones (1995) a le mérite de remettre
ce systeme extensif dans un cadre géodynamique régional dans le but d’expliquer les caractéristiques
structurales de ces bassins et leur histoire polyphasée. Cependant, ce mode¢le peut étre discuté si il est
confronté a des études récentes de reconstructions paléo-géographiques (Raval et Veeraswamy, 2003 ;

Schettino et Scotese, 2005 ; Eagles et Konig, 2008).
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Figure I1.7. Reconstructions paléogéographiques et tectoniques pour une partie de la marge nord du Gond-
wana pendant: (a) le Trias inférieur, (b) le Jurassique inférieur, (c) le Jurassique supérieur, (d) le Crétacé

inférieur, et (e) le Crétacé supérieur (d’apres Redfern et Jones, 1995).
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II 1.3. L’ouverture du golfe d’Aden

Le golfe d’Aden est un bassin océanique jeune et actif qui sépare la plaque arabe au Nord de la
plaque somalienne au Sud (Figure IL.8). Il relie la ride océanique de Carlsberg, située dans 1’océan
Indien, au point triple des Afars en passant par le golfe de Tadjoura. Les sédiments syn-rift sur la
marge nord du golfe d’ Aden ont été déposés principalement a I’Oligocene entre 35 et 20 Ma (Watchorn
et al., 1998), alors que I’accrétion océanique a débuté a 17,6 Ma (Leroy et al., 2004 ; d’Acremont et
al., 2006). Les analyses de la déformation syn-rift sur la marge nord du golfe d’Aden ont montré une
direction d’extension orientée NO20°E (Lepvrier et al., 2002 ; Huchon et Khanbari, 2003 ; Fournier et
al., 2004), alors que le bassin océanique d’Aden s’est ouvert suivant une direction estimée a N025°E
(Jestin et al., 1994 ; Manighetti et al., 1997 ; Fournier et al., 2001). L’orientation des zones d’accrétion
océanique et des failles transformantes qui segmentent le golfe d’Aden (Figure I1.8) illustre d’ailleurs
bien la direction NO25°E de séparation de la plaque arabe et de la plaque somalienne. Ces deux
contraintes cinématiques attribuées respectivement a la phase de rifting continental et a la phase
d’océanisation montrent que la direction d’extension régionale est restée relativement constante
depuis 35 Ma. La direction d’extension régionale, que nous considérerons égale a NO25°E, forme
donc un angle de 50° avec ’orientation générale du golfe d’Aden (NO75°E). Cette configuration
cinématique amene a considérer ce systtme comme un rifting oblique (Manighetti et al., 1997,

Dauteuil et al., 2001).

Plusieurs études structurales concernant la géométrie et la cinématique des failles syn-rift ont été
réalisées sur la marge nord du golfe d’Aden: au Yémen (Huchon et Khanbari, 2003) et en Oman
(Lepvrier et al., 2002; Fournier et al., 2004). Ces études ont révélé des géométries complexes qui ont
¢été attribuées a une forte réactivation de structures héritées du Mésozoique (voire du Protérozoique)
et a une histoire extensive cénozoique polyphasée. Les structures mésozoiques réactivées sont
majoritairement orientées N120°E. Le graben de Bahlaf et le bassin de Jiza-Qamar, qui ont enregistré
un remplissage s€dimentaire cénozoique syn-rift, sont les exemples de réactivation les plus importants
de la marge nord du golfe d’Aden (Brannan et al., 1997; Huchon et Khanbari, 2003 ; Figure IL.8).
Entre ces complexes extensifs mésozoiques réactivés, la déformation de la marge continentale se
caractérise par des bandes de déformation paralléles a 1’axe du golfe (NO75°E) qui contrdlent les
dépots sédimentaires syn-rift (bassins de Aden-Abyan, de Mukalla-Sayut et de Salalah-Ashawq;
Figure 11.8). Une analyse plus fine de ces bandes de déformation révele un systeme de failles trés
segmentées possédant des orientations tres variables (NO70°E a N120°E). En plus de cette analyse
géométrique, des données de cinématique de failles syn-rift ont révélé plusieurs directions d’extension
(Lepvrier et al., 2002 ; Huchon et Khanbari, 2003 ; Fournier et al., 2004 ; Bellahsen et al., 2006). Deux
directions majeures, NO20°E et N160°E, ont été identifiées. Certains auteurs envisagent une rotation
anti-horaire des contraintes (Lepvrier et al., 2002 ; Huchon et Khanbari, 2003 ; Bellahsen et al., 2006)

alors que d’autres considerent que ces deux événements sont contemporains (Fournier et al., 2004).
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Figure I1.8. Carte simplifiée des principaux bassins mésozoiques et cénozoiques de la marge nord du golfe
d’Aden. Sont également représentés les bassins mésozoiques de Somalie. Modifiée d’aprés Redfern et Jones
(1995) et d’Acremont et al. (2005).

A partir de ces données structurales (géométriques et cinématiques), différents modéles d’ouverture

ont été proposés pour expliquer la déformation observée sur la marge nord du golfe d’Aden.

Huchon et Khanbari (2003) ont réalisé une étude au Yémen entre les bassins de Bahlaf et de Jiza-
Qamar (Figure I1.8) et ont propos¢ un modele d’ouverture en deux temps. Tout d’abord, pendant la
phase de rifting continental, les structures mésozoiques orientées N120°E sont réactivées et permettent
de localiser les remplissages syn-rift dans une série de bassins N120°E arrangés en échelon et alignés
le long d’un axe NO75°E. Cette premicre phase est associée a la direction d’extension N020°E (Figure
I1.9a). Ensuite, I’initiation de I’océanisation et sa propagation vers le Sud-Ouest aurait induit une
rotation des contraintes extensives en suivant le modele de Jaeger et Cook (1979). En effet, ce modele
suggere que des contraintes extensives sont générées a 1’extrémité d’un crack de mode I au cours de
sa propagation (Figure I1.9b, ¢ et d). A la limite entre rifting continental et océanisation, 1’extension
N160°E aurait ainsi permis le développement des structures N070-075°E paralleles a la marge. Ce
modele explique la rotation anti-horaire de 1’extension et la forte dispersion des azimuts de faille,
mais il se base sur le modéle de propagation de 1’océanisation vers le Sud-Ouest alors que celui-ci a

été récemment remis en question (d’Acremont, 2002 ; Leroy et al., 2004).
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Figure I1.9. Reconstructions du golfe d’Aden correspondant aux anomalies magnétiques 5D (a), 5C (b) et
5 (c), avec les distributions possibles de directions d’extension syn-rift observées sur le terrain. AFFZ: Alu-
la-Fartak fracture zone. D aprés Huchon et Khanbari (2003, et références citées). (d) Schéma montrant les
contraintes extensives induites par la propagation oblique d’un rift océanique. «Lithospheric-scale crack mo-

dely proposé par Huchon et Khanbari (2003) pour I’ouverture du golfe d’Aden.

Lepvrier et al. (2002) ont travaillé en Oman au niveau du bassin de Salalah-Ashawq (Figure 11.8)
et ont propos¢ un modéle de mise en place inspiré des modélisations analogiques de rifting oblique
(Whitjack et Jamison, 1986 ; Tron et Brun, 1991). Dans un premier temps, I’extension NO20°E aurait
provoqué le développement de grabens orientés N090-120°E distribués en échelon le long d’un axe
NO75°E (Figure I1.10). Les auteurs indiquent que la mise en place de ces bassins peut étre expliquée
par une réactivation du systeme de rifts mésozoiques, mais ils insistent sur le fait que ce systéme de
failles en échelon est prédit par les modeles analogiques de rifting oblique. Dans un second temps,
I’augmentation du degré de déformation aurait provoqué un développement croissant des failles
NO090-120°E qui auraient ainsi tendance a se paralléliser a I’orientation générale du rift (NO75°E) et
a présenter des formes sigmoides. L’extension tardive N160°E serait donc relative a la propagation
des failles N090-120°E qui se parallélisent aux bordures de la zone de déformation (i.e. I’orientation
générale du rift NO75°E). Ce mode¢le prend en compte la rotation anti-horaire de 1’extension, mais ne
prend pas en compte les bassins syn-rift possédant une orientation générale NO75°E qui sont observés
sur la marge nord du golfe d’Aden (e.g. le bassin de Mukalla-Sayut; Figure I1.8). Il n’attribue en effet

cette orientation structurale qu’a une augmentation du taux de déformation.

Le modele proposé par Fournier et al. (2004) est treés proche de celui de Lepvrier et al. (2002). 11
s’inspire également de modeles analogiques (Clifton et al., 2000) et se base sur une étude structurale
réalisée dans la région du bassin de Salalah-Ashawq (Figure I1.8). Les auteurs considérent ici que

les extensions NO20°E et N160°E sont contemporaines et donc que les failles NO70°E, NO90O°E et
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Figure I1.10. Carte schematique illustrant le réseau de failles syn-rift mis en place a I’Oligo-Miocene pendant
louverture du golfe d’Aden (d’aprés Platel et Roger, 1989, Fantozzi et Sgavetti, 1998). La géométrie des
failles qui résultent de la superposition des extensions NO20°E et N160°E sont en accord avec les modéles

analogiques de Bonini et al. (1997). D apres Lepvrier et al. (2002).

N120°E se mettent en place en méme temps. En référence aux modeles analogiques et en comparant
les déformations «onshore» et «offshorey, ils proposent que les structures NO70°E paralléles a I’axe
du rift se mettent en place préférentiellement sur les bordures du rift («onshore») et que les failles
N090-120°E sub-perpendiculaires a la direction d’extension (N020°E) se mettent en place au centre
durift (Figure I1.11). Ce modele est en accord avec les géométries structurales observées en «offshore»
par d’Acremont et al. (2005). Il explique bien la déformation enregistrée sur la marge nord du golfe
d’Aden en Oman ou il n’y a pas ou peu d’héritage structural (Figure 11.8). En revanche, il ne discute
pas du réle majeur de la réactivation des bassins mésozoiques qui prédomine le long de la marge

Y éménite.
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Figure Il.11. Carte structurale de la marge passive nord-est du golfe d’Aden réalisée a partir de données
bathymétrique et sismique en «offshore» et de cartes géologiques en «onshorey. Dans le domaine «offshorey,
les failles normales sont linéaires et orientées N110-120°F, alors que les failles «onshore» sont sigmoides avec
une orientation moyenne NO75°E. L’encart montre le réseau de failles obtenu a partir de modeéle analogique

de rifting oblique avec une obliquité de 45°. D apres Fournier et al. (2004).
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IT 1.4. Problématiques régionales abordées dans cette étude

L’¢étude de terrain et ’analyse d’images satellites réalisées dans le horst d’Al-Mukalla, qui seront
présentées dans la section I 2, vont nous permettre d’apporter de nouvelles contraintes structurales
sur la déformation de la marge nord du golfe d’Aden. Dans la section II 3, ces résultats seront
confrontés aux études antérieures et aux modeles déja proposés qui viennent d’étre décrits. En suivant
cette démarche, nous pourrons ainsi contribuer a répondre aux différentes problématiques régionales

qui sont exposées ci-dessous :

- Durant le rifting mésozoique, quel(s) parameétre(s) controle(nt) la rotation des orientations
principales des bassins et quel est le moteur du polyphasage tectonique enregistré par le

remplissage sédimentaire?

- Les modeles structuraux et cinématiques proposés dans la littérature, qui ont cherché a
expliquer le mode d’ouverture du golfe d’ Aden et les déformations associées sur la marge,
se sont heurtés aux deux problemes majeurs que sont I’héritage structural et le caractére
oblique durifting. Ces deux parameétres ont largement interagi pendant I’ouverture du golfe
d’Aden et sont donc difficile a intégrer dans un méme mode¢le. Les structures réactivées
étant orientées principalement N120°E, elles se retrouvent sub-perpendiculaires aux
contraintes extensives NO25°E qui ont dirigé I’ouverture du golfe d’ Aden. Par conséquent,
il est difficile de savoir si les structures N120°E observées sur la marge nord du golfe
d’Aden sont des failles héritées ou des failles néo-formées. De plus, les modélisations
analogiques de rift oblique prédisent la mise en place d’un systéme de failles sigmoides
centrées principalement sur les orientations NO90O°E et N110°E. Plusieurs questions se
posent alors. Quelles sont les parts respectives de 1’héritage structural mésozoique et du
rifting oblique dans la déformation observée sur la marge nord du golfe d’Aden? Quel
est le role de 1’héritage structural (crustal et lithosphérique) pendant le rifting et comment
controle-t-il I’évolution structurale de la marge? La réactivation structurale a-t-elle été tres
localisée au niveau des bassins mésozoiques majeurs ou a-t-elle été distribuée sur toute la
marge? Par conséquent, est-il pertinent de proposer un mode¢le structural homogéne pour
toute la marge du golfe d’ Aden ou faut-il adapter ce modéele en fonction de I’hétérogénéité

et des particularités de I’héritage structural préexistant?

- Le bassin océanique du golfe d’Aden est caractéris¢ par la présence de plusieurs zones
transformantes de premier ordre (e.g. les zones transformantes d’Alula Fartaq et de
Mukalla; Figure I1.8) qui segmentent la ride d’Aden. De nombreuses éléments montrent
que cette segmentation de premier ordre est héritée du stade initial de rifting continental.
Quels sont les parametres qui controlent cette segmentation et quelles sont les relations
qui existent entre les structures héritées dans le domaine continental et les structures

observées dans le domaine océanique?
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II 2. PRESENTATION DE LA ZONE D’ETUDE

IT 2.1. Le horst d’Al-Mukalla: localisation régionale et présentation des
cartes géologiques et structurales

Nous avons choisi comme zone d’étude le horst d’Al-Mukalla (Figure I1.12) pour deux raisons
principales: (1) son extrémité SE est caractérisée par 1’affleurement d’une grande surface de socle
protérozoique qui va nous permettre de réaliser une analyse satellitale multi-échelle de la fracturation
du socle (section II 4) et (2) sa position particuliére entre le bassin mésozoique de Marib-Shabwah-
Hajar et le bassin cénozoique de Mukalla-Sayut va nous permettre d’étudier les déformations associées
a ces deux événements extensifs et ainsi de contribuer a une meilleure compréhension du role de
I’héritage structural associ¢ a ces deux phases tectoniques (section II 3). Nous allons rapidement
présenter ici les cartes géologiques et structurales qui seront utilisées au cours de cette étude. En plus
d’une carte géologique régionale de la région du horst d’Al-Mukalla (Figure I1.13), des cartes
structurales du socle ont été réalisées a différentes échelles, a partir d’images satellites. Nous ne
présenterons pour le moment que les cartes du socle construites a I’échelle régionale (Figure I1.16 et
Figure 11.17). Les cartes du socle construites a des échelles plus grandes seront présentées dans la
section II 4 lors de I’étude détaillée de la fracturation du socle.
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1 1 1 1 1 1
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- Quaternary volcanism and magmatism ’ Spreading direction (Aden opening)
|:| Oligo-Miocene extensional basins \ Major faults bounded horst and graben
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Proterozoic basement /%/ Accretion ridges and transform faults

Figure I1.12. Carte simplifiée des principaux bassins mésozoiques et cénozoiques sur la marge nord du golfe
d’Aden. Sont également représentés les bassins mésozoiques de Somalie. Modifiée d’aprés Redfern et Jones
(1995) et d’Acremont et al. (2005). Le cadre noir localise la Figure I1.13.
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Figure I1.13. Carte géologique du horst d’Al-Mukalla construite a partir des cartes géologiques de la Répu-

blique du Yémen (GDR-surveying team and the Dept. of G. & M.E., 1987). Les cercles localisent les affleure-
ments présentés dans les sections suivantes : (a) Figure 11.29, (b) Figure 11.30, (c) Figure I1.14 et (d) Figure

11.15. Le cadre pointillé noir localise la Figure 11.16.
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Carte géologique de la zone d’étude : le horst d’Al-Mukalla

La carte géologique de la région du horst de Mukalla (Figure 11.13) a été construite a partir de
cartes pré-existantes (GDR-surveying team and the Dept. of G. & M.E., 1987), d’études de terrain (la
notre et celle publiée par Huchon et Khanbari, 2003), de I’interprétation d’images satellites (Aster et
Landsat) et de I’interprétation de Modeles Numériques de Terrain (MNT, SRTM 90 m). La cartographie
des failles de la couverture, a partir des images satellites Aster et Landsat, a permis la réalisation
d’une carte structurale des zones de failles de premier et deuxieme ordres. L’utilisation de marqueurs
stratigraphiques clairement identifiables, comme les barres calcaires de I’'Umm Er Raduma, a permis
d’identifier de nombreux systémes de horsts et grabens. La Figure I1.14 illustre le type de structures
observées sur le terrain et sur image satellite. On y voit un graben orienté NOSO°E qui découpe les
barres calcaires de I’'Umm Er Radhuma. En revanche, la cartographie des failles du socle est plus
difficile a établir et demande une analyse d’images satellites plus précise. Celle-ci est illustrée sur la
Figure 11.16 et la Figure II.17. Les variations apparentes de densité de failles entre le socle et la

couverture ne peuvent donc pas étre prises en compte sur la carte de la Figure I1.13.

N S

\i

Figure I1.14. Graben orienté NOSO°E dans la couverture paléogene. On peut voir les grandes barres cal-
caires de I’'Umm Er Radhuma qui sont décalées par failles normales. Celles-ci présentent un rejet de plus de
200 metres. Les lignes pointillées soulignent un marqueur stratigraphique au sein de I’'Umm Er Radhuma. Cet

affleurement est localisé sur la Figure I1.13.

Le socle protérozoique affleure principalement dans la partie sud de la carte. Il est mis en contact
avec la couverture sédimentaire principalement par le biais de failles normales d’orientations E-O et
NO-SE (Figure I1.13). Par endroit, la couverture repose directement sur le socle. Au centre du horst
de Mukalla (dans la partie orientale de la carte), la discordance stratigraphique est d’age Crétacé alors
qu’a ’extrémité ouest du horst elle est d’age Jurassique (Figure 11.13). La couverture jurassique est

79



Distribution multi-échelle de la fracturation dans les réservoirs cristallins, influence de I’héritage structural

présente uniquement dans la partie occidentale de la carte et correspond a I’extrémité SE du bassin de
Marib-Shabwah-Hajar (Figure II.12 et Figure 11.13). La couverture crétacée est observable au contact
du socle ou dans les fonds de vallées. Ces vallées incisent les grands plateaux constitués de sédiments
paléocene qui couvrent la majorité de la carte et culminent entre 1500 et 2000 métres d’altitude. Les
remplissages syn-rifts, associés a I’ouverture du golfe d’Aden, sont localisés au niveau de I’extrémité
occidentale du bassin de Mukalla-Sayut (Figure 11.12 et Figure 11.13) et dans deux bassins mineurs
qui bordent le granite de Burum. II est intéressant de noter que ces dépocentres mineurs sont tous les
deux localisés a I’intersection de failles E-O ou ENE-OSO et NO-SE (Figure 11.13). La zone d’étude
est également caractérisée par une zone de forte production volcanique dans la région de Bir-Ali
(Figure I1.15). Quelques occurrences sont également présentent dans la couverture paléocene au nord

de Bir Ali ou dans la partie centrale de la carte, au niveau du socle (Figure 11.13).

Google

Figure I1.15. Le volcanisme quaternaire dans la région de Bir Ali. (a) Image satellite Google Earth de loca-
lisation. (b) et (c) Photos des deux crateres principaux. L’étoile blanche localise la prise de vue des photos a

et b. Ces affleurements sont localisés sur la Figure I1.13.

Les cartes structurales du socle protérozoique d’Al-Mukalla

L’étude structurale du socle d’Al-Mukalla a été réalisée a partir d’images satellites de type ASTER
et QUICKBIRD. L’image ASTER (Figure II1.16a) couvre la quasi totalité du socle d’Al-Mukalla
alors que I’'image QUICKBIRD (Figure II.17a) correspond a une zone focalisée sur le granite tardi-
pan-africain de Burum et son encaissant proche (Figure II.13). Ce granite sera 1’objet d’une étude

détaillée de la fracturation dans la section II 4. Les structures identifiées sur les images satellites
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sont interprétées comme étant principalement des structures fragiles: le caractére trés rectiligne de
ces linéaments et les observations faites sur le terrain nous confortent dans 1’idée qu’il ne s’agit pas
de bandes de cisaillement ductiles héritées du Pan-Africain. A I’échelle de I’image ASTER (échelle
d’échantillonnage égale a 1/40000), les linéaments structuraux identifiés sont des zones de failles de
deuxiéme ordre. Lorsque ceux-ci forment des «clusters», ces bandes de déformation seront considérées
comme des zones de failles de premier ordre (voir section 1.4). En revanche, lorsqu’on passe a une
¢chelle d’échantillonnage plus grande (1/15000) et qu’on utilise I’'image QUICKBIRD, les zones de
failles de deuxiéme ordre correspondent a des zones de «cluster», alors que les linéaments structuraux

observés sont interprétés comme des zones de failles de troisiéme ordre.

A partir des images ASTER, nous pouvons voir que le socle d’Al-Mukalla est recoupé par trois
familles principales de linéaments structuraux : E-O, NO-SE et NE-SO (Figure I1.16b). Ces structures
sont localement trés regroupées («clusters») et sont interprétées comme des bandes de déformation
d’échelle crustale voire lithosphérique (i.e. zones de failles du premier ordre; Figure II.16b). Six
zones de failles du premier ordre ont pu étre individualisées. Elles sont mises en évidence sur la
Figure I1.16b grace a des parenthéses et chacune porte un numéro distinct (C1, C2...). Le socle d’Al-
Mukalla est majoritairement structuré par des zones de failles E-O et NO-SE, alors que les linéaments

orientés NE-SO sont localisés au sein d’une seule zone de failles du premier ordre (C6).

Le granite de Burum est localis¢ au sein du socle d’Al-Mukalla entre deux zones de failles du
premier ordre orientées NO9O°E (C2 et C3) et il est traversé par une zone de failles de premier ordre
d’orientation N120°E (CS5). La carte structurale construite a I’échelle de 1/15000 (Figure I1.17b) pour
la partie nord du granite de Burum montre un réseau de failles proche de celui observé a 1’échelle
1/40000. Les trois mémes familles directionnelles sont observées: E-O, NO-SE et NE-SO. A cette
échelle d’observation, ce sont également les failles E-O et NO-SE qui sont les plus représentées, les

failles NE-SO étant principalement localisées dans la partie NE de la carte (Figure 11.17b).
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Figure I1.16. (a) Image ASTER du socle d’Al-Mukalla. La Figure I1.17a est localisée par le cadre pointillé
noir. Le granite de Burum est localisé par la ligne pointillée blanche. (b) Carte structurale du socle d’Al-Mu-
kalla a une échelle d’échantillonnage de 1/40000. Les parenthéses indiquent la présence de bandes de défor-
mation qui sont interprétées comme des zones de failles de premier ordre (C1 a C6). La carte structurale du

granite nord est localisée par le cadre pointillé noir (Figure 11.17b).
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Figure I1.17. (a) Image QUICKBIRD du granite de Burum. Le cadre pointillé noir localise la carte structu-
rale de la partie nord du granite de Burum. (b) Carte structurale de la partie nord du granite de Burum a une
échelle d’echantillonnage de 1/15000. Les wadis sont représentés en bleu. Les parentheses indiquent les zones
de failles de premier ordre C3 et C5 (voir la Figure 11.16b).
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IT 2.2. Le socle d’Al-Mukalla et sa couverture sédimentaire : observations
de terrain

Deux missions de terrain ont été effectuées en 2007 dans le horst de Mukalla (deux fois 10 jours).
Ces deux missions a caractere prospectif avaient comme objectifs: (1) de déterminer la nature du
socle protérozoique, (2) de caractériser le contact avec la couverture sédimentaire (fracturation,
zone d’altération...), (3) d’étudier la fracturation du socle et (4) de sélectionner des cibles d’études
détaillées de la fracturation. Ces cibles ont été choisies pour y effectuer une étude satellite et pour
avoir ainsi acces a différentes échelles d’analyses structurales (satellite régionale, satellite détaillée
et terrain). Suite a ce travail préliminaire, il était prévu de retourner sur le terrain pour compléter
les observations faites sur images satellites et pour y ajouter une étude de terrain précise de la
fracturation. Malheureusement, des problémes géopolitiques et de sécurité ne nous ont pas permis
de retourner a Al-Mukalla. Finalement, les deux missions de terrain n’ont permis de réaliser qu’une
caractérisation de premier ordre de la nature du socle d’ Al-Mukalla, concentrée tout particulicrement
sur une intrusion pan-africaine: le granite de Burum. De plus, malgré le peu de temps passé sur le
terrain, nous avons pu nous construire une image relativement précise de la zone d’étude de part la
qualité et la dimension des affleurements. Toutes ces observations de terrain, qui vont nous permettre,

notamment, de mieux interpréter les images satellites, sont présentées dans les sections suivantes.

IT 2.2.1. Nature du socle protérozoique d’Al-Mukalla

Le socle d’Al-Mukalla correspond au «terrane» le plus oriental du bouclier arabo-nubien (voir
section II 1.1). Il s’agit d’un «terrane» d’affinité principalement océanique constitu¢ d’un complexe
d’arcs volcaniques. Il a ensuite été intrudé par plusieurs séries de granitoides pan-africains. Aucune
¢tude détaillé n’a été publiée sur le socle protérozoique d’ Al-Mukalla. Les seules données disponible
ssont les cartes géologiques au 1/100000 (GDR-surveying team and the Dept. of G. & M.E., 1987).
Sur ces cartes, seules les intrusions pan-africaines ont été cartographiées, le reste du socle étant
considéré comme un socle «indifférencié» (Figure I1.18). Notre étude de terrain a donc permis de

caractériser un peu plus précisément la nature su socle d’ Al-Mukalla.

Le socle indifférencié représenté sur la carte de la Figure I1.18 correspond a I’encaissant des
intrusions pan-africaines des complexes de Malaqi et de Mukalla (e.g. le granite de Burum). Les
différents sites d’échantillonnage effectués au cours des deux missions de terrain, sont représentés
sur la Figure I1.18). Leur distribution spatiale montre que le socle n’a été prospecté que partiellement.
Cependant, nous avons pu mettre en évidence un socle relativement «monotone», qui est constitué
principalement de roches effusives basiques (basaltes, andésites, latites...) et de métasédiments (Figure
II.19a et c). L’organisation spatiale de ces différentes formations et la nature des contacts qui les
séparent n’ont pas été mis en évidence sur le terrain. Les roches volcaniques sont majoritairement des

basaltes et des andésites. Ils sont principalement constitués de phénocristaux de feldspaths plagioclases
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baignant dans une matrice microlithique (Figure I1.20a et b). Certains de ces basaltes contiennent des
phénocristaux de pyroxenes; la présence d’olivine est trés rare. De nombreuses enclaves de péridotite
et de dunite ont été observées (Figure I1.19b). Ce complexe volcano-sédimentaire ne présente ni
de déformation ductile ni un degré de métamorphisme élevé. Les métasédiments ont tendance a
développer une foliation bien marquée et tres fine, alors que les roches volcaniques sont intensément
fracturées. Un métamorphisme de faciés schiste vert est systématiquement observé dans le socle
«indifférencié». Il se traduit par la présence d’épidote principalement localisée au niveau de certains

plans de fractures (Figure I1.19e).
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Figure I1.18. Le socle protérozoique d’Al-Mukalla (d’apres les cartes géologiques au 1/100000 de la répu-
bliqgue du Yémen, GDR-surveying team and the Dept. of G. & M.E., 1987). Les points blancs localisent les
zones d’échantillonnage. Les trois intrusions pan-africaines qui ont été datées (voir Annexe) sont localisées :
la syénite du complexe de Malagqi, le granite de Burum du complexe d’Al-Mukalla et le granite alcalin égale-
ment du complexe d’Al-Mukalla.
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Figure I1.19. (a) Vue d’ensemble du socle «indifférencié», qui est principalement composé de roches volca-
niques basiques et de métasédiments. Celui-ci est intrudé par de nombreuses intrusions granitiques, ici sous
forme de filons. (b) Exemple d’affleurement de basalte a enclaves de péridotites. (c) Exemple d affleurement
de métasediments caractérisés ici par une alternance de niveaux d’évaporites et d’argiles. (d) Syénite du com-
plexe de Malaqi exhibant un réseau complexe de fractures dont certaines sont remplies par de [’épidote. (e)

Exemple de cristallisation d’épidote dans un basalte a pyroxéne du socle «indifférenciéx.
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Figure I1.20. Exemples de basaltes observés dans le socle «indifférenciéy. A gauche, photos au microscope
en Lumiere Polarisée Analysée (LPA) et a droite, représentations schématiques des principaux minéraux mis
en évidence. CaVe: veine de calcite; Pl: feldspath plagioclase; Px: pyroxene. (a) Basalte a pyroxene. (b)

Basalte a phénocristaux de feldspath plagioclase distribués en étoile.

» Les intrusions pan-africaines

Les intrusions pan-africaines qui se sont mises en place dans le «terrane» d’Al-Mukalla sont
divisées en deux complexes magmatiques distincts: les complexes de Malaqi et d’Al-Mukalla
(GDR-surveying team and the Dept. of G. & M.E., 1987 ; Figure I1.18). Le complexe de Malaqi d’age
Protérozoique supérieur est constitué principalement de diorites, monzonites et syénites, alors que le
complexe d’Al-Mukalla se met en place plus tardivement (Protérozoique supérieur a Paléozoique) et

est composé de granitoides (granodiorite a granite alcalin).

Au cours de notre mission de terrain nous avons échantillonné en particulier une syénite qui fait
partie du complexe de Malaqi (Figure I1.18). Elle est recoupée dans sa partie nord par le granite de
Burum que nous présenterons en détail par la suite. Il s’agit d’une syénite a amphiboles vertes et a
phénocristaux de feldspaths alcalins (Figure 11.21a). Celle-ci est caractérisée par un métamorphisme
de facies schiste vert qui se traduit par la présence d’épidote. Ce métamorphisme est localisé
principalement dans les fractures (Figure 11.19d et Figure I1.21b). Des datations U/Pb sur zircons
et Sm-Nd sur roche totale ont été réalisées sur cette syénite. Le traitement des résultats n’a pu étre
achevé, mais les résultats préliminaires sont présentés en Annexe. Un age U/Pb entre 650 et 700 Ma

est proposé pour cette syénite, ce qui est en accord avec 1’age supposé du complexe de Malaqi.
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Figure IL.21. Syénite a amphibole faisant partie du complexe de Malaqi. (a) A gauche, images au microscope
en Lumiére Polarisée Analysée (LPA) et a droite, représentations schématiques des principaux minéraux mis
en évidence. Amph : amphibole verte; Ort: feldspath alcalin; Pl: feldspath plagioclase; Qtz: quartz. (b) A

gauche, images au microscope en Lumiere Polarisée Analysée (LPA) et a droite, échantillon centimétrique.

Le granite de Burum

Le granite de Burum est ’intrusion la plus importante observée au sein du socle protérozoique
d’Al-Mukalla (Figure 11.18). Elle fait partie du complexe d’Al-Mukalla. L’excellente qualité¢ de
I’image satellite QUICKBIRD nous permet de bien identifier les limites de ce pluton, méme si elles
sont en partie recouvertes par les sédiments crétacée. Le granite de Burum posseéde une forme trés peu
allongée avec un diametre de 15 km au maximum. Il est caractérisé par la présence d’une auréole
microgrenue d’épaisseur moyenne de 500 m qui a été observée sur le terrain et qui est également trés
bien identifiable sur image satellite (faciés rose a la limite entre le granite de Burum et son encaissant
Figure 11.22). Le passage entre le granite de Burum, a proprement parler, et son auréole microgrenue
est progressif. On passe d’une granodiorite grenue a phénocristaux d’orthose a un microgranite avec
une forte teneur en feldspaths alcalins. Ce changement de faciés est bien illustré sur la Figure I11.22a
ou on peut observer (1) un passage entre le «coeur» du granite de Burum qui est gris et I’auréole
microgrenue qui est rose (facie¢s alcalin) et (2) un passage entre le «coeur» du granite de Burum
fortement érodé et I’auréole microgrenue qui constitue une créte (faciés microgrenue plus compétent).
Le contact intrusif du granite de Burum est trés franc et ne présente que trés peu d’enclaves arrachées

de I’encaissant. Un cortége filonien (filon de microgranite ou de pegmatite) s’est développé sur les
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Figure I1.22.  Photos illustrant la morphologie de la bordure du granite de Burum et son contact intrusif avec
lencaissant de nature basaltique. (a) Vue d’ensemble du granite de Burum. Au premier plan on retrouve le
facies granodioritique du ceeur du granite de Burum, au plan intermédiaire on apergoit la créte correspondant
a l'auréole microgranitique alcaline et enfin au dernier plan on observe le facies trés foncé du socle «indif-
férenciéy (ici des basaltes). (b) et (c) Contact intrusif entre [’auréole microgranitique (granite de Burum) et
I’encaissant basaltique. (d) Cortege filonien développé dans les 100 ou 200 premiers métres de |’encaissant.
(e) Relations entre les filons et la foliation (lignes pointillées blanches) qui s est développée dans [’encaissant

a la périphérie du granite de Burum.
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100 a 200 premiers métres de I’encaissant (Figure I1.22¢ et d). La particularité de ce cortége filonien
est qu’il s’est mis en place parallelement a un systéme de foliations, qui elle-méme est parallele a la
bordure du pluton (Figure I1.22¢). Celle-ci est donc interprétée comme une foliation qui se serait
développée lors de la mise en place du granite de Burum (voir Figure 1.4 et Figure 1.5 dans le chapitre
introductif I 2.1.1).

L’essentiel du pluton granitique de Burum correspond a une granodiorite riche en phénocristaux
de feldspaths alcalins (Figure 11.23a et c¢). La matrice est caractérisée par la présence de biotites et
d’amphiboles vertes. Aucune foliation magmatique et aucun alignement préférentiel de minéraux
n’ont été observés sur le terrain ou en microscopie. Des cumulats de minéraux ferromagnésiens (biotite
et amphibole verte) sont relativement abondants au sein de la granodiorite. Le granite de Burum
présente toutes les caractéristiques d’un pluton isotrope: (1) il posséde une forme trés peu allongée,
(2) il ne présente pas de foliation magmatique visible a 1’oeil nu, (3) les cumulats ferromagnésiens
ont des formes circulaires trés peu allongées et (4) aucune déformation pénétrative et ductile n’a
¢été observée. Aucune trace de métamorphisme n’a été observée au sein du granite de Burum. Les
datations U/Pb sur zircons donnent un age entre 500 et 550 Ma (voir Annexe). Cet age, qui n’est
encore que préliminaire, est également cohérent avec 1’age présumé du complexe de Mukalla et avec
la chronologie relative mise en évidence sur le terrain entre la syénite (650-700 Ma) et le granite de

Burum.

Les déformations présentes dans le granite de Burum sont uniquement des structures fragiles. Tout
d’abord, nous avons pu observer un systéme de fracturation primaire qui présente des caractéristiques
trés proches de la classification réalisée par Cloos (1922). Cette fracturation primaire est constituée de
joints transverses, longitudinaux et obliques (Figure 11.24). Des joints sub-horizontaux, qui ne sont pas
présents systématiquement au sein du granite, ont également été observés. Cette fracturation primaire
est majoritairement stérile. Seulement quelques filons pegmatitiques et aplitiques ont été¢ observés,
ceux-ci se trouvant respectivement dans les joints sub-horizontaux et dans les joints transverses et/
ou longitudinaux (Figure I1.24a et b). Ces systémes de joints présentent souvent une organisation tres
bien réglée: il s’agit majoritairement de systémes de joints qui sont sub-paralléles les uns par rapport
aux autres et qui sont réguliérement espacés (Figure 11.24d). Lorsque ces systémes de joints ne sont
pas espacés régulicrement, leurs distributions sont rarement «clusterisées» mais plutot aléatoires.
De nombreuses structures tectoniques (i.e. failles, couloirs fracturés) ont également été observées.

Celles-ci seront décrites précisément dans la section I 4.
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Figure I1.23. (a) Photo au microscope en Lumiére Polarisée Analysée (LPA) du facies granodioritique du
granite de Burum. A droite, représentation schématique des principaux minéraux mis en évidence. (b) Photo
au microscope en Lumiere Polarisée Analysée (LPA) des «Metasomatic Fractured Corridorsy observés dans
le granite de Burum. A droite, représentation schématique des principaux minéraux mis en évidence. (c) Macr-
échantillon du facies granodioritique du granite de Burum. (d) Macro-échantillon des «Metasomatic Fractu-
red Corridors»y. Amph : amphibole verte; Bt: biotite; Ms: muscovite,; Ort: feldspath alcalin; Pl: feldspath
plagioclase; Otz : quartz.

Figure I1.24. Exemples de réseaux de fracturation primaire observés dans le granite de Burum. (a) Filon peg-
matitique dans un joint sub-horizontal. (b) Filon aplitique dans un joint transverse ou longitudinal. (c) Joint
sub-horizontal recoupant une série de joints diagonaux. Il est intéressant de noter que les joints diagonaux
sont paralléles entre eux et sont espacés régulierement (ici tous les 2 métres). (d) Systeme de joints transverses
ou longitudinaux orientés N-S. On peut voir sur cet affleurement que ces joints sont également régulierement
espacés. Les affleurements sont localisés sur ['image satellite du granite de Burum. Le cadre pointillé blanc
localise I'image satellite de la Figure I1.25.
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Les «Metasomatic Fractured Corridorsy

La partie sud du granite de Burum est traversée par de nombreux couloirs fracturés caractérisés par
un facies granitique tres alcalin et par la présence de grandes veines de quartz (Figure I1.25). Ces
structures sont facilement identifiables sur le terrain et sur les images satellites de par leur couleur
rougeatre qui contraste avec la couleur grise du granite de Burum (Figure I1.25 et Figure 11.26). Ces
couloirs fracturés peuvent atteindre des épaisseurs de 10-20 métres et s’étendre sur plusieurs centaines
de metres de longueur. La cartographie par image satellite de ces couloirs révele deux orientations
préférentielles : NOOO°E et N030-040°E (Figure I1.26a et b). La fracturation affectée par ce faciés
alcalin, qui a ét¢ mesurée sur le terrain, confirme ces orientations préférentielles et révele une autre
orientation mineure N120°E (Figure I1.26¢).

48°56'30"E 48°56'50"E

Figure I1.25. Les «Metasomatic Fractured Corridorsy (MFC). A gauche, image satellite QUICKBIRD d’un
MFC orienté NO40°E. La localisation de cette image satellite est représentée sur la Figure I11.24. L étoile rouge

localise la prise de vue de la photo de droite. Sur la droite, une photo d’'un MFC.

L’analyse pétrographique de ces structures nous révele qu’il ne s’agit pas d’un complexe de filons
mis en place dans des couloirs fracturés mais plutdt de couloirs métasomatiques. En effet, il n’existe
pas de contact franc entre le faciés granodioritique du granite de Burum et le facies alcalin des couloirs
fracturés, mais une transition diffuse («metasomatic halo» ; Figure I11.27¢). L’analyse par microscopie
nous a permis de caractériser les changements minéralogiques entre ces deux faciés magmatiques. Le
facies alcalin ne posseéde ni biotite ni amphibole (Figure I1.23a et b). En revanche, il est caractérisé
par la présence de petites muscovites (1 mm) trés altérées (Figure 11.23b). De plus, on observe une
nette diminution de la proportion des feldspaths plagioclases par rapport aux feldspaths alcalins.
Finalement, ces couloirs fracturés ont localis€¢ une paléo-circulation de fluides qui a permis un
métasomatisme localisé du granite de Burum (Figure I11.27b). D¢s lors, nous nommerons ces structures
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«Metasomatic Fractured Corridors» (MFC). Une deuxiéme phase de circulation de fluides a emprunté
ces couloirs fracturés (Figure I1.27c et d). Celle-ci est caractérisée par la mise en place de larges
veines de quartz au cceur des MFC, qui peuvent contenir notamment de la tourmaline, de la pyrite et

de la galéne.
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Figure I1.26. Orientations préférentielles des «Metasomatic Fractured Corridorsy (MFC) dans la partie sud
du granite de Burum. (a) Cartographie réalisée a partir de ['image QUICKBIRD située sur la droite ; en rouge
sont representés les MFC, en bleu les wadis. (b) Histogramme directionnel des MFC réalisé a partir de la car-
tographie sur l'image satellite. Deux orientations préférentielles s individualisent: NOOO°E et N030-040°E.
(c) Stéréogramme (hémisphére inférieur) correspondant a des mesures de fracturations effectuées sur le ter-
rain au sein de MFC. Seules les fractures possédant un halo métasomatique ont été mesurées. On retrouve les
orientations observées a l’échelle de [’'image satellite. Notons qu 'une famille N120°E est également affectée
par le métasomatisme. Celle-ci est interprétée comme une famille de fracturation primaire déja présente avant

la mise en place des MFC.

La circulation de fluides dans un réseau de couloirs fracturés possédant des orientations
préférentielles bien marquées (NOOOE a NO40°E) suggere une mise en place sous un régime de
contraintes qui permettait 1’ouverture de ces structures. Un régime extensif caractérisé par une
contrainte minimale comprise entre des azimuts NO90°E et NO45°E permettrait d’expliquer les
observations précédentes, ensuivantlemodele delaFigure I1.27. Enréférence a larevue bibliographique

réalisée dans la section II 1.1, nous proposons que les MFC se sont mis en place lors de la phase
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extensive NO-SE généralisée sur I’ensemble du bouclier arabo-nubien lors du stade final de I’orogenése
pan-africaine (Blasband et al., 2000 ; Genna et al., 2002 ; Brooijmans et al., 2003 ; Tsige et Abdelsalam,
2005). Nous ne possédons pas toutes les contraintes structurales, géochronologiques ou géochimiques
pour valider cette hypothése, mais plusieurs arguments semblent favoriser ce modele de mise en
place: (1) les orientations des MFC sont cohérentes avec les orientations des structures extensives
observées sur 1I’ensemble du bouclier arabo-nubien (voir section II 1.1), (2) le caractere tres alcalin
des MFC pourrait étre associé a la phase de magmatisme post-orogénique de type-A et (3) les
observations de terrain ont montré que les MFC étaient systématiquement recoupés par toutes les

autres structures fragiles (i.e. failles, couloirs fractures...).

MODEL OF "METASOMATIC FRACTURED CORRIDORS" EMPLACEMENT

GEOMETRY OF CONJUGATED FIRST FLUID CIRCULATION SECOND FLUID CIRCULATION
FRACTURE SYSTEM Metasomatism Quartz veins
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Figure I1.27. Modele d’emplacement des «Metasomatic fractured corridorsy (MFC). (a) Mise en place d’un
réseau fracturé N-S et NE-SO sous un régime extensif orienté NO-SE. (b) Premiére phase de circulation de
fluides qui a provoqué un métasomatisme localisé du granite de Burum. (c) Deuxieme phase de circulation
de fluides marquée par la mise en place de veines de quartz. (d) Photos illustrant le ceeur des MFC avec un
zoom sur les veines de quartz qui reprennent des éléments anguleux du granite métasomatisé. (e) Exemple de
fracture ayant subi la premiere circulation de fluide. On peut remarquer le passage diffus entre le faciés gra-

nodioritique du granite de Burum et le faciés alcalin des MFC («metasomatic haloy).
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II 2.2.2. La couverture sédimentaire

La couverture sédimentaire qui repose directement sur le socle protérozoique d’Al-Mukalla est
diachrone en fonction de I’endroit ou on se trouve sur le horst de Mukalla. Au centre du horst (dans
la région du granite de Burum), on retrouve une pile sédimentaire dont la base est constituée de
sédiments post-riftings mésozoiques d’age post-Aptien (Figure I1.13). En revanche, en se rapprochant
de D’extrémité sud-est du bassin de Marib-Shabwah-Hajar (i.e. vers 1’Ouest; Figure 11.13) la pile

sédimentaire augmente et on retrouve a sa base des sédiments jurassiques anté-rift mésozoique.

La Figure I1.28 représente la colonne tectono-stratigraphique du Yémen (Ellis et al., 1996). Un
premier groupe anté-rift mésozoique (Am Dubbah) est constitué des formations du Kohlan et du
Shugra. Ce groupe est représenté sur la carte géologique de la Figure 11.13 par du bleu foncé. Le
fait que ces formations soient présentes uniquement au sein des bassins mésozoiques a €t¢ interprété
comme |’existence d’un pal€o-relief (position haute) anté-rift mésozoique au niveau du horst de
Mukalla (Redfern et Jones, 1995). Ces formations ont pu étre observées sur le terrain a une trentaine
de kilométres au Nord de Bir Ali (affleurement (a) sur la Figure I1.13). On observe un socle de nature
basaltique qui est tres altéré et qui est recouvert par la formation fluviatile transgressive du Kohlan
(Figure I1.29b). Celle-ci commence par un banc de grés fluviatile massif de trois ou quatre meétres
d’épaisseur. Elle présente une épaisseur totale d’une vingtaine de métres et est constituée de trois
alternances principales de bancs gréseux et de niveaux plus argileux. On observe ensuite un passage
progressif vers les faciés marno-calcaires de la formation du Shuqgra (Figure 11.29b). Cette formation
du Shuqgra est caractérisée par la présence de nombreux niveaux évaporitiques, principalement

constitués de gypse.

La période de rifting polyphasé¢ mésozoique a été divisée en trois groupes majeurs (Figure I1.28).
Le groupe de Marib correspond au remplissage syn-rift de la premicre phase de rifting. Il est constitué
principalement des formations d’Arwa et du Madbi. Le groupe de Masilah, comportant les formations
du Naifa et du Saar, correspond a la phase de subsidence thermique qui est intervenue entre les deux
phases de rifting mésozoique. Enfin, le groupe de Howarime, qui est divisé entre les formations du
Furt et du Qishn, correspond au remplissage syn-rift de la deuxiéme phase de rifting. Entre la phase
de subsidence thermique et la deuxieme phase de rifting, une lacune sédimentaire est observée qui
correspond soit a un non-dépdt soit & une érosion d’éventuels dépdts valanginiens. L’ensemble de
ces trois groupes, qui correspond a la période de rifting mésozoique, est représenté en bleu clair sur
la carte géologique de la Figure I1.13. Cette succession sédimentaire est présente dans notre zone
d’étude uniquement au sein du bassin de Marib-Shabwah-Hajar et elle est illustrée sur le panorama

de la Figure I1.29a.
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Figure I1.28. Colonne tectono-stratigraphique du Yémen (en excluant la Mer Rouge) d’apres Ellis et al.
(1996). Sur la droite, nous avons représenté le code couleur utilisé pour la carte géologique du horst de Mu-
kalla (Figure I11.13).
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La succession sédimentaire crétacée post-Aptienne (groupe de Tawilah) est regroupée dans les
formations de I’Harshiyat, de Mukalla et de Sharwayn (Figure I1.28). Ces formations sont présentes
sur ’ensemble du horst de Mukalla et sont représentées en vert sur la Figure II.13. Au niveau du
bassin de Marib-Shabwah-Hajar, elles se trouvent en continuité des formations jurassiques et crétacées
inférieures (Figure 11.29), malgré la présence d’une lacune sédimentaire a la limite Aptien-Albien
(Figure I1.28). En revanche, au cceur du horst de Mukalla au niveau du granite de Burum, cette
succession repose directement sur le socle protérozoique (Figure I1.30a). Le toit du socle, ici de
nature granitique (i.e. le granite de Burum), est trés altéré sur une épaisseur qu’on a pu estimer a une
vingtaine de meétres pour cette zone. Cette interface entre le socle et la couverture est trés irréguliére
(Figure I1.30b). Ceci est le marqueur d’une paléotopographie qui peut atteindre par endroit une
vingtaine de métres de dénivelé. A cet endroit du horst, on a une succession sédimentaire d’age

Crétacé supérieur qui atteint 600-700 metres d’épaisseur (Figure 11.30a).

Le groupe de I’Hadramaut est composé des formations de I’'Umm Er Radhuma, du Rus et de
I’Habshiya (Figure 11.28). Il s’agit des formations cénozoiques anté-rift d’Aden qui sont représentées
en orange sur la carte géologique de la Figure I1.13. Elles sont principalement formées par de grandes

barres calcaires qui composent les plateaux actuels du Yémen (Figure 11.14).

Figure I1.30. La couverture sédimentaire crétacée a paléogene observée au ceeur du horst de Mukalla. Ces
affleurements sont localisés sur la Figure I1.13. (a) Panorama montrant toute la succession sédimentaire qui
repose sur le granite de Burum, en allant de I’Harshiyat a ['Umm Er Radhuma. (b) Panorama représentant le

contact irregulier socle/couverture qui est interprété comme une paléotopographie.
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I1 3. HISTOIRE TECTONIQUE POLYPHASEE DE LA MARGE NORD
DU GOLFE D’ADEN, DU PROTEROZOIQUE AU CENOZOIQUE :
CONTROLE DE I’HERITAGE STRUCTURAL

Le Yémen a subi deux événements majeurs d’extension continentale depuis le Mésozoique: un
rifting continental jurassico-crétacé et un rifting d’age Oligo-Miocéne qui a été suivi par I’océanisation
du golfe d’Aden (voir section II 1). Durant ces deux événements extensifs, le role des structures
héritées a été trés important quant a la géométrie des bassins. Dans un premier temps, 1’héritage
pan-africain a largement contr6lé I’orientation générale d’une partie des bassins mésozoiques
(Redfern et Jones, 1995 ; Birse et al., 1997). Dans un second temps, I’ouverture du golfe d’Aden s’est
traduite par la réactivation de certains bassins mésozoiques et par la mise en place d’une cinématique
de rifting oblique (Dauteuil et al., 2001 ; Manighetti et al., 1997). La région de Mukalla, qui est située
a la rencontre du bassin mésozoique de Marib-Shabwah-Hajar et du bassin cénozoique de Mukalla-
Sayhut, nous donne donc I’opportunité d’étudier la déformation qui résulte de ces deux événements

extensifs successifs.

L’¢tude des bassins mésozoiques sera présentée dans la section II 3.1. L’architecture du réseau
structural et la géométrie des différents dépocentres seront décrits et un modele de mise en place de
ces bassins sera proposé. L’interprétation cinématique de ces bassins se fera en partie par comparaison
avec des modeles analogiques qui étudient le role de I’héritage structural sur la géométrie des bassins
extensifs (Tron et Brun, 1991 ; voir section I 3.1). Nous remettrons ensuite ces résultats dans un
contexte régional et discuterons de la nature du ou des moteur(s) controlant cette phase extensive.
Dans un second temps, nous analyserons les déformations associées a I’ouverture du golfe d’Aden
(sectionIT 3.2). Une démarche originale qui consiste a réaliser une comparaison entre les déformations
observées au sein de deux niveaux distincts de la crolite supérieure sera suivie; d’un coté le socle
protérozoique et de I’autre la couverture sédimentaire post-rifting mésozoique. Cette démarche nous
apportera des éléments de réponse aux modalités de réactivation des structures héritées en fonction
de leur caractéristiques géométriques et nous permettra ¢galement d’avoir une réflexion sur le rle de
I’interface socle/couverture dans la propagation de la déformation entre ces deux niveaux. De plus,
un modele de mise en place du golfe d’Aden, qui s’appuiera sur les modeles déja proposés dans la

littérature, sera proposé.
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IT 3.1. Des riftings obliques mésozoiques au Yémen : controle de I’héritage
structural pan-africain

IT 3.1.1. Géométrie structurale des bassins mésozoiques

La Figure I1.31 présente les schémas structuraux des bassins mésozoiques obtenus a différentes
échelles. Pour 1’échelle régionale, nous avons utilisé la carte des bassins mésozoiques de Ellis et al.
(1996). Cette carte a été réalisée a partir de nombreuses lignes sismiques et de données de forage.
Pour les plus grandes échelles d’étude, nous avons utilisé les cartes structurales du socle de Mukalla
construites par interprétation d’images satellites (Figure II.16b et Figure I1.17b). Ces deux dernieres
cartes, qui ont été réalisées dans le socle, sont comparées au schéma structural régional afin d’évaluer

si la déformation du socle est caractéristique de I’extension mésozoique.

Les cartes aux trois échelles d’échantillonnage présentent des réseaux structuraux tres similaires
en termes d’orientation des failles (E-O et ONO-ESE). Ces deux familles de structures sont tres bien
identifiables sur les histogrammes directionnels (Figure I1.31). A I’échelle régionale (Figure I1.31a),
la famille ONO-ESE controle 1’orientation principale du bassin de Marib-Shabwah-Hajar (partie
occidentale de la carte). Plus on va vers I’Est, plus les bassins sont orientés E-O. On observe alors un
réseau structural qui est de moins en moins influencé par les structures ONO-ESE. Le bassin de
Marib-Shabwah-Hajar, et dans une moindre mesure le bassin de Say’un Al Masilah (au centre de la
carte), est délimité par de grandes failles normales bordieres ONO-ESE qui sont sub-paralléles aux
orientations des Nadj Faults (Figure I1.31a). Entre ces grandes failles, se trouve un systéme de failles
orientées majoritairement E-O, dont certaines sont arrangées en échelon. Ces failles en échelon ont

parfois une forme sigmoide et ont tendance a se paralléliser et a se brancher sur les failles bordieres

(a) Regional map (b) Mukalla Basement map (c) Burum’s granite map
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Figure I1.31. Cartes structurales du systeme de bassins mésozoiques a l’échelle régionale (a)(d apres Ellis et

al., 1996), du socle de Mukalla (b), et du granite de Burum (c), avec leur histogramme d’orientation respectif.
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ONO-ESE (Figure I1.31a). Les schémas structuraux observés a des échelles plus grandes (Figure
I1.31b et ¢) sont situés dans le socle qui affleure sur la bordure orientale du bassin de Marib-Shabwah-
Hajar. Les deux réseaux principaux de failles présentent également, a ces échelles, de fortes interactions
structurales, qui sont caractérisées par endroit par des géométries sigmoides et par des zones de
branchement entre les failles E-O et ONO-ESE. Ces observations confirment, d’une part, que la
déformation observée dans le socle semble Etre relative a I’extension mésozoique et, d’autre part, que
les failles E-O et ONO-ESE constituent un réseau de failles conjuguées qui ont été actives

simultanément.

IT 3.1.2. Relations entre les dépocentres et les structures extensives majeures

L’analyse de la géométrie du réseau structural nous a permis de mettre en évidence un systéme de
failles conjuguées qui segmentent le bassin de Marib-Shabwah-Hajar, d’orientation principale
ONO-ESE, en blocs structuraux délimités par des failles majoritairement E-O et ONO-ESE. Cette
géométrie se vérifie également pour le bassin de Say’un Al Masilah, méme si cela est moins évident.
Comme nous 1’avons mentionné précédemment, les bassins de Marib-Shabwah-Hajar et de Say’un Al
Masilah sont constitués de plusieurs sous-bassins ou la subsidence a été plus importante (Ellis et al.,
1996 ; voir section II 1.2). La Figure I1.32 montre qu’il existe une relation presque systématique entre

les dépocentres et les zones d’intersection des failles majeures ONO-ESE et E-O. Ce réseau complexe

WHB

PRINCIPAUX DEPOCENTRES
%\ JURASSIQUES

Figure I1.32. (a) Relations entre les dépocentres mésozoiques et les structures extensives majeures (d apres

Ellis et al., 1996). Le figuré gris clair correspond aux zones ayant enregistré une sédimentation syn-rift, alors
que les zones bleues correspondent aux dépocentres. Voir la légende de la Figure I1.5 pour les abréviations
des dépocentres. (b) Représentation schematique de ’organisation structurale et sédimentaire des bassins du

Yémen aprés la premiere phase de rifting jurassique.

104



Partie I : le socle protérozoique du Yémen

de failles conjuguées semble donc étre a I’origine du caractére tres discontinu des zones de subsidence
a ’intérieur des bassins de Marib-Shabwah-Hajar et de Say’un Al Masilah. Toutes les caractéristiques
décrites précédemment semblent étre cohérentes avec une géométrie de rift oblique (voir section
introductive I 3.1): (1) une réactivation de grandes discontinuités crustales (ici d’age Pan-Africain)
qui contrdlent I’orientation générale des bassins, (2) un systéme de failles conjuguées caractérisé par
des failles bordieres sub-paralleles aux failles héritées et des failles intra-rift disposées en échelon
(Tron et Brun, 1991, Faerseth et al., 1997, Morley et al., 2004) et (3) une localisation des dépocentres
au niveau des zones d’intersection entre les deux familles de failles principales (Figure 11.32b;
Bellahsen et Daniel, 2005 ; Michon et Sokoutis, 2005). En revanche, le bassin de Jiza-Qamar (partie
orientale de la carte; Figure I1.32) posséde une architecture beaucoup plus simple avec des failles
majeures orientées principalement E-O a ENE-OSO. Ce bassin posseéde donc une géométrie proche

d’un rift orthogonal classique avec occurrence d’un seul dépocentre majeur (Ellis et al., 1996).

IT 3.1.3. Comparaison avec des modeles analogiques de rifting oblique

Les bassins mésozoiques de Marib-Shabwah-Hajar et de Say’un Al Masilah possedent donc
beaucoup de caractéristiques de riftings obliques. Afin d’estimer la direction d’extension qui régnait
pendant la formation de ces bassins, nous allons utiliser la méthode développée par Tron et Brun
(1991) a partir de modeles analogiques (voir section I 3.1 pour plus d’explications). Cette méthode
permet d’estimer une direction d’extension pour un systéme de rift oblique en analysant la distribution
des azimuts de failles (i.e. la largeur de 1’histogramme et la position des pics principal et secondaires).
Pour cela, il faut reconnaitre 1’orientation de la discontinuité crustale qui a permis la localisation du
bassin et qui correspond a la V.D. (Vertical Discontinuity) des mode¢les analogiques (Tron et Brun,
1991). Dans le cas des bassins mésozoiques du Yémen, la V.D. correspond au systeéme des Nadj

Faults qui sont orientées principalement N130°E (voir section II 1.2).

Les distributions des azimuts obtenus pour les cartes du granite de Burum, du socle de Mukalla et
des bassins a I’échelle régionale sont tres similaires (Figure I11.33). Les largeurs des histogrammes sont
a peu pres identiques et deux pics s’individualisent autour des orientations NO90°E et N110°E (Figure
I1.33). Une fois les histogrammes centrés par rapport a 1’orientation des Nadj Faults, on observe une
bonne concordance entre les résultats prédits par les modéles analogiques et les histogrammes obtenus
durant cette étude (Figure 11.33). La meilleure estimation nous donne une direction d’extension aux
alentours de NOOS°E. Les riftings obliques mésozoiques du Yémen sont donc caractérisés par un
angle o de 55° entre la discontinuité crustale qui localise les bassins, c’est-a-dire le systeme des
Nadj Faults, et la direction d’extension. Une carte structurale simplifiée du socle de Mukalla et une
représentation cartographique d’une expérience de rifting oblique avec un angle a de 60° (Tron et
Brun, 1991) sont illlustrées sur la Figure I1.33. Ces deux cartes montrent de fortes similarités, ce qui

confirme le caracteére oblique des bassins de Marib-Shabwah-Hajar et de Say’un Al Masilah.
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Figure 11.33. Comparaison des histogrammes directionnels obtenus pour les schemas structuraux du granite
de Burum (Figure 11.17b), du socle de Mukalla (Figure 11.16b) et des bassins a [’échelle régionale (Ellis et al.
1996) avec des résultats de modélisation analogique de riftings obliques (Tron et Brun, 1991). La V.D. (Verti-
cal Discontinuity) correspond a la discontinuité verticale le long de laquelle le rift se localise et f est égale a
90°-a. (voir section I 3.1 pour plus d’explications). Sur la droite, les cartes structurales du socle de Mukalla
(cette étude) et d 'une expérience obtenue pour un rift oblique possédant un angle a de 60° (Tron et Brun, 1991)
sont reproduites. Leur analogie confirme le caractere oblique des bassins mésozoiques du Yémen. Les fleches

noires indiquent la direction d’extension.

IT 3.1.4. Comparaison avec les données de géodynamique régionale

Le modele géodynamique proposé par Redfern et Jones (1995) afin d’expliquer, d’une part,
la rotation des orientations générales des bassins, et d’autre part, le développement du bassin de
Jiza-Qamar lors de la seconde phase de rifting, est fondé sur une comparaison chronologique entre
I’initiation des phases de rifting et des reconstructions paléogéographiques (Figure 11.7). Redfern et
Jones (1995) établissent ainsi le lien entre I’initiation de la seconde phase de rifting a I’Hauterivien et
le changement de mouvement de la plaque indienne lors de sa séparation de la plaque de Madagascar

(voir section I 1.2). Une confrontation entre les données paléogéographiques utilisées par Redfern
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et Jones (1995) et les reconstructions paléogéographiques plus récentes nous montrent que ce modele
n’est plus valable. En effet, les études récentes rapportent que la séparation entre la plaque indienne et
la plaque de Madagascar s’est initiée il y a moins de 100 Ma (Raval et Veeraswamy, 2003 ; Schettino
et Scotese, 2005 ; Aitchison et al., 2007) et que le début de I’accrétion océanique est daté a 83,5 Ma
(Royer et Coffin, 1992 ; Schettino et Scotese, 2005). Par conséquent, il faut trouver un autre mode¢le
expliquant 1’évolution polyphasée de la phase de rifting mésozoique et la variation d’orientation des

bassins.

* Quel est le moteur controlant I’évolution polyphasée du rifting mésozoique?

Eagles et Konig (2008) ont récemment proposé¢ un modele cinématique de la dislocation du
Gondwana (Figure I1.34). A partir du Jurassique moyen a inférieur (chron FIT, 183-177 Ma et M25n,
154 Ma), les bassins océaniques de Somalie et du Mozambique se forment en échelon, reliés par la
faille transformante de Davie (Figure 11.34). Ces deux bassins séparent la plaque Africano-Arabe au
Nord des plaques Indo-Madagascar et Antarctique au Sud qui sont, a ce moment-1a, toutes les deux
solidaires. Cette premiere phase d’accrétion océanique se poursuit jusqu’au Crétacé inférieur (chron
MI10N, 135 Ma). Le chron M10N est un moment charniére durant la dislocation du Gondwana puisqu’il
correspond a la fois a I’arrét de I’accrétion océanique dans le bassin de Somalie, mais également a
I’initiation d’un nouveau bassin océanique entre la plaque Indo-Madagascar et la plaque Antarctique
(Gaina et al., 2007 ; Eagles et Konig, 2008). A partir de 135 Ma, on a donc une réorganisation de la
dynamique des plaques lithosphériques. Les plaques Indo-Madagascar et Africano-Arabe sont alors
solidaires et se séparent de la plaque Antarctique par le biais des zones d’accrétion océanique de la
mer de Lazarev, du bassin du Mozambique et du bassin d’Enderby (Gaina et al., 2007 ; Eagles et
Konig, 2008 ; Figure 11.34).

La dislocation polyphasée du Gondwana au Jurassique et au Crétacé, décrite par Eagles et Konig
(2008), pourrait donc expliquer les deux phases de subsidence tectonique observées dans les bassins
mésozoiques du Yémen. Tout d’abord, I’initiation de la dislocation du Gondwana entre les chrons FIT
et M25n (183-155 Ma), matérialisée par 1’accrétion océanique amenant la séparation des plaques
Africano-Arabe au nord et Indo-Madagascar et Antarctique au sud, aurait donc provoqué une premicre
phase de rifting continental pendant le Kimméridgien et le Tithonien (Figure I1.35). Cette premicre
phase de subsidence tectonique, localisée le long de grandes discontinuités pan-africaines au Yémen
(les Nadj Faults), a duré 5-10 Ma et a été suivie par une phase de subsidence thermique. Ensuite, le
réarrangement géodynamique pendant le chron M10n (135 Ma) aurait alors provoqué une deuxi¢me
phase de subsidence tectonique pendant I’Hauterivien et le Barrémien (Figure I1.35). Cette seconde
phase extensive a duré 10 Ma et a provoqué la réactivation d’une partie des bassins obliques déja
formés (les bassins de Marib-Shabwah-Hajar et de Say’un Al Masilah) et la formation du bassin
orthogonal de Jiza-Qamar. Finalement, les enregistrements sédimentaires observés dans les bassins

extensifs continentaux qui se trouvent a proximité de la marge passive de la plaque Africano-Arabe
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(e.g. les bassins du Yémen) semblent traduire la dynamique des zones d’accrétion océanique. Les
périodes d’initiation de I’accrétion océanique (c’est-a-dire les 10 premiers Ma d’océanisation) se sont
traduites par une forte subsidence tectonique localisée dans ces bassins extensifs, alors que, lors du
développement des bassins océaniques (c’est-a-dire apres les 10 premiers Ma d’océanisation), les

marges passives subsident thermiquement.

; @\@ﬁ e

o Ma
C340

T

Figure I1.34. Reconstitutions paléogéographiques (d’apres Eagles et Konig, 2008) pour les chrons M22,
M10n, C340 et C34b (Antarctique fixe). Lignes fines: anomalies gravitaires au niveau des failles transfor-
mantes et des pentes continentales (elles sont en pointillées sur la plaque nord). Lignes pointillées épaisses
et grises : limite de plaque active; lignes pointillées fines et grises: limite de plaque inactive. BE: Bassin
d’Enderby; BM : Bassin du Mozambique; BS: Bassin de Somalie; I-M : Plaque Indo-Madagascar; I-M-A :
Plaques Indo-Madagascar et Atlantique; ML : Mer de Lazarev.
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* Quel est le parametre qui contréle [’évolution des orientations des bassins extensifs
mésozoiques?

Redfern et Jones (1995) suggerent dans leur modéle géodynamique que les trois bassins principaux
du Yémen sont des rifts orthogonaux et que la contrainte extensive régionale a subi une rotation
anti-horaire en passant d’une orientation initiale NE-SO a une orientation N-S (voir section II 1.2).
Cependant, au cours de cette étude, nous avons proposé une direction d’extension NOOS°E pour la
formation des rifts obliques de Marib-Shabwah-Hajar et de Say’un Al Masilah. Cette direction
d’extension est ¢galement cohérente avec le développement du rift orthogonal de Jiza-Qamar orienté
E-O. Par conséquent, aucune rotation majeure des contraintes entre les deux phases de rifting
mésozoique n’est nécessaire pour expliquer la rotation des orientations des bassins. Nous préférons
attribuer I’évolution des orientations des bassins mésozoiques a un comportement mécanique
différentiel de la crolite, qui serait relatif a la présence ou non de zones de faiblesse crustale. Lors de
lapremiére phase deriftingmésozoique, une localisation de ladéformation s’ instaure préférentiellement
le long des zones de faiblesse crustale que sont les Nadj Faults. Se développent alors les bassins
obliques de Marib-Shabwah-Hajar et de Say’un Al Masilah. Dans les zones ou la crolite n’est pas
pré-structurée par les Nadj Faults (i.e. dans la partie orientale de la plaque Arabe, au niveau du bassin
de Jiza-Qamar), la premiere phase de rifting a certainement structuré la crotite selon une direction
structurale NO90°E (i.e. perpendiculairement aux contraintes extensives régionales), mais elle n’a pas
permis une véritable localisation de la déformation et I’individualisation d’un bassin. Ensuite, au
cours de la deuxiéme phase de rifting, les bassins obliques de Marib-Shabwah-Hajar et de Say’un Al
Masilah, qui ont déja fortement aminci la crolite, ne semblent plus pouvoir accommoder cet
amincissement. Ceux-ci sont alors en partie réactivés, mais 1’essentiel de 1’extension est alors déplacé
vers I’Est au niveau de la crofite qui a été pré-structurée en failles NO90°E lors de la premiére phase
extensive. Le rift de Jiza-Qamar se développe alors dans cette zone ou I’héritage structural des Nadj

Faults est peu ou pas présent, ce qui lui donne sa morphologie de bassin orthogonal.

FIRST RIFT PHASE SECOND RIFT PHASE
Initiation of Gondwana breakup Reorganised plate cinematic
between chron FIT and M25n during chron M10n

Jiza-Qamar I ]

Say'un Al Masilah I 1] I 11 11
Marib-Shabwah-Hajar LI I 11 11

Tec't onic Termal subsidence Tec.t onic Termal subsidence
subsidence subsidence

Kim. Tithonien Berriasien | Valanginien | Haut. Barrémien Aptien Albien

1557 150,8 1455 140,2 1364 130 125 112 99,6 Ma

Figure I1.35. Relations chronologiques entre [’activité tectono-sédimentaire des bassins extensifs du Yémen

et la dynamique globale de la dislocation du Gondwana durant le Mésozoique.
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IT 3.2. Controle de I’héritage structural pendant I’amincissement de la
marge proximale du golfe d’Aden

Le golfe d’Aden est décrit dans la littérature comme étant un rift oblique (voir section IT 1.3). 1l
posseéde une orientation générale de NO75°E pour une direction d’extension régionale de N025°E. 1l
s’agit donc d’un rift possédant une forte obliquité, avec un angle a de 50°. Les déformations extensives
observées au niveau des centres d’accrétion océanique confirment le caractére oblique de I’ouverture
du golfe d’Aden et sont en accord avec les géométries prédites par les modélisations analogiques
(Dauteuil et al., 2001 ; Figure 1.18). En revanche, I’interprétation des structures observées le long de
la marge nord du golfe d’Aden est beaucoup plus compliquée en raison d’une géométrie de rifting
oblique qui se superpose a un fort héritage pan-africain et mésozoique orienté principalement N120°E
(Lepvrier et al., 2002 ; Huchon et Khanbari, 2003 ; Fournier et al., 2004 ; Bellahsen et al., 2006 ; voir
section II 1.3). Pendant I’ouverture du golfe d’Aden, la présence de 1’héritage structural s’est traduit
d’une part, par une réactivation des bassins mésozoiques de Bahlaf et de Jiza-Qamar (e.g. Huchon
et Khanbari, 2003), et d’autre part, par des réactivations structurales plus locales qui ont perturbé la
géométrie des bassins tertiaires (e.g. Bellahsen et al., 2006). Cette partie est dédiée a la caractérisation
de la déformation associée a I’amincissement de la marge proximale du golfe d’Aden, en prenant en

compte I’hétérogénéité de I’héritage structural présent le long de celle-ci.

Notre zone d’étude, qui se trouve a la rencontre entre le bassin mésozoique de Marib-Shabwah-
Hajar et le bassin cénozoique de Mukalla-Sayut, est idéalement située pour faire une distinction entre
les structures héritées et les structures néo-formées pendant 1’ouverture du golfe d’Aden. L’étude
structurale du horst de Mukalla va ainsi nous permettre (1) de caractériser la déformation associée
au rifting oblique du golfe d’Aden le long de sa marge nord et (2) de déterminer 1’influence que
peut avoir un socle pré-fracturé (héritage pan-africain et mésozoique) sur celle-ci. Pour répondre
a ces questions, nous allons suivre une démarche originale qui consiste a étudier séparément les
déformations de deux niveaux crustaux distincts. Ces niveaux crustaux se trouvent dans la croiite
supérieure et ont été définis a partir d’un modele hypothétique de la crolte anté-rift d’Aden (Figure
I1.36). Le socle protérozoique et la couverture anté et syn-rifting mésozoique constituent le niveau
inférieur. Celui-ci est scellé par la couverture sédimentaire d’age Crétacé supérieur et Paléogene (i.e.
post-rifting mésozoique) qui constitue le niveau supérieur. Nous considérerons le niveau inférieur
comme le «socle» pré-fracturé (héritage pan-africain et mésozoique) et le niveau supérieur comme
la couverture sédimentaire non-déformée avant I’ouverture du golfe d’Aden. Par souci de clart¢,
nous utiliserons dans la suite du manuscrit les termes «anté-Aptien» et «post-Aptien» pour nommer

respectivement les niveaux inférieur avec héritage structural et supérieur sans héritage structural.

Dans la section II 3.2.1, une description de la géométrie des structures présentes dans le niveau
«anté-Aptien» sera exposée. Ce réseau de structures, qui est relatif aux événements pan-africain et

mésozoique (voir section II 3.1), nous permettra de définir la nature de I’héritage structural présent
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dans le niveau «anté-Aptien» avant I’ouverture du golfe d’Aden. Dans la section II 3.2.2, une
description du réseau structural enregistré dans la couverture post-rifting mésozoique (i.e. le niveau
«post-Aptieny) sera réalisée. Celui-ci sera considéré comme relatif a I’ouverture du Golfe d’Aden.
Ensuite, une comparaison entre les niveaux «anté-Aptien» et «post-Aptien» et la géométrie structurale
prédite par les modélisations analogiques pour 1’ouverture du golfe d’Aden (i.e. un rifting oblique
avec un angle a de 50°) sera réalisée dans la section II 3.2.3. Cette comparaison nous permettra
d’estimer I’influence du socle pré-fracturé sur la déformation de la couverture sédimentaire et de
mieux comprendre les relations structurales qui existent a 1’interface entre le socle et la couverture
(section II 3.2.4). Enfin, un modéle d’ouverture du golfe d’Aden, s’appuyant sur les mod¢les

préexistants et les nouvelles données apportées par cette étude, sera proposé dans la section II 3.2.4.

UPPER CRUST BEFORE GULF OF ADEN OPENING

Palaeogene ante-rift Upper level

without inheritance

"post-Aptian"

Upper Cretaceous

7 Lower Cret. / :

~\Lower Cret./ =

" . Lower level
ante-Aptian with pan-african and
mesozoic inheritance

Figure 11.36. Représentation schématique de la croiite supérieure anté-rift d’Aden. Celle-ci est composée
d’un niveau inférieur possédant un héritage structural protérozoique et mésozoique (i.e. le niveau «anté-Ap-
tieny) et d’un niveau supérieur sans héritage structural (i.e. le niveau «post-Aptien»). Les deux types de bas-
sins mésozoiques sont représentes : a gauche, un bassin oblique ayant subi les riftings jurassique et crétace et
a droite, le bassin orthogonal de Jiza-Qamar ayant subi uniquement la phase extensive crétacée. Les échelles

verticale et horizontale sont différentes (exagération verticale).

IT 3.2.1. Héritage structural présent dans le niveau «anté-Aptien»

o L’héritage structural pan-africain

Une représentation schématique des structures pan-africaines située dans notre zone d’étude a été
réalisée (Figure 11.37a). La Figure I1.1 a été utilisée pour replacer les structures majeures. A 1’échelle
de tout le bouclier arabo-nubien, les structures pan-africaines les plus importantes décrites dans la
littérature sont les Nadj Faults et les zones de sutures limitant les différents «terranesy. Ces structures
correspondent a des zones de déformation d’échelle crustale, voire lithosphérique. Les zones de suture
ontdes orientations variant entre N-S et NE-SO, alors que les Nadj Faults sont orientées majoritairement

N130°E (voir section II 1.1). Les Nadj Faults sont principalement représentées dans le socle d’ Arabie
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Saoudite ou une bande de déformation large de plus de 300 km a été décrite (Figure II.1). Anté-
ouverture de la Mer Rouge, on retrouve en Egypte le prolongement des Nadj Faults décrites
précédemment en Arabie Saoudite (Figure II.1). Cet exercice peut également étre réalisé pour la zone
de cisaillement située plus au Sud au Soudan. On se rend compte alors que son prolongement se
poursuit au Yémen le long du bassin mésozoique de Marib-Shabwah-Hajar (Figure I1.1). L’extrémité
sud-est de cette Nadj Fault se trouve donc dans notre zone d’étude et a été reportée sur la Figure
I1.37a. Nous avons également représenté sur ce schéma la zone de suture, orientée NNE-SSO, qui

sépare les terranes de Al-Mahfid a I’Ouest et de Al-Mukalla a 1’Est (Figure II.1).

(a) Basement fabric ante Mesozoic rifting (b) Extensional fault pattern related to Mesozoic rifting

Suture zone
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Main pan-african deformation band Main bounding fault of the deforming zone
(lithospheric shear band, suture zone) FIRST ORDER FAULT ZONE
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(c) Structural pattern for "ante-Aptian" level
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Figure I1.37. (a) Structuration du socle protérozoique avant le rifting mésozoique. (b) Réseau structural as-
socié aux phases de rifting mésozoique. (c) Modeéle simplifié du réseau structural présent dans le niveau «anté-

Aptieny.

Outre ces grandes discontinuités régionales, plusieurs types de structures de dimension inférieure
ont ét¢ mis en évidence dans la littérature ou au cours de cette étude. Blasband et al. (2000) ont
réalisé une revue des structures observées dans I’ensemble du bouclier arabo-nubien. Les structures
relatives a la phase d’accrétion sont localisées dans les zones de sutures et correspondent a des plis,

des chevauchements ou des bandes mylonitiques qui sont orientés majoritairement N-S a NE-SO. La
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phase extensive post-orogénique a, quant a elle, permis la mise en place de filons, de failles normales et
de détachements a faible angle principalement orientés NE-SO. Cette phase de déformation extensive
s’est traduite, dans le granite de Burum, par la mise en place des «Metasomatic Fractured Corridors»
qui suivent des directions structurales N-S et NE-SO (voir section IT 2.2.1). Ceci n’est pas une liste
exhaustive des déformations enregistrées dans le bouclier arabo-nubien, mais elle nous permet de
montrer [’hétérogénéité des structures secondaires qui caractérisent le socle protérozoique (failles,

plis, bandes de cisaillement, filons, veines...).

Finalement, nous pouvons définir de maniére schématique la structuration du socle protérozoique
pré-fracturé ainsi: (1) deux familles de zones de déformation majeure localisées (les Nadj Faults et
les zones de sutures) et (2) une structuration secondaire composée de failles secondaires, de joints ou

de veines, possédant des azimuts variés (Figure 11.37a).

» L’héritage structural mésozoique

Le socle protérozoique pré-fracturé, que nous venons de définir, a trés fortement contrdlé la mise
en place des bassins extensifs mésozoiques du Yémen (voir section II 3.1). Une direction d’extension
régionale orientée NOOS°E, qui a permis la réactivation du systeme de Nadj Faults, a été mise en
évidence. Les Nadj Faults ont contrdlé I’orientation générale des bassins et la localisation des grandes
failles normales qui les bordent (Figure 11.37b). Outre ces grandes failles bordiéres, un systeme de
failles conjuguées NO90O°E et N120°E s’est mis en place réactivant localement des structures NO-SE
associées aux Nadj Faults (Figure I1.37b). En revanche, les structures moins bien orientées vis a vis de
la contrainte régionale NOO5°E, telles que les zones de sutures ou les MFC, n’ont pas été réactivées,
du moins en failles normales. Une réactivation en décrochement de ces structures sub-paralleles a
la direction d’extension n’est pas a exclure, mais aucune observation de cette étude ne permet de le

confirmer.

Le mode¢le de fracturation proposé pour le niveau «anté-Aptien» est illustré dans la Figure I1.37c.
Pour construire ce modéle nous avons utilisé deux types de structures, qui ont été définies en fonction
de leur dimension (Figure I1.37b et c¢). (1) Les failles bordi¢res des bassins ont des longueurs trés
importantes et sont d’échelle crustale voire lithosphérique; il s’agit des zones de failles de premier
ordre qui s’enracinent jusque dans la crolite inférieure, voire dans le manteau lithosphérique supérieur
(voir section I 4). (2) Les failles secondaires ont des longueurs plus faibles et sont beaucoup plus
distribuées au sein et a I’extérieur des bassins; il s’agit de zones de failles de premier et de deuxieme
ordre (voir section I 4). Nous pouvons ainsi diviser notre modele en trois zones distinctes (Figure
I1.37c). La zone qui se trouve a ’aplomb du bassin mésozoique (i.e. la zone ouest de notre zone
d’¢étude) est caractérisée par deux grandes failles bordicres orientées N120°E qui délimitent un réseau
structural principalement formé de failles secondaires NO90°E et N120°E. De part et d’autre de ce
bassin, se trouve une zone intermédiaire (i.e. la zone centrale; Figure I1.37c) qui est uniquement

caractérisée par le systéme de failles secondaires NO90°E et N120°E. Cette zone correspond a la

114



Partie I : le socle protérozoique du Yémen

transition entre le bassin a proprement parler et les zones se trouvant en-dehors du domaine d’influence
des Nadj Faults. Enfin, en s’¢loignant du bassin oblique et du domaine d’influence des Nadj Faults,
nous pouvons définir une troisieme zone (i.e. la zone est; Figure I1.37c) ou les failles mises en place
au Mésozoique sont théoriquement orientées E-O, perpendiculairement a la direction d’extension
(N-S).

IT 3.2.2. Déformation associée a I’ouverture du golfe d’Aden

* Description de la déformation enregistrée dans le niveau «post-Aptien»

La zone d’étude du horst de Mukalla a été divisée en trois zones a partir de critéres structuraux
observés dans la couverture post rifting mésozoique : une zone ouest, une zone centrale et une zone est
(Figure I1.38). La zone ouest est situ¢e au-dessus de 1’extrémité sud-est du bassin de Marib-Shabwah-
Hajar et est caractérisée par une bande de déformation orientée N120°E. La zone est correspond a une
bande de déformation orientée NO75°E qui est située le long de la bordure nord du bassin de Mukalla-
Sayhut. La zone centrale se trouve a la limite entre ces deux domaines structuraux. Elle présente une
forte densité de failles et un schéma structural complexe. Celui-ci a une géométrie proche de celle
de la zone est (bande de déformation orientée NO75°E), méme si de nombreuses structures N120°E

paralléles a la bande de déformation de la zone ouest sont présentes.

Des histogrammes directionnels ont été réalisés pour ces trois zones (Figure I1.38). L’histogramme
de la zone ouest est tres large et asymétrique. Le pic majeur est centré sur 1’orientation N120°E. Les
failles correspondantes sont des structures trés continues qui ont des longueurs souvent supérieures a 50
km (Figure 11.38). Deux pics secondaires, centrés sur les orientations NO75°E et NO90°E, donnent son
caractére asymétrique a 1’histogramme. Les structures correspondantes ont des longueurs beaucoup

plus faibles que les failles N120°E et servent de relais entre ces structures majeures (Figure 11.38).

L’histogramme de la zone centrale présente également une asymétrie et une forte dispersion des
azimuts. La majorité des failles se trouve entre les azimuts NO70°E et N130°E. Au sein de cet intervalle,
un seul pic centré sur ’orientation NO90°E est identifiable. Aprés inspection de la carte structurale
(Figure 11.38), cette distribution des azimuts peut étre interprétée comme un réseau principal de failles
NO90°E qui se sont mises en place dans une bande de déformation NO75°E et qui ont tendance a se
brancher sur les accidents NO75°E et N120°E. Ces failles, qui se trouvent au centre de la bande de

déformation NO75°E, présentent en effet une géométrie sigmoide.

L’histogramme de la zone présente une distribution des azimuts symétrique et une dispersion
des azimuts plus faible que les deux autres zones (Figure I1.38). Deux pics majeurs peuvent étre
individualisés. Ils sont trés proches et centrés sur les orientations NOSO°E et NO90O°E. Le pic orienté
NO90°E correspond aux failles qui se trouvent au centre de la bande de déformation (Figure I1.38).

Celles-ci ont tendance a se brancher sur les failles bordieres NO75°E en présentant des géométries
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sigmoides. Le pic orienté NOSO°E correspond donc aux extrémités de ces failles sigmoides (NO90°E)

qui se parallélisent aux failles bordiéres NO75°E de la bande de déformation.

La zone centrale est particulierement intéressante car elle correspond au niveau «post-Aptien» qui

se situe «au-dessus» de la zone de socle étudiée dans cette étude. Dans le niveau «post-Aptien», la

bande de déformation est orientée NO75°E et se trouve au prolongement de celle de la zone est. En

revanche, au sud-est de cette zone centrale, lorsqu’on se trouve dans le niveau «anté-Aptien» (i.e.

dans le socle protérozoique), la bande de déformation est clairement orientée NO90O°E (Figure 11.38).

Ces observations nous révelent donc qu’il existe une forte hétérogénéité structurale entre les niveaux

«anté-Aptien» et «post-Aptieny.
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Figure 11.38. Carte structurale du horst de Mukalla construite a partir des cartes géologiques de la Répu-
blique du Yémen (GDR-surveying team and the Dept. of G. & M.E., 1987). L’encart en haut a gauche illustre

les trois zones étudiées dans cette étude. Les histogrammes directionnels, correspondants au niveau «post-Ap-

tieny de ces trois zones, sont représentés en bas de la figure.
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» Déformation prédite par les modeles analogiques de rifting oblique pour [’ouver-
ture du golfe d’Aden

On peut rappeler que le golfe d’Aden est décrit dans la littérature comme étant un rift oblique
(Manighetti et al., 1997 ; Dauteuil et al., 2001). Les caractéristiques de ce rifting oblique sont bien
contraintes et révelent une obliquité caractérisée par un angle o de 50°: (1) un mouvement relatif
entre les plaques Arabe et de Somalie estimé a NO25°E et (2) I’axe général du golfe d’Aden est
orienté¢ NO75°E. Ces contraintes cinématiques vont permettre, en utilisant les résultats de modélisation
analogique (voir section I 3.1), de déterminer les géométries structurales qui sont censés s’étre

développées sur la marge nord du golfe d’Aden, sans I’influence d’un héritage structural mésozoique.

La Figure I1.39 illustre les distributions d’orientation de failles prédites par les modeles analogiques
pour différents angles a (voir section I 3.1). Pour un angle o de 50° correspondant aux conditions
limites exposées plus haut, on obtient un histogramme directionnel avec une majorit¢ de failles
comprises entre les azimuts NO5S0°E et N140°E (enveloppe pointillée sur la Figure 11.39). Au sein
de cet intervalle, deux pics, correspondant aux failles obliques intra-rift, se dégagent: NO90°E (pic
mineur) et N110°E (pic majeur). A cet angle d’obliquité, les modélisations analogiques ne prédisent
pas I’individualisation d’un pic correspondant aux failles bordieres, méme si elles sont tout de méme
présentes (voir section I 3.1). Cette géométrie structurale prédite par les modélisations analogiques,
pour un contexte similaire a I’ouverture oblique du golfe d’Aden, a dé¢ja été mise en évidence par
Fournier et al. (2004) sur la marge nord du golfe d’Aden en Oman (voir section II 1.3). L’héritage
structural protérozoique et mésozoique d’orientation N120°E étant peu ou pas développé dans cette
partie orientale du golfe d’Aden (Fournier et al., 2004), une géométrie de rift oblique, caractérisée
par des failles bordieres NO75°E et des failles obliques NO90°E et N110°E, a pu se mettre en place.
Par conséquent, au vu des modéles analogiques et des mode¢les de terrain (Fournier et al., 2004), nous
considérerons pour la suite de 1’étude que cette géométrie est caractéristique de 1’ouverture du golfe

d’Aden pour les zones sans héritage structural majeur.

Quand on compare la distribution prédite par les modeles analogiques avec les déformations
observées le long du bassin cénozoique de Mukalla-Sayhut (Figure 11.39), une différence majeure
apparait: le pic d’orientation N110°E n’est pas présent dans la bande de déformation associée au
bassin de Mukalla-Sayhut (Figure I1.39). En revanche, le pic d’orientation NO90°E est bien observable
et les cartes structurales du modéle de rifting oblique avec un angle o de 45° (Tron et Brun 1991) et
de la bordure nord du bassin de Mukalla-Sayut montrent de fortes similarités (Figure 11.39). La seule
différence repose donc sur I’angle qui existe entre les failles bordieres, qui sont paralléles a la bande de
déformation sur les deux cartes, et les failles obliques situées a I’intérieur de la bande de déformation.
Les angles entre les failles bordiéres et obliques sont de 15° et 35° pour le modé¢le analogique et de
15° pour la zone d’étude (Figure I1.39). Cette différence ne peut pas étre raisonnablement expliquée

par des conditions limites différentes, car 1’obliquité du rift ne varie que de 5° entre le modéle et le
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bassin de Mukalla-Sayut. Nous allons, dans la section suivante, voir si I’héritage structural présent
dans le niveau «anté-Aptien» peut expliquer cette différence de géométrie structurale observée entre

les modeles analogiques et la zone est.
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Figure 11.39. Comparaison des distributions d’orientations de failles pour un modele analogique de rifting
oblique avec un angle o. de 50° (Tron et Brun, 1991) et pour le bassin de Mukalla-Sayhut (zone est). Sur la
droite, les schémas structuraux d’un modele analogique de rifting oblique avec un angle a de 45° et de la
zone est sont représentés. La V.D. (Vertical Discontinuity) correspond a la discontinuité verticale le long de
laquelle le rift se localise et f est égale a 90°-a (voir section I 3.1. pour plus d’explications). Les fleches noires
indiquent la direction d’extension. La large bande grise illustre [’orientation de la bande de déformation alors
que les lignes pointillées et pleines sur la droite représentent respectivement [ orientation des failles bordiéres

et obliques.

IT 3.2.3. Relations structurales entre le socle pré-fracturé et la couverture sédi-
mentaire

Comme nous I’avons décrit précédemment, la marge nord du golfe d’Aden a subi une histoire
tectonique polyphasée qui a conduit a une pré-fracturation hétérogéne du niveau «anté-Aptien»
pendant le Protérozoique et le Mésozoique (Figure I1.37). Les géométries structurales décrites dans le

niveau «post-Aptien» montrent également une forte hétérogénéité entre les différentes zones d’études
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(Figure I1.38). Ces observations indiquent que I’héritage structural présent dans le niveau «anté-
Aptien» a probablement jou¢ un role prépondérant dans la déformation du niveau «post-Aptieny.
Afin de discuter des relations structurales qui existent entre ces niveaux inférieur et supérieur,
respectivement avec et sans héritage structural, nous avons superposé les schémas structuraux
schématiques obtenus pour les niveaux «anté-Aptien» et «post-Aptien» (Figure 11.40). Pour faciliter
I’interprétation des schémas structuraux observés dans notre zone d’étude, les schémas structuraux
prédits par les modeles analogiques ont également été représentés. On retrouve sur la droite le modele
prédit pour les conditions aux limites du golfe d’Aden et sur la gauche celui prédit pour les conditions
aux limites des bassins mésozoiques (Figure 11.40). En-dessous de chaque schéma structural, sont
figurés les histogrammes directionnels obtenus pour les niveaux «post-Aptieny» des trois zones d’étude
(Figure I1.38 et Figure 11.40) et ceux prédits par les modeles analogiques. Les schémas structuraux
correspondant a notre zone d’étude et ceux prédits par les modeles analogiques ont été alignés sur
la Figure 11.40 le long d’un axe NO75°E représentant la marge nord du golfe d’Aden. La description
des trois zones d’¢tudes se fera de la droite vers la gauche (i.e. de I’Est vers 1’Ouest), ce qui nous
permettra d’analyser, ’un apres ’autre, les styles de déformation observés sur la marge nord du golfe

d’Aden, en se rapprochant des zones d’influence des Nadj Faults et des bassins mésozoiques.

* La zone est et la zone centrale

La zone est et la zone centrale présentent de fortes similarités géométriques avec le modele
analogique obtenu pour le rifting oblique du golfe d’Aden (Figure 11.40): (1) une bande de
déformation orientée NO75°E, (2) un complexe de failles obliques mis en place au centre de la bande
de déformation et (3) des failles obliques présentant une variation d’azimut a leurs extrémités qui leur
confére une allure sigmoide. En revanche, deux différences majeures peuvent étre observées: (1) la
géométrie et 1’orientation des failles obliques ne sont pas les mémes que dans le modele prédictif et
(2) les failles bordicres sont segmentées. Ces différences peuvent étre directement expliquées par la

nature de 1’héritage structural présent dans le niveau «anté-Aptieny.

Dans la zone est, le niveau «anté-Aptien» est pré-fracturé par des failles secondaires d’orientation
NO90°E, ce qui a favorisé le développement de failles obliques formant un angle de 15° avec les
failles bordicres au lieu de 35° (voir section précédente). Ceci est trés bien illustré sur I’histogramme
directionnel de la zone est, ou le pic secondaire est orient¢ NO90°E et non pas N110°E comme prédit
dans le mode¢le (Figure 11.40). De plus, la segmentation des failles bordiéres orientées NO75°E par des
failles secondaires NO90°E peut étre expliquée par une compétition s’exergant entre la néo-formation
de failles NO75°E dans le niveau «post-Aptien» et la réactivation de failles pré-existantes NO90O°E du

niveau «anté-Aptien» qui se propagent dans le niveau «post-Aptien».

Dans la zone centrale, le niveau «anté-Aptien» est pré-fracturé par des failles secondaires
d’orientation NO90°E et NI120°E. La présence des failles secondaires N120°E a provoqué un

¢largissement de 1’histogramme directionnel du niveau «post-Aptien» (Figure 11.40). Les failles
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obliques ne sont plus restreintes a une orientation NO90°E mais varient entre des poles NO90°E et
N120°E. Ces failles présentent alors une géométrie sigmoide encore plus marquée que celles de
la zone est. La zone centrale, qui posséde un héritage structural plus fort que la zone est, présente
ainsi une déformation du niveau «post-Aptien» qui est finalement trés proche de celle prédite par les

modeles analogiques pour le golfe d’Aden (Figure 11.40).

* La zone ouest

Dans la zone ouest, le schéma structural observé est tres €éloigné de celui prédit par le modele
analogique pour I’ouverture du golfe d’Aden (Figure 11.40). La bande de déformation n’est plus
parallele a I’axe du golfe d’Aden (NO75°E) mais suit 1’orientation des failles bordicres des bassins
mésozoiques (N120°E) présentes dans le niveau «anté-Aptien». Ces failles, d’échelle crustale voire
lithosphérique, ont été réactivées pendant I’ouverture du golfe d’Aden et se sont prolongées dans le
niveau «post-Aptien», contrélant ainsi 1’orientation générale de la bande de déformation. Les failles
secondaires associées a cette bande de déformation N120°E possédent des orientations tres variables
comprises entre NO60°E et N140°E, comme nous pouvons le voir sur [’histogramme directionnel
de la zone ouest (Figure 11.40). Vraisemblablement, les failles secondaires orientées entre NO9O°E
et N140°E correspondent a des orientations caractéristiques du rifting mésozoique et sont donc
interprétées comme le prolongement, dans le niveau «post-Aptien», de failles secondaires présentes
dans le niveau «anté-Aptien». En revanche, les failles secondaires comprises entre NO60°E et NOSO°E
sont certainement des structures néo-formées possédant des orientations sub-parall¢les a la marge.
Finalement, mis a part la famille de failles secondaires NO60-080°E, le schéma structural du niveau
«post-Aptien» de la zone ouest est tres similaire a celui du niveau «anté-Aptien» et donc a celui prédit
par les modeles analogiques pour le rifting mésozoique (Figure 11.40). Ces observations sont tres bien
illustrées par la comparaison entre I’histogramme directionnel de la zone ouest et celui prédit par les
modeles analogiques pour le rifting mésozoique (Figure 11.40). Le pic majeur de I’histogramme de la
zone ouest correspond a 1I’azimut des structures majeures du niveau «anté-Aptien» (N120°E) et le pic
mineur a celui des structures secondaires du niveau «anté-Aptien» (NO90°E). De plus, I’histogramme
présente une forte asymétrie qui n’est pas prédite par les modeles analogiques. Cette asymétrie est
interprétée comme étant relative a des structures sub-paralléles a 1’orientation générale du golfe

d’Aden (N060-080°E) qui ont été néo-formées dans le niveau «post-Aptieny.
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Figure I1.40. Comparaison des déformations des niveaux «anté-Aptien» et «post-Aptieny, afin mettre en évi-

lair correspondent au

és en gris ¢

r

tructuraux représent

dence le controle de [’héritage structural. Les schémas s

niveau «anté-Aptieny, alors que ceux représentés en noir correspondent au niveau «post-Aptieny. Se référer

au texte pour plus d’explications.
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IT 3.2.4. Discussion

» Controle de I’héritage structural et relation structurale socle/couverture

Les observations faites dans la région du horst de Mukalla nous révelent que la structuration du
socle a fortement controlé la déformation de la couverture sédimentaire (Figure 11.40). Une partie
des structures NO90°E et N120°E du socle a été réactivée sous le régime de contraintes associé a
I’ouverture du golfe d’Aden (i.e. direction d’extension NO25°E) et s’est prolongée dans la couverture
sédimentaire. Ces structures héritées ont perturbé de maniere plus ou moins importante la géométrie
structurale prédite par les modeles analogiques pour le rifting oblique du golfe d’Aden, et ceci en

fonction de leur nature (orientation et extension):

- Les familles de failles NO9O°E et N120°E qui forment un angle entre 65° et 85° avec
la direction d’extension régionale ont été réactivées. En revanche, les zones de sutures et
les MFC (N000-045°E) qui forment un angle entre 0° et 25° avec la direction d’extension
régionale n’ont pas été réactivées. L’orientation des structures héritées par rapport aux
contraintes extensives est donc un facteur important qui contrdle la réactivation. Des
structures trés obliques par rapport a la direction d’extension (e.g. les zones de sutures
~25°) ne vont pas étre réactivées en failles normales, méme si elles peuvent certainement

étre réactivées en décrochement.

- Les zones de failles de premier ordre, qui s’enracinent dans la crotite inférieure, voire
dans le manteau lithosphérique supérieur (i.e. les failles bordieres majeures des bassins
extensifs), vont étre réactivées, a condition que celles-ci soient bien orientées par
rapport aux contraintes régionales. Dans ce cas, elles vont considérablement modifier
les géométries structurales prédites. Ces discontinuités majeures vont alors contrdler

I’orientation générale de la bande de déformation (Figure 11.40).

- Les zones de failles de premier et de deuxieme ordres, qui sont restreintes a la crotte
supérieure, vont étre réactivées, si celles-ci sont bien orientées par rapport aux contraintes
régionales, et vont perturber les géométries prédites, mais sans changer 1’orientation
générale de la bande de déformation (Figure 11.40). La réactivation de ces structures va
localement segmenter les failles bordicres et empécher le développement de failles dont
la mise en place était prédite par les modélisations analogiques (i.e. les failles N110°E qui

forment un angle de 20° avec ces failles réactivées).

L’interprétation qui vient d’étre proposée pour les relations structurales entre le socle et la
couverture suggere un couplage structural fort entre ces deux niveaux crustaux. Cependant, les failles
majeures néo-formées dans le niveau «post-Aptien» (i.e. les failles bordicres orientées N070-080°E)
ne sont pas présentes dans le niveau «anté-Aptien». Cette constatation est vraie quelque soit I’échelle

d’observation. A ’échelle du horst de Mukalla (Figure I1.38), nous avons remarqué que 1’ orientation
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de la zone de déformation suivait un azimut de NO75°E dans le niveau «post-Aptien» alors qu’elle
semblait suivre un azimut NO90°E dans le niveau «anté-Aptien». De plus, aucune structure orientée
NO070-080°E n’a été observée dans le socle au cours de notre étude multi-échelle de la fracturation
(voir section II 4). Ces observations semblent montrer que les structures néo-formées dans le niveau

«post-Aptien» ne s’enracinent pas dans le niveau «anté-Aptieny.

On observe donc: (1) des failles secondaires héritées NO90O°E et N120°E pour la zone centrale et
NO90°E pour la zone est qui accommodent toute la déformation dans le socle, (2) ces failles secondaires
NO90°E et N120°E qui empéchent le développement dans la couverture de failles N110°E prédites par
le mode¢le théorique et (3) ces failles secondaires NO90°E qui segmentent les failles bordieres NO70-
080°E mais qui ne les empéchent pas de se développer. Cette compétition qui existe entre les failles
héritées et les failles néo-formées doit étre discutée séparément pour le socle et pour la couverture.
D’une part, dans le niveau ou I’héritage structural est déja présent (i.e. dans le socle: niveau «anté-
Aptieny), les failles héritées accommodent toute la déformation : la compétition est alors «remportée»
par I’héritage structural, quelle que soit la dimension des failles en compétition. D’autre part, dans
le niveau ou I’héritage n’est pas présent (i.e. dans la couverture: niveau «post-Aptien»), les failles
héritées se propagent dans la couverture et sont alors en compétition avec les structures néo-formées.
Si la compétition se fait entre des failles de méme dimension (i.e. entre les failles secondaires NO90°E
et N120°E du socle et les failles secondaires N110°E prédites par le modele théorique), alors celle-
ci est «remportée» par les failles héritées. En revanche, si la compétition se fait entre des failles
de dimensions différentes (i.e. entre les failles secondaires NO90°E du socle et les failles majeures
bordieres N070-080°E prédites par le modele théorique), alors celle-ci est «remportée» par les failles
de dimension supérieure (i.e. les failles majeures bordieres N070-080°E), méme si celles-ci sont

localement segmentées par les failles de dimension inférieure (i.e. les failles secondaires NO90°E).

* Modele d’ouverture du golfe d’Aden

Une des questions qui anime les discussions sur le mode d’ouverture du golfe d’Aden et sur les
déformations enregistrées sur la marge proximale «onshore» concerne I’importance relative du rifting
oblique et de la réactivation des bassins mésozoiques (voir section I 1.4). Les mode¢les construits a
partir d’observations réalisées dans les zones a fort héritage structural penchent plutét pour un mode
d’ouverture contrdlé par les bassins mésozoiques (Fantozzi et Sgavetti, 1998 ; Huchon et Khanbari,
2003), alors que les modéles construits dans les zones a faible héritage structural mettent en avant un
controle du rifting oblique (Lepvrier et al., 2002 ; Fournier et al., 2004). En se basant sur notre étude
et sur les mod¢les préexistants, nous allons proposer un modele d’ouverture du golfe d’Aden qui se
démarque des modeles déja proposés dans la littérature par la prise en compte de 1’hétérogénéité de

I’héritage structural présent le long de la marge.

Les conditions aux limites de notre mod¢le sont illustrées sur la Figure 11.41a et sont les suivantes :

(1) la présence de zones de déformation NO9O°E a N120°E d’échelle crustale voire lithosphérique
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qui correspondent aux bassins mésozoiques, (2) une direction d’extension régionale NO25°E et (3) la
présence d’une zone de faiblesse lithosphérique orientée NO75°E qui va controler I’ouverture oblique
du golfe d’Aden. En ce qui concerne ce dernier point, plusieurs modeles, qui sont encore largement
débattus, ont été proposés dans la littérature pour expliquer I’obliquité du golfe d’Aden (se référer a
la revue bibliographique réalisée par Bellahsen et al., 2006). Ces mode¢les ont proposé que I’obliquité
de I’ouverture du golfe d’Aden avait ét¢ controlée (1) par un héritage structural profond orienté
NO75°E, (2) par la propagation vers le SO de la ride de Carlsberg en direction du point triple des
Afars ou (3) par une interaction mécanique entre la présence du point triple des Afars et les conditions
aux limites menant a I’individualisation de la plaque arabe. Cette problématique ne sera pas abordée
dans cette ¢tude, mais nous écarterons quand méme le modele de propagation. En effet, celui-ci est
en contradiction avec les travaux récents de d’Acremont (2002) et Leroy et al. (2004) qui ont montré
que les anomalies magnétiques du golfe d’ Aden ne traduisent pas une propagation vers le Ouest-Sud-
Ouest de 1’océanisation. Nous considérerons alors dans notre modele que la déchirure continentale
s’est produite simultanément sur toute la longueur du golfe d’Aden (i.e. de la discontinuité de Shukra

El-Sheikh a la zone transformante de Socotra; Figure 11.41d).

Pendant la phase de rifting continental, des zones de faiblesse crustale (i.e. marquées par les bassins
mésozoiques) localisent la déformation (Figure I1.41b). Les structures lithosphériques orientées
N120°E a NO90°E (i.e. les zones de failles de premicre ordre d’échelle lithosphérique qui constituent
les bordures des bassins de Marib-Shabwah-Hajar ou de Jiza-Qamar) sont réactivées et controlent la
déformation de la couverture. Le réseau structural observé est alors trés proche de celui des bassins
mésozoiques (Figure I1.41d). En revanche, aux endroits ou I’héritage structural mésozoique est faible
voir absent (i.e. entre les bassins mésozoiques du Yémen ou en Oman), des bandes de déformation
NO75°E se mettent en place (Figure I1.41b). Celles-ci présentent des géométries structurales de rifting
oblique qui sont en accord avec les modeles analogiques (Figure 11.41d). Le bassin de Mukalla-Sayut
que nous avons étudié en est un trés bon exemple, méme si la présence d’un héritage structural dans
le socle orienté NO9O°E perturbe un peu les déformations attendues (Figure 11.41d). Cette géométrie
de rifting oblique avait déja été mise en évidence en Oman par Fournier et al. (2004). En effet, dans
la région du graben de Salalah-Ashawq, ou I’héritage structural mésozoique est faible, les auteurs ont
décrit une marge présentant une déformation typique de rifting oblique (Figure I1.41d; voir section
IT 1.3): (1) des failles NO75°E qui contrdlent la déformation de la marge «onshore» associées a des
failles sigmoidales orientées N090-120°E et (2) des failles N110°E qui controlent la déformation de

la marge «offshore».

Aprés une extension suffisante de la lithosphére, 1’accrétion océanique s’initie et les zones
transformantes se mettent en place. La ride d’Aden est localisée entre la discontinuité de Shukra
El-Sheikh et la zone transformante de Socotra (Figure 11.41d). Entre ces deux limites se trouvent deux
zones transformantes majeures : celle de Mukalla et celle d’Alula Fartak (Figure 11.41d). Lorsqu’on

replace ces deux zones transformantes sur le modele de rifting continental anté-accrétion océanique
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(Figure I1.41c), on voit que celles-ci correspondent aux zones de réactivation des bassins mésozoiques.
Le modele d’ouverture du golfe d’Aden proposé¢ dans cette étude permet ainsi d’expliquer la
segmentation de la ride océanique d’Aden. Les zones d’accrétion se sont localisées aux cceurs des
bassins NO75°E alors que les zones transformantes majeures se sont localisées 1a ou les bassins
mésozoiques ont été réactivés. Ce modele de segmentation de la ride d’Aden est significativement
différent de celui proposé par Fantozzi et Sgavetti (1998). En effet, ’auteur propose que des bassins
extensifs orientés ONO-ESE se sont mis en place pendant la phase de rifting continental, séparés par
des zones de transfert. La progression de 1’extension aurait alors favorisée le développement (1) des
zones d’accrétion au niveau de ces bassins arrangés en échelon et (2) des zones transformantes au

niveau des zones de transfert.

INITIAL CONDITIONS
(a) Before 35 Ma 2 Nozs"E/_J
Arabia (| em=
P

// 4
o2 {
Somalia é
%( 2 Mesozoic
NO75°E lithospheric

basins

weakness zone

(b) 35-20 Ma & N025°E (c) 20-18 Ma

REACTIVATION OF INHERITED N120°E TO N090°E INITIATION OF SPREADING
DEFORMATION BANDS and
and DEVELOPMENT OF TRANSFORM ZONES
EMPLACEMENT OF NEWLY-FORMED N075°E
DEFORMATION BANDS

This study

This study
Figure [1.41. Modele d’ouverture du golfe d’Aden et des déformations associées sur la marge nord. (a)
Conditions initiales de notre modele (avant 35 Ma). (b) Localisation des bandes de déformations majeures
misent en place pendant la phase de rifting continental (35-20 Ma). Les lignes pointillées noires correspon-
dent aux bandes de déformations actives pendant la phase de rifting continentale. (c) Initiation de [’accrétion
océanique et mise en place des zones transformantes au niveau des bassins mésozoiques réactivés (20-18 Ma).
(d) Etat actuel du golfe d’Aden, avec les différents styles tectoniques rencontrés sur sa marge nord «onshorey.
S.E.S.D. : Shukra El-Sheikh discontinuity; M.T.Z. : Mukalla transform zone; A.F.T.Z. : Alula Fartak transform

zone; S.T.Z.: Socotra transform zone.
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II 4. ANALYSE STRUCTURALE ET STATISTIQUES DE LA FRACTU-
RATION DU SOCLE D’AL-MUKALLA, DE ECHELLE REGIO-
NALE A PECHELLE DE L’ AFFLEUREMENT

Résumeé de ’article :

Une cartographie multi-échelle de la fracturation du socle protérozoique d’Al-Mukalla (Yémen)
a ¢été réalisée. Les cartes structurales obtenues sont décrites a travers une analyse statistique prenant
en compte les parameétres de direction, de longueur, d’espacement, d’épaisseur, de densité et de
distribution spatiale. Ces résultats, confrontés a des observations de terrain, ont permis de proposer
un modele géométrique de la fracturation, de 1’échelle multi-kilométrique a 1’échelle décamétrique,
qui constitue un analogue potentiel aux réservoirs fracturés cristallins en contexte extensif. Ce
réservoir fracturé analogue est défini par un modéle a double porosité, dans lequel les systémes
tectoniques (i.e. les failles) et les systémes issus de processus internes (i.e. la fracturation primaire)
correspondent respectivement a la «colonne vertébrale» (ou «backbone») et a la matrice du réservoir.
Ces deux composantes montrent des propriétés géométriques, de réservoirs et de comportements aux
différentes échelles contrastées. Dans les systemes tectoniques, les géométries multi-échelles sont
«auto-similaires» (ou «self-similar»), les réseaux de fractures présentent un comportement fractal
(distribution des longueurs en loi de puissance et espacement «clusterisés») et les zones de failles
montrent une organisation hiérarchique des parametres de longueur, d’épaisseur et d’espacement.
Dans les systémes issus de processus internes, le réseau de fracture est dépendant de I’échelle, la
distribution des longueurs suit une loi exponentielle négative et les espacements sont «anti-clusterisésy.
Cependant, la «colonne vertébrale» et la matrice de ce modéle réservoir possedent tous les deux une
forte connectivité qui permet a toutes la masse rocheuse d’étre drainée. Les zones de failles jouent

le role de drain principal, alors que la fracturation primaire permet d’alimenter ces drains en fluides.
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Abstract

Multi-scale mappings of fracture systems in the crystalline basement of Yemen are presented.
Fracture datasets are described through statistical analyses of direction, length, spacing, density, and
spatial distribution. Results are combined with field observations and can be directly used to model the
geometry of the fracture networks in analogue basement rocks, from multi-kilometric to decametric
scales. The fractured reservoir analogue is defined with a dual porosity model in which tectonic and
joint systems correspond to the basement reservoir “backbone” and “matrix” respectively. These two
end-members reveal contrasting geometrical, reservoir, and scaling properties. In tectonic systems,
multi-scale geometries are ‘“‘self-similar”, the fracture network shows fractal behavior (power-
law length distribution and clustered spacing), and fault zones show hierarchical organization of
geometrical parameters such as length, thickness, and spacing. In joint systems, the fracture network
is scale dependent with exponential length distribution, and shows anti-clustered spacing. However,
these two end-members have both well-connected properties, with fault zones acting as main drain

and joint systems acting as the fluid supply.

Keywords: crystalline basement, fractured reservoir, distribution law, hierarchical fault zones

geometry, dual porosity model, fluid flow.
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1. Introduction

Recent development of basement fractured reservoirs “in and around igneous rocks” for both
oil exploration and geothermal industries have been carried out in recent years (Schutter, 2003).
The nature of basement fractured reservoirs implies different exploration and production strategies
compared with conventional sedimentary ones. Most of the time, available data are restricted to
multiple 1-D data sets (i.e. borehole data including cores, Formation Microlmager (FMI), wireline...)
that are difficult to correlate from well to well when attempting to construct a realistic 3-D model
of reservoir. Analyses of field rock analogues are thus required for a better understanding of the
fracture system geometry. The nature and evolution of the fracture systems have direct influences
on the fluid flow pathways in low permeability crystalline rocks. As a consequence, the geometrical
attributes characterizing the fracture systems such as orientation, length, spacing, spatial distribution
and connectivity have to be well constrained. A key point is the correct understanding of the scaling
characteristics of different types of fracture systems, which could guide both the interpretation of
regional data and its extrapolation to other different scales. In addition, quantitative characterization
of the spatial distribution of fault zones are needed to better understand hierarchical organization of

structural blocks and the role of fault zones in compartmentalizing fields.

The characterization of fractured basements, particularly in crystalline rocks, remains poorly
documented by field examples. However, some authors such as Genter and Castaing (1997), Escuder
Viruete et al. (2001), McCaffrey et al. (2003) and Sanders et al. (2003) have proposed statistical
descriptions of natural fracture networks occurring in various environments. Several parameters were
studied, mainly the spacing, the fault zone thickness and the length distributions of fractures. Velde et
al. (1991) characterized the fractal distribution of fracture patterns in granites. Gillespie et al. (1993)
compared different types of statistical and geometrical methods for the characterization of the spatial
distribution of fractures in 1, 2 and 3D. Other contributions based on natural fracture set studies in
granites show that the connectivity of the fracture systems is characterized by a statistical law deduced
from the fracture extension distributions and the fact that fluids follow preferential pathways within a
fracture network (Long and Witherspoon, 1985; Ledésert et al., 1993a; Ledésert et al., 1993b; Bour
and Davy, 1997; Bour et al., 2002). A number of laws are commonly cited to characterize the statistical
distribution of a fault zone property, as well as the type of rock fragmentation, its development and its
maturity. Generally, log-normal, exponential negative or power-law distributions prevail in the

literature (Bonnet et al., 2001).

In this study, the scaling properties of an extensional fracture system from the Proterozoic basement
of Yemen are described for scale studies from meters to pluri-kilometers. The statistical properties
of the fracture network are described through series of fracture trace maps at different scales that
are derived from satellite imagery interpretation combined with field observations. In a first step,

inspection of structural maps combined with statistical analyses allows us to propose a tectonic model
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for formation of each fracture set. In a second step, a multi-scale model of the fracture network
is proposed and discussed. These results provide insights concerning the mechanisms of fracture
formation, fluid movement through the fracture network and reactivation of pre-existing fracture
systems. Two types of fracture organization are proposed: some major fault zone network and some

micro-block fracture systems are finally discussed and extrapolated to the reservoir scale.
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Figure 1. Regional geological map of Mesozoic and Cenozoic basins of Yemen (based on GDR-surveying
team and the Dept. of G. & M.E., 1987; Bosence, 1997; Lepvrier et al., 2002; Huchon and Khanbari, 2003).
The black frame locates figure 2. The insert corresponds to a simplified map of the Yemenite and Arabian
basement, with individualization of the main Proterozoic terranes (based on Stoeser and Camp, 1985, Windley
etal., 1996).
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2. Regional settings

The present configuration of the Arabian-Nubian Shield results from the accretion of low-grade
island arcs terranes and high-grade continental terranes during the Pan-African orogeny (Fig. 1).
These collision events occurred from ~750 to ~600 Ma (Stoeser and Camp, 1985; Al-Saleh et al.,
1998; Blasband et al., 2000; Meert, 2003), and gave rise to N-S to NE-SW trending suture zones (Fig.
1). The final stage of the Pan-African orogeny is characterized by a widespread phase of NW-SE
extension and by the development of lithospheric NW-SE trending faults with left-lateral strike-slip,
named the Nadj Fault system (Fig. 1).

Atthe end ofthe Jurassic and the beginning of the Cretaceous, separation between India-Madagascar
plate and African-Arabian margin (i.e. Somoma Ocean opening) induced reactivation of the inherited
Nadj Fault system and development of extensive basins (Redfern and Jones, 1995; Birse et al., 1997).
The three major Jurassic and Cretaceous extensive basins of Yemen, from West to East, are the Marib-
Shabwah-Hajar basin, the Say’un Al Masilah basin and the Jiza-Qamar basin (Fig. 1). The geometry
and sedimentary filling of these Mesozoic basins vary spatially and temporally from West to East
(Bosence, 1997). The Marib-Shabwah-Hajar basin, with the main strike NW-SE, follows the Nadj
trend of the Precambrian basement (Redfern and Jones, 1995; Birse et al., 1997), and its syn-rift filling
is early Kimmeridgian to Thitonian in age (Ellis et al., 1996; Holden and Kerr, 1997). Toward the
East, Say’un Al Masilah basin and Jiza-Qamar basin are progressively oriented more East-West, and
rifting initiation becomes younger, with Kimmeridgian to early Cretaceous subsidence for the Say’un
Al Masilah basin, and with Hauterivian to Paleogene subsidence for Jiza-Qamar basin (Redfern and
Jones, 1995; Beydoun et al., 1996; Bosence, 1997).

The opening of the Gulf of Aden was the latest major tectonic event occurring in the studied area.
It is a young oceanic basin located between the Arabian and the Nubia-Somalia plate (Fig. 1). Its
principal characteristic is the low angle between the general axis rift orientation (NO75°E) and
spreading direction (NO30°E). These features are consistent with an oblique rifting configuration
(Manighetti et al., 1997; Dauteuil et al., 2001). Syn-rift filling recorded along the northern margin was
deposited between 35 Ma and 20 Ma (Watchorn et al., 1998), while spreading started at 17,6 Ma
(Leroy et al., 2004; d’Acremont et al., 2006). Onshore structures related to the opening of Gulf of
Aden are complex. Several basins oriented parallel to the coast (~N075°E) were formed during the
Oligocene, and the two major ones are the Aden-Abyan and Mukalla-Sayhut basins (Fig. 1). Oligocene
extension was also intensively controlled by the reactivation of pre-existing structures related to
Mesozoic basins (Khanbari, 2000; Huchon and Khanbari, 2003; Bellahsen et al., 2006). The Bahlaf
graben, in prolongation of the Marib-Shabwah-Hajar basin, and the Jiza-Qamar basin are major
reactivating structures of the Yemen margin (Brannan et al., 1997; Huchon and Khanbari, 2003 and

references therein).
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Figure 2. Geological and structural map of the Mukalla horst modified from geological maps of Republic of

Yemen (GDR-surveying team and the Dept. of G. & M.E., 1987). The map localization is indicated in Figure

1. The dashed black frame locates Figure 5a.
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3. Zone of study

The Mukalla proterozoic basement is located in the south-east edge of the Mukalla horst, in
the linking zone between the Marib-Shabwah-Hajar basin and the Mukalla-Sayut basin (Fig. 1). A
geological map of the Mukalla basement area (Fig. 2) was constructed by integration of existing
maps (GDR-surveying team and the Dept. of G. & M.E., 1987), an existing field study (Huchon
and Khanbari, 2003), our own field survey, a satellite imagery interpretation (Aster and Landsat)
and a Digital Elevation Model (DEM) interpretation (SRTM 90 meters). The basement area chosen
for satellite analysis is located in the central zone of this map and is bounded by E-W and NW-SE

trending regional fault zones (Fig. 2).

The Mukalla basement corresponds to a volcano-sedimentary complex which is mainly composed
of basic rocks related to a back-arc basin system. This volcano-sedimentary complex (undifferentiated
basement on figure 2) is intruded by several late Pan-African granitoids, as the Burum granite. Detailed
structural analysis was focused on this Burum granite because granite texture fits much better than
a complex association of volcanic and sedimentary rocks to the structural map produced by satellite

imagery analysis.

4. Terminology and typology of structures observed in the field

A fracture is an approximately planar discontinuity such as joints, faults, dykes or veins (Peacock
et al., 2000). For the purpose of this study, we have classified fractures into two main groups: primary
and secondary fractures. On the one hand, we consider primary fractures as all discontinuities
developed during emplacement, cooling and decompression of the magma (Price and Cosgrove,
1990; Sanders et al., 2003), like joints, diaclases or aplitic/pegmatitic dykes. On the other hand,
secondary fractures result from tectonic forces and correspond to faults and related fractures. In order
to clarify description and interpretation of structures through this manuscript, all the terms used in this
paper are each described in this section. Definitions and descriptions of terms such as joint, fault zone,
damage zone or fracture corridor are based on published data and own field observations realized in

the Burum granite.

4.1. Primary fractures and protolith concept

Primary fractures are fractures formed during emplacement, cooling and decompression of the
magma in the upper crust. These structures are predominant outside the main deformation zones
and consist of several typical sets of joints: flat-lying joints, sub-vertical orthogonal joints sets, and
another joint set often oblique with a dip angle near 45° (Fig. 3c). Each set rarely presents clusters
of fractures and is mostly regularly or randomly spaced. In the Burum granite, these sets are often

unmineralised even if aplitic or pegmatitic veins are sometimes observed. The primary fractures are
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Figure 3. Main structures highlighted in Burum granite: (a) major fault zone with a central fault core, an
intensively deformed Damage Zone in the Hanging Wall (DZ-HW), and a weakly deformed Damage Zone in
the Foot Wall (DZ-FW); (b) fracture corridors; (c) Joints network. Examples of fracture network collected
in the field are shown for the DZ-HW of the major fault zone and for the NW-SE trending fracture corridors.

predominantly dilational fractures (or type I fracture) even if minor shear component is sometimes
observed. Areas of granite, where primary fractures prevail, correspond to the protolith (Caine et al.,

1996). For the sake of clarity, we will use from now the term joint for describing primary fractures.

4.2. Secondary fractures and fault zone concept

It has become common in recent years to describe fault zones as comprising two components (Fig.
4d): a fault core and an associated damage zone (Chester et al., 1993; Caine et al., 1996). The fault
core contains slip surfaces, gouge, cataclasites and breccias, and corresponds to the zone where most
of the displacement is accommodated. Damage zone is generally taken as the volume of deformed
wall rocks around a fault core that results from the initiation, propagation and build-up of slip along
faults (Kim et al., 2004). Damage zone thickness corresponds to the zone within which fault and

fracture density is higher than the background density (Childs et al., 2009).
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Figure 4. Schematic representations of fault
zones observed from regional to field scales,
showing the relationships between fault zones
of different orders of magnitude. (a) Regional
fault zone represented by a single lineament
when observed at satellite scale (map view).
(b) When increasing the scale of observations,
(i) internal structures of regional fault zone can
be specifying, and (ii) fault zones of low order
are recognized (map view). (c¢) High order
fault zone formed by several fault zones like in
(d) separated by blocks or lenses of relatively
undeformed protolith. Note the presence of
fracture corridors at the interface between
fault zones and protolith. (d) Typical fault
zone structure with a fault core surrounding
by damage zones (after Caine et al., 1996). (e)
Low order fault zones constituting the damage
zone of a fault zone like in (d). Analogies
between field observations (Fig. 3) and fault
zones models are indicated by the black
frames. DZ: Damage Zone; FC: Fault Core.

This simple conceptual model for fault zone structure has been widely confirmed by field examples

(e.g. Schulz and Evans, 1998; Micarelli et al., 2003; Géraud et al., 2006). In the Burum granite, fault

zones are in accordance with this general scheme and a typical example is presented in Figure 3a. The

main fault plane, located at the contact between fault core and the footwall, is oriented N155°E with

a SW dip direction of 85° and is associated with a 10 m thick core. The fault core consists of cataclasite

cemented by calcite, crush-breccia and a fault gouge characterized by illitisation and kaolinisation

alteration. An important characteristic of this fault zone is the asymmetric distribution of damage

zones, with an intensively deformed Damage Zone in the Hanging Wall (DZ-HW), and a weakly
deformed Damage Zone in the Foot Wall (DZ-FW) (Fig. 3a). The DZ-FW is less than 20 m wide, with

a moderately dense fracture density which decreases progressively towards the protolith. The DZ-FW

is characterized by sub-vertical fractures which have strikes roughly parallel to the main fault plane.
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No breccias or gouge zone have been observed in the DZ-FW. The DZ-HW, up to 50 m wide, consists
of highly fractured granite, with some localized crush-breccia characterized by illitisation and
kaolinisation. The fracture network is dense and well-organized. An orientation data diagram (Fig.
3a) shows a conjugated fracture pattern affecting the DZ-HW. Three main sets are recognized: one
around N155°E, one around 140°E and one around NO70°E. This fracture pattern is interpreted as
R- and R’-shear surfaces of a Riedel system formed in a N155°E trending fault zone with a major

sinistral component (Fig. 3a).

This model of fault zone is well-adapted for describing architecture and size (i.e. thickness) of
a given fault at field scale. However, when attempting to understand multi-scale organization of
fracturing, like proposed in this study, notion of scaling has to be considered when defining a fault
zone. Indeed, a fault zone, as described above, contains in its damage zone several fault zones of low
order which have their own fault core and damage zone (Fig. 4e). In the same way, this fault zone can
be part of a fault zone of high order which contains a complex system of fault cores and damage zones
which branch, anastomose and link, entraining blocks or lenses of relatively undeformed protolith
(Fig. 4c) as proposed by recent researches (Faulkner et al., 2003; Géraud et al., 2010). An example
of this complex system of fault cores and damage zones that characterized large fault zones, like
proposed by Faulkner et al. (2003), has been observed on the field. Indeed, succession of zones of
high fracture intensity between relatively less fractured rocks is often observed in the vicinity of main
fault zones like the one illustrated on figure 4d. We named these structures: fracture corridors (Figs.
3b and 4c¢). Zones of high fracture intensity correspond to both minor fault zones up to 1 meter wide
and clusters of shear fractures, while zones of low fracture intensity have the characteristics of the
protolith with primary fractures network. The principal characteristic of these fracture corridors is
the presence of sub-parallel and sub-vertical main fracture planes which delimit zones of high and
low fracturing intensity (see stereogram in Fig. 3b). They can exceed 50-100 m in width and are

considered as secondary structures mechanically related to the main fault zone.

Consequently, we will not use the fault zone definition of Caine et al. (1996) because is scale
limited. We prefer used the definition of Peacock et al. (2000) which permits fault zones description
at all scales of observation: a fault zone is a system of fault segments that interact and link and are
restricted to a relatively narrow band or volume. In order to facilitate the classification of fault zones
identifying from regional to field scale during this study, an order of magnitude will be attributing to

each fault zone according to the scale of observation and consequently to its size (see section 6.3).
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5. Datasets of multi-scale fractures in the Mukalla basement

Four structural maps are used for the multi-scale statistical analysis of fracturing. The Mukalla
basement map (Fig. 6a) was constructed by digitizing of ASTER satellite imageries (Fig. 5a) at a
sampling scale of 1/40000 and by interpretation of Digital Elevation Model (DEM, SRTM 90 meters).
Burum granite map realized at a sampling scale of 1/15000 (Fig. 6b) was constructed by digitizing
and interpretation of high resolution QUICKBIRD satellite imageries (Fig. 5b). Structural lineaments
interpretation was completed by a geomorphological analysis which consists of tracing lineaments
where wadis radically change their courses (Fig. 6b). Lineaments mapping was focused on the
northern part of the Burum granite (Fig. 5b). High resolution picking of structural lineaments has
been carried out on high resolution QUICKBIRD imagery at a sampling scale of 1/1500 for
constructing a detailed Burum granite map (Fig. 6¢). This map was realized in the north-western part
of the Burum granite where granite is well-preserved from weathering and erosion. 4738 lineaments
were picked for a surface area of 10 km?. Finally, a very accurate picking performed at the highest
resolution on QUICKBIRD imagery (i.e. sampling scale of 1/500) was realized on a structural micro-

block (Fig. 7). 2218 lineaments were picked in the micro-block for a surface area of 0.5 km?.
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Figure 5. (a) Aster images of the Mukalla basement. The dashed white frame locates Burum granite and the
dashed black frame locates Figure 5b. (b) Quickbird satellite view of Burum granite. Dashed frames locate
maps of figures 6b, 6¢, and 7.
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6. Multi-scale statistical analysis of geometric parameters

6.1. Orientation analysis

Histograms of orientation, in which frequencies are weighted according to lineament length, have

been realized for each map (Fig. 8). The weighted lineament method considers the strike of each

segment which constitutes a lineament and generates a histogram from the cumulated length of all

segments for each specific direction. This method seems to be the best suitable for this kind of study

since it considers frequency, length and curved shape of lineaments.
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Figure 6. Structural maps at different scales of the Mukalla proterozoic basement. (a) Mukalla basement

structural map at a sampling scale of 1/40000. Mesozoic and Cenozoic cover is represented in grey and the

Burum granite with crosses. The dashed black frame locates Figure 6b. (b) Burum granite structural map at a

sampling scale of 1/15000. Wadis picking is represented in blue. The dashed black frame locates Figure 6¢. (c)

Burum granite map at the sampling scale of 1/1500. Dashed black frame locates figure 7.
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At the sampling scales of 1/40000 and 1/15000, histograms of orientation show three main
orientation sets (Fig. 8). While first-order peaks correspond to E-W and NW-SE structures, the
second-order peak corresponds to NE-SW structures. This orientation distribution is well-illustrated
on Figure 6a where structural network is mainly controlled by E-W and NW-SE lineaments, whereas

NE-SW lineaments are localized along a single narrow band located in the centre of the map (Fig. 6a).

Micro-block in Burum granite (1/500)
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Figure 7. Map of structural micro-block in Burum granite at the sampling scale of 1/500. Wadis picking is
represented in blue, major fault zones interpretation in thick black lines, and minor fractures in thin black

lines.
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At larger scales (i.e. 1/1500 and 1/500), four peaks are observed: N-S, NE-SW, E-W and NW-SE
(Fig. 8). First-order peaks correspond to E-W and N-S structures. These orientation sets are
characterized by narrow peaks lying in an interval of up to 10°. In contrast, second-order peaks,
which correspond to NE-SW and NW-SE structures, have more scattered azimuth distributions lying

in an interval of up to 30° (Fig. 8).

All orientation sets observed at the regional scales (i.e. 1/40000 and 1/15000) are present at larger
scales (i.e. 1/1500 and 1/500). On the other hand, the occurrence of a new orientation set, trending
N-S, is observed at larger scales where minor structures are visible (i.e. minor faults, fracture corridors

and joints).

For a given orientation set, the mean frequency peaks appear to vary only slightly from one scale
to the next (Fig. 8). However, it is interesting to note that E-W and NW-SE orientation sets have the
same azimuth properties (i.e. proportion and degree of scattering) at scales of 1/40000 and 1/15000,
while at larger scales the frequency of the NW-SE set decreases and the azimuth scattering decreases
for the E-W set. This means that these fracture sets can have different geometric properties at large
scale even if they display the same behavior at smaller scale. This feature reveals differences in the

mechanism of formation for these two orientation sets, and this will be discussed later in this paper.
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6.2. Length analysis (2D)

Statistical analyses concerning the fracture length distributions have been performed using the 2D
datasets (i.e. maps presented in Figs. 6 and 7). Length distributions are characterized using log-log
diagram where the cumulative frequency distribution N(/) (number of fractures with length greater or
equal to length /) is plot versus the length / (Fig. 8). When comparing fracture-length distributions
plot for different scales, anormalized cumulative frequency distribution is used, where N(/) corresponds
to the number of fractures with length greater or equal to length / divided by the surface of the studied
map (Fig. 9). These cumulative frequency distributions of length can be described by several
theoretical laws. Exponential, log-normal and power-law distributions are the most common models
used to describe the fracture-length statistics (Bonnet et al., 2001). From the study of natural fractures
datasets, Castaing et al. (1996) and Odling et al. (1999) among others show that fault length
distributions often follow a power-law relation such as N(l)=al*“, where a is a constant characteristic
of the scale, and a is the power-law exponent generally ranging between 1 and 3 (Bour and Davy,
1997; Odling, 1997). The power-law exponent characterizes the relative abundance of fractures of
different sizes. A fracture-length distribution exhibiting power-law behavior means that length
distribution is scale-invariant over the spatial range considered. When logarithmic axes are used, a
straight line indicates that the length distribution is power-law with a slope defined by the exponent
a. In most cases, sampling effects at small and large scales may cause a deviation of the experimental
log-log plot from a theoretical perfect straight line. The sampling biases are named as “truncation”
and “censoring” (Pickering et al., 1995; Bonnet et al., 2001), and correspond respectively to (i) an
underestimation of the small fractures due to the spatial resolution limitations of the sampling method
used and (i1) to an underestimation of trace lengths for fractures greater than the sampling area

dimensions or that intersect the sampling area boundary.
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Figure 9 compares the cumulative length distributions of fractures observed in the four structural
maps presented in section 5 (Figs. 6 and 7). Such plots have been extensively presented in the literature
on the scaling of fracture-length distributions (Castaing et al., 1996; Odling, 1997; Odling et al.,
1999). The majority of these maps shows trace-length distributions close to negative exponential
laws. The Burum granite map at the scale of 1/1500 is the only dataset that exhibits a well defined
power-law length distribution over a scale range of 100 to 1000 m, and characterized by an exponent
equal to 1.8 (Fig. 9). However, when considering the length distributions of the overall maps, the
log-log plot reveals overlapping curves, whose general envelope is a straight line characterized by a

slope of 1.8 (Fig. 9). This suggests the presence of an underlying power-law distribution of the fracture
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Figure 10. Cumulative frequency distributions, N(l), for fracture lengths, I, at micro-block scale (i.e. 1/500).
The dataset has been refined in order to analyze each main orientation set: N-S (N170-010°E), NE-SW
(N0O30-050°E), E-W (N0O80-100°E) and NW-SE (N110-130°E). E-W and NW-SE orientation sets show length
distributions which approximate a power-law (red lines) over a scale range of 20-120 m, with an exponent of
1.7. Data in grey are affected by censoring and truncation. N-S and NE-SW orientation sets are best described

by a negative exponential relationship (red curves).
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trace length within the Mukalla basement over 3 orders of magnitude (10 to 10000 m), as already
proposed by several previous authors for basement studies (Castaing et al., 1996; Odling, 1997).
Correspondence between the slope values for the Burum granite map at scale of 1/1500 and the
underlying power-law confirms the validity of this power-law. The apparent negative exponential
distributions laws observed for each individual map curves are therefore not relevant and probably
represent truncation and censoring effects, while the well defined power-law distribution observed for
the Burum granite map at the scale of 1/1500 can be explained by the larger surface area used that

reduced censoring effects.

The trace-length distributions just presented above have been realized using the whole data sets
whatever the fracture orientations. To try to visualize the effect of the orientation parameter on the
fracture length distribution, the main orientation sets were studied separately. The micro-block map
was chosen to perform this detailed study because all the individual structures are represented at
this scale (i.e. faults, fracture corridors and joints). Orientation sets were chosen according to the
mean peaks previously identified in the orientation histograms (Fig. 8), i.e. N-S (N170-010°E),
NE-SW (N030-050°E), E-W (N080-100°E) and NW-SE (N110-130°E). The global distribution,
including all orientation sets, is represented by a regular curve (Fig. 9) which closely matches with
a negative exponential distribution. When regarding to individual orientation sets, two different
length distributions can be distinguished (Fig. 10). E-W and NW-SE orientation sets show length
distributions which approximate a power-law over a scale range of 20-100 m, with an exponent of 1.7
(Figs. 10a and 10b). By contrast, the N-S and NE-SW orientation sets are best described by a negative
exponential relationship (Figs. 10c and 10d). The fact that orientation sets which are sub-parallel
to bounding faults of the micro-block (i.e. E-W and NW-SE) show power-law length distributions
reveals that tectonic systems seem to be scale-invariant. On the contrary, fracture sets which are
not related to faults (i.e. N-S and NE-SW) show negative exponential length distributions. Negative
exponential shapes of N-S and NE-SW length distributions are not due to truncation or censoring,
because these laws are perfectly well-defined in an interval between the upper cutoff (100 m) and
the lower cutoff (20 m) of the power-laws length distributions of E-W and NW-SE trending families
(Fig. 10).

This difference of length distribution behavior for fault related and non-fault related fracture
systems is emphasized by the study of the orientation distributions calculated with the identification
of several classes of length for the larger scale (Fig. 11). Four ranges of lengths have been separated:
trace lengths lower than 25 m, from 25 to 50 m, from 50 to 100 m and trace lengths higher than
100 m. This segregation shows clearly lower frequencies for the N-S and NE-SW trending fractures
in the classes of highest lengths. In a same time, the frequencies of the E-W and NW-SE trending
fractures show increasing values when length lineaments are longer than 50 meters. This means that
the datasets that show negative exponential length distributions are characterized by the presence of

small fractures that are therefore restricted to a characteristic scale range (i.e. <50m).
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6.3. Spatial distribution analysis

Two types of spatial distribution of fractures are analyzed in this section: (i) some major fault

zones network and (i1) some micro-block fracture systems.

Major fault zones network and multi-scale structural blocks

As explained in section 4, fault zones can be determined upon several orders of magnitude, from
regional to field scales (Fig. 4). Maps constructed at regional scale (i.e. 1/40000 and 1/15000) will
enable us to identify these different orders of magnitude of fault zones in considering the scale of
observation and the length of the structural lineaments. Firstly, when increasing the scale of observation
(i.e. from scale of 1/40000 to scale of 1/15000), fault zones of low order become visible, and
consequently are distinguished (i) those contributing to internal architecture of high order fault zone

and (i1) those individualizing low order structural blocks (Figs. 4a and 4b). Secondly, as reported by
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numerous studies which have highlighted the scaling relationships between fault length and fault
displacement (Clark and Cox, 1996; Schlische et al., 1996; Schultz et al., 2008), refinement of maps
according to lineaments length will be performed for recognizing the limits and the dimensions of

multi-scale structural blocks.

Spatial and hierarchical organizations of the two main orientation sets of fault zones, i.e. E-W and

NW-SE, have been investigated individually (Figs. 12 and 13). For each orientation set, refinement
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Figure 12. Refined maps from Mukalla basement map (Fig. 6a) and Burum granite map (Fig. 6b) for E-W
trending lineaments. From Mukalla basement map, three refined maps have been realized: (a) lineaments >
9 km, (b) lineaments > 5 km, and (c) complete dataset. From Burum granite map, three refined maps have
been realized: (d) lineaments > 3 km, (e) lineaments > 800 m, and (f) complete dataset. Grey bands highlight
main fault zones, brackets highlight thicknesses of fault zones of first and second orders, and red frames locate

Burum granite map and micro-block map.
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Figure 13. Refined maps from Mukalla basement map (Fig. 6a) and Burum granite map (Fig. 6b) for NW-SE

trending lineaments. See legend of figure 12 for more details.

of datasets has been performed on the Mukalla basement map (Fig. 6a) and the Burum granite map
(Fig. 6b) according to lineaments length. From Mukalla basement map, three refined maps have
been realized: lineaments > 9 km (Figs. 12a and 13a), lineaments > 5 km (Figs. 12b and 13b), and
complete dataset (Figs. 12¢ and 13c). From Burum granite map, three refined maps have been realized:
lineaments > 3 km (Figs. 12d and 13d), lineaments > 800 m (Figs. 12e and 13e), and complete dataset
(Figs. 12f and 13f).

Figure 12a shows that long lineaments are localized into two main fault zones spaced by 17-20 km
(FZ1 and FZ2). Two other long lineaments (FZ3) are intercalated between these two deformation

zones that individualized structural blocks 10 km in width. When lineaments 5 to 9 km long are added
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(Fig. 12b), intermediate structural blocks appear and are characterized by widths from 3 to 5 km. In
addition, internal structures of FZ1, FZ2 and FZ3 can be estimated. FZ1 and FZ2 present clusters of
fault zones with a large range of length and are characterized by thicknesses close to 4 km (Figs. 12b
and 12c¢), while FZ3 thickness can be estimated of 2 km.

According to the interpretation of Mukalla basement map made previously (Fig. 12c), Burum
granite map is cross cut by FZ3. At this scale of observation, FZ3 is composed of several fault zones
with a large range of length (Fig. 12f) and possess a thickness close to 2 km, as previously estimated.
Figure 12d shows that, south of FZ3, lineaments up to 3 km delimits structural blocks 1,5 to 3 km
in width. When lineaments up to 800 m are represented, structural blocks 1,5 to 3 km in width are

divided into several micro-blocks 700 to 900 m in width (Fig. 12e).

In the light of these observations, the E-W tectonic set shows hierarchical spatial distribution of
fault zones, where fault zones are almost regularly spaced when looking between two fault zones
of higher order (Fig. 12). Three main orders of block size have been defined thanks to scale of
observation: pluri-kilometric or first order block sizes (Fig. 12a), kilometric or second order block

sizes (Fig. 12b and d) and pluri-hectometric or third order block sizes (Fig. 12e).

Multi-scale analysis realized for NW-SE trending fault zones presents hierarchical distribution and
spacings values close to E-W one (Fig. 13). However, regular spacings of fault zones are less obvious
because (i) Burum granite map at a scale of 1/15000 is located in a linking zone of several first order
fault zones (Fig. 13c) and (ii) NW-SE trending structures are inherited from the Pan-African orogeny
that can disturb spatial organization of fault zones. Consequently, model of hierarchical distribution

of fault zones presented below will be constructed from E-W trending fault zones results (Fig. 12).

Micro-block fracture systems

Micro-block map (Fig. 7), which allows mapping of minor fault zones, fracture corridors and
joints, has been used for describing the spatial distribution of fractures within a third order block size
(Fig. 12f). Micro-block map is particularly well-adapted because: (i) well-preserved outcrops allow
a very exhaustive mapping and enable us to propose a realistic model for the spatial distribution of
structural objects and (ii) it is bounded by E-W and NW-SE trending fault zones (Fig. 7) making it

representative of the whole Burum granite with its typical parallelogram shape.

Lineaments datasets (Fig. 7) were used to construct density maps (Fig. 14) which were generated
with the SIGEOL® software using an algorithm which computes the cumulated length/unit of surface
in a floating kernel of 20 meters by 20 meters. As a result, each pixel of the raster has the same size as
the kernel and its value equates to the cumulative length in meter of all lineaments in the determined
kernel. The output data is an 8-bit raster that is converted to vector using a weighted linear contouring
method. Four maps were constructed according to the four main orientation sets: N-S (N170-N010°E),

NE-SW (N030-NO50°E), E-W (N080-N100°E), and NW-SE (N110-130°E) (Fig. 14).
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Figure 14. Micro-block density maps according to families of lineament orientation: N-S (N170-010°E),
NE-SW (N030-050°E), E-W (N0O80-100°E) and NW-SE (N110-130°E). We used a kernel of 25 m by 25 m (see

text for more explanations). Main cluster zones A, B, C and D are shown.

Density maps for the N-S and NE-SW lineament families show homogenous densities, even if
several zones with density higher than 800 m/hm? are present (Figs. 14c and 14d). These lineaments
are not directly related to fault zones and, in particular, are less represented in the northern part of
the micro-block, where E-W and NW-SE trending fault zones intersect. In addition, the density maps

clearly show a greater fracture density for the N-S dataset.

The E-W and NW-SE families of lineaments present very different distributions compared to the
two previous maps. Zones of very high density (>1280 m/hm?) are often prominent, are linear shaped,
and are intimately related to the boundary fault zones (Figs. 14a and 14b). The density map of E-W
trending lineaments presents one major high density zone (A in Fig. 14a) which is related to the E-W
trending fault zone at the northern boundary of micro-block. Another zone of high density is observed
on the south-west part of the micro-block (B in Fig. 14a), and can be related to another E-W trending
fault zone. When looking at the NW-SE trending lineaments, the density map shows one major zone
of high density at the intersection between the E-W and NW-SE trending fault zones (C in Fig.
14b), and a small one in the eastern part of the micro-block (D in Fig. 14b). These two zones of high
density are probably related to the same fault system trending NW-SE. In addition, the E-W trending
lineaments seem to have a diffuse spatial distribution in the micro-block while the NW-SE ones are

missing in the central zone of the micro-block.

Finally, all these density map analyses reveal that the orientation sets close to the trends of the

bounding faults (i.e. E-W and NW-SE) show clustered spacing. On the contrary, the orientation sets
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oblique to bounding fault zones (i.e. N-S and NE-SW) show anti-clustered spacing, which is in
accordance with field observations (see section 4). In addition, density maps indicate: (i) the close
relationship between clustering zones and the third order fault zones, and (ii) clustering zones close

to 100 m wide.

7. Model of fracture network and tectonic control

7.1. Hierarchical organization of fault zones and tectonic interpretation

The E-W and NW-SE fault zones show a hierarchical spatial distribution (Fig. 15a). Three orders
of fault zone and block size dimensions have been defined: (i) first order fault zones > 20 km in length
delimit blocks 10 to 20 km wide, (ii) second order fault zones 5-20 km in length delimit intermediate
blocks 2 to 5 km wide, and (iii) third order fault zones 1-3 km in length delimit micro-blocks 700 to
1000 m wide. This geometry of fault zones network corresponds to an interlocking of parallelogram
shaped structural blocks of different order, where fault zones are almost regularly spaced when

looking between two fault zones of higher order (Fig. 15a).

The fault zones thicknesses seem to be another attribute which is dependent on the fault zone
dimension as well as their length and spacing. First order fault zones show thicknesses of 4 and 2 km
(Figs. 12c and 15a), while thicknesses of second order fault zones are more difficult to precisely identify
but can be estimated to be around 300-400 m (Figs. 12f and 15a). In the light of field observations
and satellite interpretations, thicknesses of third order fault zones can be estimated to be around 150
m. Their principal characteristics are a central main fault zones surrounding by mechanically related
secondary structures. These two end-members are assumed to be similar to fault zone (Fig. 3a) and
fracture corridors (Fig. 3b) identified in the field (Figs. 15b and 15c¢). Their principal characteristics
are: (i) a central fault core up to 10 m wide, (i) an asymmetrical fault zone characterized by an
intensively fractured damage zone in the hanging wall up to 50 m wide, and a weakly fractured
damage zone in the footwall up to 20 m wide, and (iii) a large zone of fault dampening, up to 100
m wide, composed of fracture corridors (see section 4 and Fig. 3b for more details). The detailed
analysis of the structural micro-block, where density maps point out the vicinity of fractures clusters
and bounding fault zones (Fig. 14), confirms this geometry of third order fault zone described in the
field.

The model of hierarchical distribution of fault zones proposed in this study (Fig. 15a) shows a “self-
similar” geometry type as defined by Mandelbrot (1972), for length, spacing and thickness parameters.
This means that the visualization of objects at all scales are indistinguishable. “Self similarity” can
also be described as a fractal geometry, which is characterized by power-law distribution of the
geometrical parameters such as length, spacing, or thickness (Gillespie et al., 1993; Castaing et al.,

1996; Odling et al., 1999; Bonnet et al., 2001). In this study, the power-law length distributions have
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been observed in the case of the tectonic systems (Fig. 10). On the other hand, the power-law spacing
distributions have not been described directly by statistical analysis. However, the notion of clustered
spacings, that characterizes fractal systems, has been described in the Burum granite (see section
6.3 and Fig. 14), and is ultimately contained in the relative thicknesses of fault zones of each order.
Consequently, we can conclude that the E-W and NW-SE tectonic systems reveal a “self-similar”

behavior.

The E-W and NW-SE conjugated sets correspond to the regional trends related to the Jurassic
and Cretaceous rifting observed in this area (Bosence, 1997), where the NW-SE trend is inherited
from the Pan-African orogeny (Redfern and Jones, 1995; Birse et al., 1997). These structures have
been active during Mesozoic rifting mainly as normal faults. We can note that the NW-SE trending
structures were reactivated during the Gulf of Aden opening (Khanbari, 2000; Huchon and Khanbari,
2003; Bellahsen et al., 2006) and this is highlighted by cartographic evidences: (i) continuity of the
NW-SE trending faults in the Paleocene cover (Fig. 2), and (ii) geometry of the two minor Cenozoic

extensive basins showing some particular triangular shapes (Fig. 2).

The NE-SW regional trend has a different spatial distribution, and is localized along a single major
crustal deformation zone (Fig. 6a). The NE-SW fault set is interpreted as Cenozoic strike-slip faults

corresponding to the onshore continuity of the Mukalla transform fault (Fig. 1).

7.2. Model of fracture network for third order block size

Protolith located between fault zones have been widely considered to be not affected by relevant
deformation. However, the deformation inside third order block has to be taken into consideration
when trying to quantify deformation or characterize the potential of fluid flow in such fractured

reservoirs.

As described in the previous section, third order fault zones exhibit large zones of deformation
around main fault zone, comprising a complex of fracture corridors interpreted as an area of fault
dampening (Figs. 15b and 15¢). When moving toward the central part of the micro-block, the fracture
density decreases and the spatial distribution of fractures shows anti-clustered behavior (Figs. 7, 14
and 15b). E-W and N-S are the most prominent fracture sets in the central part of the micro-block
(Fig. 14), while the NW-SE and NE-SW sets are poorly represented. The N-S orientation set shows
several features which are typical of joint systems: (i) anti-clustered spacing (Fig. 14d), (ii) narrow
orientation peaks lying in an interval of up to 10° (Fig. 8), (iii) negative exponential trace-length
distribution characterized by the presence of small fractures (i.e. <50m) (Fig. 10d), and (iii1) hardly
any N-S trending fault zone have been observed from the regional to the micro-block scales. The
NE-SW structures also show at large scale evidence of a joint system with both negative exponential
trace-length distribution (Fig. 10c) and anti-clustered spacing (Fig. 14c). This orientation set has a

clearly lower density than the N-S trending fractures, and is interpreted as a minor joint set.
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Figure 15. Multi-scale model of fracture systems for the Mukalla basement and, more particularly, the Burum
granite. (a) Model of fault zone network at regional scale. Arrows indicate characteristic block sizes of the
hierarchical fault zone distribution model. Brackets highlight thicknesses of fault zones of each order. (b)
Model of fracture network for third order block. Geometrical and reservoir properties are indicated on the
right. (c) Model of fracture network for third order fault zone. DZ-HW: Damage Zone in the Hanging Wall;
DZ-FW: Damage Zone in the Foot Wall.
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The E-W and NW-SE orientation sets show different behaviors when examined in the central
part of the micro-block: (i) the E-W trending structures are more frequent than the NW-SE trending
structures, which are only localized near bounding fault zones (Figs. 7 and 14), and (ii) the E-W
orientation set show a narrower peak which lying in an interval up to 10° as already identified for the
N-S orientation set (Fig. 8). Therefore, the N-S and E-W fracture sets have same spatial distribution
and density values in the central part of the micro-block (Fig. 14), and both of them show an extremely
homogenous azimuth distribution (Fig. 8). These features plus the high angle between the orientations
of these two fracture sets allow us to interpret it as a typical orthogonal joint system, probably formed
during granite cooling as “primary fractures” (Price and Cosgrove, 1990; McCaffrey et al., 2003).
Inspection of the central part of the micro-block in Figure 7 reveals that the E-W trending fractures
are longer than the N-S ones and that the N-S fractures are systematically cut-off by the E-W ones.

These features are interpreted as reactivation of the E-W joint set during Mesozoic rifting (Fig. 15b).

Finally, the central part of the micro-block is characterized by an orthogonal joint system composed
of N-S and E-W trending joints, and by a minor NE-SW trending joint set. The E-W set has a specific
geometry because the initial short E-W joints have been reactivated and consequently have formed
long structures by coalescence (Fig. 15b). At this scale, where joint systems are distinguishable, the

fracture network does not show “self-similar” behavior or fractal geometry.

8. Fractured reservoir properties and fluid flow implications

8.1. Applications for fractured reservoir characterization

Model of fracture network established in this study provides major constraints on geologic properties
important for site suitability, such as fracture network scaling, connectivity or structural blocks sizes.
For instance, well-organized fault zones network described from pluri-kilometric to pluri-hectometric
scales is a model that can be used for defining the general framework of the reservoir or predicting
localization and geometry of fault zones. Characteristics lengths, spacings, and thicknesses of fault
zones will be important geologic features for interpreting well data. In addition, this fault zones
network can then be exported to reservoir simulation codes for comparison with production data or

well tests.

We have determined that tectonic systems, in the proterozoic basement of Yemen, are characterized
by a power-law trace-length distribution. This scale-invariant character has been previously described
by numerous authors for a variety of fracture systems (see Bonnet et al., 2001 for a review). However,
originality of this work is the consistency of the exponent value obtained from several datasets: overall
maps (Fig. 9), Burum granite map at scale of 1/1500 (Fig. 9), and refined micro-block map (Figs.
10a and 10b). Slope values for these multi-scale datasets are comprised between 1.7 and 1.8 and are

obtained over three orders of magnitude (10 m to 10 km). This reveals that power-law trace length
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distributions are consistent over large range of scales and that single measure of fractal dimension
realized at a given scale can be extrapolated to other different scales. The principal application
is in prediction of populations of sub-seismic faults from seismic data for hydrocarbon reservoir

characterization.

8.2. Fractures networks transmissivity and dual porosity model

Fluid flow in fractured rocks depends on numerous parameters associated with the geometry of
the fracture systems (i.e. length, orientation, spacing, spatial distribution, connectivity), the physical
properties of the rock matrix (porosity, permeability), and the fracture aperture (stress state, roughness,
channeling, sealing). This study focused on geometrical criteria from regional to outcrop scales. The
role of the other parameters, which require analyses from outcrop to microscopic scales, has not been

addressed here, but their influence will be briefly discussed later in this paper.

The trace-length distribution of fractures gives us a statistical tool for estimating the connectivity
of fracture systems. Bour and Davy (1997) have shown that, for random 2D fracture patterns,
the exponent a of the power-law length distribution has an important influence on the nature of
connectivity. The exponent characterizes the relative abundance of fractures of different sizes. For
exponents with @ > 3, small fractures dominate the connectivity. For exponents 1 < a < 3, both
small and large fractures mainly affect the connectivity in a ratio which depends on a. Finally, if a is
smaller than 1, the connectivity is influenced by the largest possible fractures. The Mukalla basement
shows power-law trace-length distribution over three orders of magnitude (10 to 10000 m) with an
exponent a equal to 1.8 (Fig. 9). The value of the exponent indicates that both relatively large and
small fractures contribute to fluid flow and highlights the importance of the third order block size
model described in section 7 (Fig. 15b). This model shows that the connectivity of fracture systems
is concentrated along tectonic systems (i.e. large fractures), but is also largely dependent on the joint

systems (i.e. short fractures), as already proposed by Odling et al. (1999) for other cases.

The Mukalla basement fractured reservoir analogue could therefore be defined as a reservoir-scale
dual porosity model in terms of fracture transmissivity. On one hand, fault zones act as major conduits
for fluid flow and correspond to the reservoir “backbone” (Fig. 15b), which is defined as all direct
routes through the fracture network (Odling et al., 1999). On the other hand, joint systems can be
considered as the reservoir matrix defined by a diffuse permeability affecting the whole rock mass
(Fig. 15b). This suggests that, at a scale corresponding to the transition between tectonic and joint
systems, there will be a change in the scaling behavior of fluid flow. The joint network of the matrix
reservoir, when open, provides abundant continuous and homogeneously distributed pathways for
fluid flow. The degree of connectivity of the matrix has important implications for fractured reservoir
output because it controls the rate of fluid supply towards conduits. Fracture corridors highlighted
during this study are localized at the transition between these two end-members (i.e. backbone and

matrix), and could therefore optimize the fluid flow between them.
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8.3. Reflection on production zones occurrences

Well data from geothermal and oil explorations in basement fractured reservoir reveal that fault
zones are not systematically preferential conduits for fluid flow. In addition, if fluid supply in a fractured
reservoir follows all potential conduits, then we should expected numerous distributed production
zones of minor importance, and this is in contradiction with the localized major production zones
observed in wells. Consequently, according to the well-connected fault zones network described in
this study (i.e. “backbone”) and an especially well-connected joint system (i.e. matrix) affecting the
whole rock mass, we believe that fault zones probably possess further internal characteristics which

can concentrate fluid flow making them useful production zones.

Concerning fault-related fluid flow, Caine et al. (1996) have defined four end-members architectural
styles according to the relative percentage of fault core and damage zone structures: localized conduits,
distributed conduits, localized barriers, and combined conduit-barriers. In this model, damage zones
act as conduits and fault cores act as barriers. Numerous field studies (Evans et al., 1997; Genter,
2000; Géraud et al., 2006; Micarelli et al., 2006) have confirmed this model. When a fault zone has
been subjected to fluid flow, then alteration and precipitation could seal the fault core which will
then act as an impermeable zone and a barrier, and subsequently, damage zones, and potentially the

fracture corridors highlighted in this study, will be used for fluid flow.

A simpler way to concentrate fluid flow is to bring fluid in a conduit and to prevent it joining
another nearby conduit through oblique structures and matrix network. In other words, we believe
that production zones should have a combined conduit-barrier permeability structure as defined by
Caine et al. (1996). Studies on fractured reservoirs realized for industrial requirements show that
production zones are often spatially associated with mineralization (e.g. calcite), and fracture clusters
(e.g. Evans et al., 2005; Sausse et al., 2006; Ledésert et al., 2009). Furthermore, numerous natural
examples show successive paleo-fluid circulations in the same deformation zone, emphasized by
overprinted mineralization, showing that fault zone could be a zone of mechanical weakness which
can be more easily activated. As a consequence, we think that a fault which has already undergone
paleo-fluid circulation, and consequently alteration and/or precipitation, could be a preferential path
for a next fluid flow. This spatial relationship can be interpreted as a sealed fault core (i.e. calcite

mineralization) acting as a barrier and damage zone (i.e. fracture clusters) acting as a conduit.
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9. Conclusions

Multi-scale mappings of fracture systems in the crystalline basement of Yemen have been
described through statistical analyses of direction, length, spacing, density, and spatial distribution.
These results, combined with field observations, have been used to model the geometry of the fracture
networks in an analogue basement rocks, from multi-kilometric to decametric scales. Model suggests
that fractures observed at all scales (regional faults to joints) influence the degree of connectivity of

the fractured reservoir and the fluid flow behavior.

1. The E-W and NW-SE extensional fault systems show a hierarchical organization of
fault zone with characteristics parameters like length, thickness, and spacing. It presents
a “self-similar” geometry characterized by an interlocking of parallelogram shaped

structural blocks of different order.

2. The E-W and NW-SE extensional fault systems present evidence of fractal
organization: (i) power-law trace-length distribution has been determined over three
orders of magnitude (10 to 10000 m) with an exponent of 1.8, that reveals scale-invariant
behavior, and (ii) we have demonstrated that tectonic systems show clustered spacing,

while joint systems show anti-clustered spacing (i.e. random or regular spatial distribution).

3. When datasets are refined by orientation sets, the length population technique can
potentially distinguish joint systems from tectonic systems and consequently is a useful
tool for structural network interpretation. Tectonic systems show power-law trace-length
distribution with exponent of 1.7, and seem to be scale-invariant. While joint systems
show negative exponential trace-length distribution, and are restricted to a characteristic

scale range.

4. E-W and NW-SE trending extensional faults are related to Jurassic and Cretaceous
rifting, even ifthe latter is inherited from Pan-African orogeny (i.e. Nadj Fault reactivation).
These structures were reactivated during the Gulf of Aden opening. On the regional
scale (i.e. 1/40000 and 1/15000), NE-SW orientation sets can be interpreted as Cenozoic
strike-slip faults corresponding to the onshore continuity of the Mukalla transform faults,
while on the larger scale (i.e. 1/1500 and 1/500), NE-SW structures present evidence of
a joint system. A typical orthogonal joint system comprised of N-S and E-W sets has
been recognized in the Burum granite. Reactivation of the E-W trending joint set during

Jurassic and Cretaceous rifting have been highlighted.

5. A basement fractured reservoir can be defined in a simpler way as a reservoir-
scale dual porosity model. On the one hand, tectonic systems act as major conduits for
fluid flow and correspond to the reservoir “backbone”. On the other hand, joint systems

can be considered as reservoir matrix defines by a diffuse permeability affecting the
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whole rock mass. We believe that fault zones should have a combined conduit-barrier
permeability structure as defined by Caine et al. (1996) in order to be a good production
zone. As a consequence, a fault which has already undergone paleo-fluid circulation, and

consequently alteration and/or precipitation, could be preferential zone for concentrating
fluid flow.
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III 1. HISTOIRE GEOLOGIQUE REGIONALE ET PRESENTATION
DE LA ZONE D’ETUDE

Apres une courte revue bibliographique de I’histoire géologique régionale, ou nous prendrons soin
de caractériser les différentes phases de réactivation structurale, nous présenterons plus précisément
notre zone d’étude. Nous définirons ensuite les secteurs d’études qui seront utilisés pour la construction
des cartes structurales multi-échelle et nous décrirons rapidement la nature du socle hercynien qui

sera le lieu de notre étude de la fracturation.

IIT 1.1. Histoire géologique régionale

IIT 1.1.1. Du Pal¢ozoique au Mésozoique : importance de I’héritage structural

La Chaine Coti¢re Catalane (NE de I’Espagne) fait partie du domaine a schistosité de flux, défini
par Matte (1986), qui se trouve entre la zone externe de la chaine hercynienne et 1’arc Ibéro-Armoricain
(Figure II1.1). Ce socle principalement cristallin est composé de granitoides considérés comme des
intrusions tardi- a post-tectonique (du Carbonifere supérieur au Permien inférieur) de I’orogenése
hercynienne (Enrique, 1990). Ceux-ci intrudent des formations méta-sédimentaires d’age Cambro-
ordovicien a Carbonifére inférieur, qui ont ét¢ déformées et ont subi un métamorphisme régional
pendant I’orogenese hercynienne (Enrique, 1990). Dans les zones externes de la chaine hercynienne,
les déformations et le métamorphisme associés a 1’édification de 1’orogenése et a son effondrement
ne sont pas tres développés. En revanche, un systéme de décrochements, dits «tardi-hercyniensy, s’est
mis en place sur I’ensemble de la chaine hercynienne (partie sud-occidentale de I’Europe) affectant

aussi bien les zones internes qu’externes (Arthaud et Matte, 1975; Figure II1.2). Au niveau de la

Figure IIl.1. Schéma structural de la chaine
hercynienne d’Europe de [’Ouest (d’apres
Matte, 1986). (1) Principaux chevauche-
ments, (2) Nappes cristallines internes et su-
tures ophiolitiques ; (3) Domaines a schistosi-
té de flux ou de foliation ; (4) Zones externes;
(5) Socle pré-varisque sans ou avec peu de
déformation varisque, (6) Sens de transport
des nappes et déversement des grands plis;

(7) Grands déecrochements ductiles.
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Chaine Cétiere Catalane, deux familles principales de décrochements hercyniens ont été identifiées :
une famille NO-SE a NNO-SSE et une famille NE-SO a ENE-OSO (Arthaud et Matte, 1975 ; Figure
11.2).
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Figure I11.2. Carte des principaux décrochements tardi-hercyniens reconnus ou supposés en Europe du SO.

Certains sens de déplacement sont indiqués (d’apres Arthaud et Matte, 1975).

Ces grands décrochements «tardi-hercyniens», souvent d’échelle crustale voire lithosphérique,
ont largement influencé I’histoire géologique post-hercynienne (Arthaud et Matte, 1975). Dés le
Stéphanien et le Permien, ces accidents ont localisé la mise en place de bassins extensifs au niveau
des Pyrénées (e.g. Bixel, 1987) pendant la phase extensive permienne qui est reconnue sur I’ensemble
de la chaine hercynienne d’Europe occidentale. Ceux-ci ont été réactivés en failles normales limitant
des bassins a remplissage clastiques et volcaniques. Ces décrochements ont également €té réactivés
pendant le Mésozoique au cours de la phase extensive qui a débuté au Jurassique supérieur (Salas et
Casas, 1993). Celle-ci serait a associer a I’ouverture de 1’ Atlantique nord, qui conduira a 1’ouverture
du golfe de Gascogne pendant le Crétacé supérieur. Les structures réactivées en failles normales qui
ont accommodé cette extension sont principalement orientées NE-SO a ENE-OSO, et en moindre
mesure NO-SE. Au Paléogene, la convergence N-S entre les plaques ibérique et européenne s’est
traduite par la formation de la chaine pyrénéenne. Cette phase compressive s’est également traduite, au
niveau de I’actuelle marge catalane, par I’activation en failles inverses et en décrochements des grands
décrochements «tardi-hercyniens» qui avaient fonctionné en failles normales au Mésozoique (e.g.
Roca et al., 1999). Finalement, au cours du Mésozoique et du Paléogene, les structures hercyniennes

ont systématiquement localis¢ la déformation que se soit sous des régimes compressifs ou extensifs.
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IIT 1.1.2. L’extension Néogene

A partir de I’Oligocéne supérieur, plusieurs bassins extensifs se mettent en place en Méditerranée
occidentale: le fossé de Valence et le basin Provencgal (Figure II1.3). Ils résultent, d’une part, de la
propagation vers le Sud-Ouest du Rift Ouest-Européen, et d’autre part, de ’accrétion océanique
burdigalienne associée a la rotation vers le Sud-Est du bloc Corso-Sarde (e.g. Roca et al., 1999). Ce
systéme de bassins est limité au Sud-Est par le bloc Corso-Sarde et par le promontoire des Iles
Baléares (Figure II1.3). Sa bordure nord-ouest est quant a elle constituée du golfe du Lion, qui posseéde
les caractéristiques typiques d’une marge passive, et de la marge catalane, qui posseéde également les
caractéristiques d’une marge passive proximale méme si elle n’est pas associée a un bassin océanique

(Figure II1.3).
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Figure I11.3. Carte structurale simplifiée de la Méditerranée occidentale. Le figuré pointillé correspond aux

Betics

chaines alpines et le figuré gris correspond a la croiite océanique néogene. Les bassins cénozoiques de la
marge catalane, du golfe du Lion et du systeme extensif ouest européen sont représentes en jaune (d’apres
Seranne, 1999). Localement, ces bassins sont controlés par des failles hercyniennes ou pyrénéennes : CF, faille
des Cévennes; NF, faille de Nimes; TF, faille de Tét, VPF, faille de Valles Penedes. CTF : Catalan Transform
Fault. Le cadre pointillé noir localise la Figure I11.4 et la Figure 111.9. La ligne pointillée grise localise la
coupe sismique de la Figure I11.7.

Les structures extensives de cette marge nord-ouest ont été largement contrdlées par plusieurs
failles majeures héritées de I’Hercynien ou du Pyrénéen (e.g. Cévennes, Nimes, Tét, Valles-Penedes ;
Figure II1.3), qui délimitent un systéme de grabens et de horsts d’orientation générale NE-SO a
ENE-OSO (Goula et al., 1999, et références citées). Sur la marge catalane, certaines structures

extensives se sont superposées a des structures compressives paléogeénes de différentes orientations
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(souvent déja héritées de I’Hercynien). Deux secteurs ont été distingués en fonction des familles de
structures réactivées (Roca et al., 1999; Figure Ill.4a). Le secteur nord, qui posséde un héritage
structural hercynien et pyrénéen orienté E-O a NO-SE, est caractérisé par des structures extensives
NO-SE actives a partir du Miocéne moyen (Tassone et al., 1994), qui délimitent les bassins d’Emporda
et de Roses (Figure I11.4a). Le secteur sud est caractérisé par des structures chevauchantes paléogenes
d’orientations ENE-OSO (orientations également héritées de 1’hercynien), qui ont subi une inversion
tectonique a la fin de I’Oligocéne, formant ainsi un systéme de blocs basculés vers le NNO (Roca et
al., 1999; Figure I11.4b). Les dépressions principales, que sont les demi-grabens de Sant Feliu, de
Barcelone et de Valles-Penedes, ont ainsi accumulé plus de 4000 metres de sédiments depuis

I’Oligocene (Figure 111.4b).

—— Onshore extensional or strike-slip fault
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Au cours du Néogene, deux événements extensifs ont été mis en évidence (e.g. Tassone et al.,
1994). Le premier, d’age Oligoceéne supérieur et Miocéne inférieur, est a ’origine de 1’essentiel de
I’amincissement crustal enregistré sur la marge du fossé de Valence (Tassone et al., 1994 ; Cabrera et
Calvet, 1996). Pendant cette période, la réactivation des structures ENE-OSO du secteur sud, comme
la faille de Valleés-Penedes, a largement contrdlé la structure de la marge, comme 1’ont montré les
travaux de Roca et al. (1999). Ce chevauchement majeur orient¢ ENE-OSO, qui a permis, a
I’Oligocéne, le chevauchement du socle hercynien sur la succession sédimentaire du bassin de 1’Ebre,
en suivant une géométrie de plats et de rampes (Roca et al., 1999 ; Figure I11.5a), va ainsi étre réactivé
en faille normale lors de 1’ouverture du fossé de Valence (Figure II1.5b et c). Associées a cette
réactivation structurale, des failles normales orientées NE-SO a ENE-OSO se mettent en place (Figure
II1.4a). Cette phase extensive est contemporaine de la subsidence tectonique enregistrée sur la marge
du golfe du Lion (Maillard et al., 1992) et est associ¢e localement a la mise en place de volcanisme
calco-alcalin (Marti et al., 1992 ; Banda et Santanach, 1992). Une période de subsidence thermique
s’instaure alors le long de la marge catalane et du golfe du Lion pendant le Miocéne. Le deuxiéme
événement extensif, d’dge Miocene moyen a Quaternaire, est beaucoup moins important et entraine
I’individualisation de petits bassins extensifs le long des structures NO-SE du secteur nord (i.e. les

bassins de la Selva, d’Emporda et de Roses ; Figure I11.4a). Une réactivation mineure des bassins de

CATALAN COASTAL VALENCIA TROUGH EBRO CATALAN COASTAL VALENCIA TROUGH
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e “~p with minor fringing reefs ‘with mnor fringing reefs
...... i NN . 7
.........................

FORELAND BASIN
Strong eros:

....................................

0 20 km
e — | |
E Environmental features of Tertiary sediments | Mesozoic
B2 in each evolutionary stage l:
EBRO CATALAN COASTAL VALENCIA TROUGH L T Older Tertiary sediments Hercynian basement
BASIN RANGES BASIN —

Mainly transverse Mainly transverse
Strong erosion  sediment transport Weak orosion sediment transport
b -

Figure II1.5. Restaurations  schématiques
d’une coupe régionale synthétique a travers
la marge catalane (d’apres Roca et al., 1999).
Cette coupe correspond a la coupe A-A’ de la
Figure II1.4.

Figure I11.4. (a) Carte simplifiée de la Catalogne «onshorey et «offshoreyn, ou sont reportés les principales
Structures cénozoiques et les bassins néogenes (d’apres Roca et al., 1999). Les cadres rouges localisent les
secteurs nord et sud de la marge catalane, qui sont caractérisés par des structures cénozoiques principalement
orientées NO-SE et ENE-OSO respectivement. La ligne noire localise la coupe A-A’. D’Est en Quest: Rb:
bassin de Roses; Em : bassin d’Emporda,; SFb: bassin de Sant Feliu,; Sb: bassin de la Selva; Cb: bassin de
Campins; GMh : horst de Garraf-Montnegre; PR : «prelitoral range»,; VPb : bassin de Valles-Penedeés; Bb:
bassin de Barcelone,; Ba: Barcelone,; ECb: bassin d’El Camp; Tt: bassin de Tarragone. (b) Coupe géolo-
gique A-A’ a travers la marge catalane (d’apreés Roca et al., 1999).
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Vallés-Penedés, de Barcelone et de Sant Feliu est enregistrée (Maillard et al., 1992 ; Anadon et Roca,
1996 ; Martinez Del Omo, 1996). Cette période extensive est associée a la mise en place de volcanisme
alcalin relativement abondant dans le secteur nord (Martietal., 1992 ; Cebria et al., 2000). L’ orientation
NO-SE de ces bassins a souvent été mise en relation avec le prolongement «onshore» de la faille

transformante catalane (Figure I11.3).

IIT 1.2. Présentation de la zone d’étude

L’étude structurale multi-échelle, qui a été réalisée dans cette thése, s’est focalisée sur la marge
catalane de I’Est (Figure Ill.4a). La partie «onshore» de la marge catalane de 1I’Est, ou affleure
majoritairement le socle hercynien, est communément appelée «Chaine Cotiere Catalane» (ou Catalan
Coastal Ranges, CCR) du fait des hauts reliefs principalement formés par le socle cristallin hercynien.
C’est dans ce socle hercynien que vont étre réalisées les différentes cartes structurales présentées dans
la section III 2. La Figure II1.6 est une carte isochrone en temps double du socle anté-cénozoique, qui
correspond au domaine «offshore» de notre zone d’étude. Elle sera utilisée pour compléter les cartes
structurales réalisées dans le domaine «onshore». Les cadres rouges localisent les trois cartes
structurales qui ont été construites lors de cette étude (Figure I11.6). Les cadres (a) et (b) correspondent
aux cartes structurales construites a partir d’une analyse d’'un Modéle Numérique de Terrain (MNT).
La carte (a) couvre la majorité des CCR, alors que la carte (b) est focalisée sur le horst qui sépare le
bassin de Sant Feliu au Sud du bassin de la Selva au Nord (Figure I1I.4a et Figure II1.6). La carte (c)

couvre environ 10 km? et correspond a la zone étudiée sur le terrain entre Sant Feliu de Guixols et

Figure I11.6. Carte isochrone en
. — temps double, du socle anté-Cé-

717 MY (7 — nozoique, issue de l’interprétation
,.,‘.-n|!“| 'Av“‘f? < : de plus de 400 lignes sismiques

= (d’aprés Roca et al., 1999). Cette

carte correspond au domaine
Calella half-graben
Calella high

«offshore» de notre zone d’étude.

Les cadres rouges localisent les

,,,,,,,, 7 o Oil wells cartes construites lors de cette
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20k
m ~—~— Isochrones Feliu, (c) Sant Feliu.
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Tossa de Mar (section III 2.3). Notre zone d’étude correspond a la partie émergée de la marge
proximale catalane et se situe dans le mur de la faille majeure de Sant Feliu qui contrdle le remplissage

syn-rift du bassin de Sant Feliu (Figure I11.7).

Les missions de terrain, qui ont été réalisées dans les CCR durant cette these, ont été effectuées en
collaboration avec Joachim Place, également doctorant a ’EOST de Strasbourg. Joachim Place a
réalisé une étude structurale détaillée d’un granite «tardi-hercynien» localisé dans la région de Tamariu
(Figure I11.6). Il s’agit d’une étude de la fracturation de I’échelle kilométrique a 1’échelle centimétrique
et de ’analyse d’un marqueur d’une paléo-circulation de fluide. Notre travail, associé a celui de
Joachim Place, va permettre de rajouter une échelle supplémentaire (i.e. celle du metre et du centimeétre)
au modele géométrique de réservoirs fracturés proposé pour un socle cristallin dans cette étude. La

fusion des résultats de ces deux théses n’est pas présentée dans ce manuscrit et fera I’objet de travaux

futurs.
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Figure I11.7. ESCI profil de sismique réflexion de la marge catalane et du fossé de Valence. (a) Ligne en temps
double interprétée. (b) Conversion en profondeur du profil. D aprés Gaspar-Escribano et al. (2003) et les
références citées. Les cadres rouges localisent la marge proximale «onshore» et «offshore» étudiée dans ces

travaux. La coupe sismique est localisée sur la Figure I11.3.

» Le leucogranite de Saliong

Le massif cristallin situé entre Sant Feliu de Guixols et Tossa de Mar (cadre (c) sur la Figure I11.6)
correspond a un complexe alcalin constitu¢ de plusieurs intrusions trés acides et leucocrates (Ferrés-
Hernandez, 1998). Le leucogranite a biotite de Saliong, qui fait partie de ce complexe alcalin, est le
batholite qui sera plus particulierement étudi€. Il est principalement constitué de quartz, de plagioclases,

de feldspaths potassiques et de biotites. Ce leucogranite est intrudé par une série de filons de

169



Distribution multi-échelle de la fracturation dans les réservoirs cristallins, importance de I’héritage structural

composition essentiellement leucogranitique, qui ont été cartographiés avec précision pendant nos
différentes missions de terrain (Figure III.8). Ceux-ci peuvent avoir des puissances allant jusqu’a une
vingtaine de meétres et étre suivis sur plusieurs centaines de meétres a plusieurs kilométres (Figure
I11.8). En fonction de leur puissance, ils présentent des textures différentes. Les filons les plus fins
montrent une texture presque aphyrique avec des faciés de bordure caractérisés par des textures
fluidales. Les filons de plus de 3-4 métres d’épaisseur montrent une texture felsitique sur les premiers
centimetres des épontes et passent graduellement a des textures rhyolitiques puis microgranitique au
ceeur des filons. Quelques filons de nature latitique, doléritique ou quartzitique ont également été
reconnus (Figure I11.8). La cartographie de ces filons montre qu’ils se sont mis en place dans des

plans sub-verticaux suivant une direction principale E-O (Figure I11.8).
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Figure I11.8. Carte lithologique de la région de Sant Feliu. La carte est localisée sur la Figure I11.6 (cadre
(c)). Les étoiles localisent les affleurements de la Figure I11.22.
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III 2. ANALYSES STRUCTURALES MULTI-ECHELLE

Nous allons présenter dans cette partie les cartes structurales multi-échelle qui seront utilisées
au cours de cette ¢tude de la marge proximale catalane. Une carte d’échelle régionale de toute la
marge catalane sera présentée dans la section III 2.1. Elle a été construite a partir de données de
la littérature, principalement des cartes géologiques et des cartes «offshore» obtenues a partir de
données de sismique réflexion. La section III 2.2 sera consacrée aux cartes construites a partir de
I’analyse d’un Modéle Numérique de Terrain (MNT). Deux cartes seront proposées: une carte a
I’échelle des CCR (cadre (a) sur la Figure II1.6) et une carte a 1’échelle du horst de Sant Feliu (cadre
(b) sur la Figure II1.6). Enfin, une carte structurale, qui correspond a I’échelle d’un réservoir fracturé,
a été réalisée a partir du MNT, d’observations géomophologiques et de données de terrain. Il s’agit de
la carte de Sant Feliu (cadre (c) sur la Figure II1.6) qui sera présentée dans la section III 2.3. Chaque

carte fera référence a des zones de failles d’ordres de grandeur spécifiques.

III 2.1. Carte structurale de la marge proximale catalane

Dans le cadre de notre étude structurale multi-échelle de la marge catalane, une compilation la
plus exhaustive possible des données de la littérature a été réalisée (Figure I11.9). Sur cette carte, nous
avons reporté: (1) les structures extensives associées aux extensions néogenes, (2) les dépocentres
correspondants et (3) les structures majeures héritées de ’Hercynien et du Pyrénéen qui ont influencé
la déformation néogene. Ceci a été réalisé a partir de données «onshore» et «offshore» (Fontboté et
al., 1990; Pous et al., 1990; Banda et Santanach, 1992 ; Bartrina et al., 1992 ; Maillard et al., 1992 ;
Roca et Guimera, 1992 ; Tassone et al., 1994 ; Cabrera et Calvet, 1996 ; Goula et al., 1999 ; Roca et al.,
1999 ; Mapa geologic de Catalunya 1:50 000 ; Mapa geologic de Catalunya 1:250 000). Ces structures
principalement interprétées a partir de données de sismique réflexion correspondent a des zones de

failles de premier et de deuxieme ordre (voir section I 4).

Les dépocentres associés a la premiére et a la deuxiéme phase extensive néogene ont été différenciés
sur cette carte (Figure I11.9). Leur localisation géographique respective est cohérente avec les secteurs
nord et sud définis par Roca et al. (1999) (Figure I11.4). Dans le secteur sud, les dépocentres possedent
des formes trés allongées suivant une direction principalement ENE-OSO (les bassins de Tarragone,
de Valles-Penedes, de Barcelone et de Sant Feliu; Figure 111.9). Ces dépocentres se mettent en place
le plus souvent le long de failles héritées des phases tardi-hercyniennes et pyrénéennes, méme si, par
endroit, les dépocentres sont controlés par des failles normales NE-SO, comme pour le bassin d’El
Camp ou pour certaines portions des bassins de Vallés-Penedées et de Tarragone (Figure 111.9). En
revanche, dans le secteur nord, les dépocentres sont controlés par des failles principalement orientées

NO-SE a NNO-SSE, parall¢les aux décrochements «tardi-hercyniensy» (Figure II1.9).

Des histogrammes directionnels, pondérés par la longueur, ont été réalisés a partir des failles

identifiées sur la carte de la marge catalane (Figure II1.9 et Figure I11.10). Trois histogrammes sont
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Figure I11.9. Carte structurale de la marge catalane construite a partir d’'une compilation bibliographique
«onshorey et «offshorey (Fontboté et al., 1990; Pous et al., 1990, Banda et Santanach, 1992 ; Bartrina et al.,
1992 : Maillard et al., 1992 ; Roca et Guimera, 1992 ; Tassone et al., 1994 ; Cabrera et Calvet, 1996 ; Goula et
al., 1999, Roca et al., 1999 ; Mapa geologic de Catalunya 1:50 000, Mapa geologic de Catalunya 1:250 000)
ou sont reportes les structures néogenes et les principaux dépocentres. En rouge sont représentées les struc-
tures heritées de |’Hercynien et du Pyrénéen. La ligne pointillée gris clair délimite la marge catalane de I’Est

et de I’Ouest. Les cadres pointillés noirs localisent les cartes construites au cours de cette étude a l’échelle

des CCR et du horst de Sant Feliu.
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présentés : un pour la marge catalane entiére, un pour la marge catalane de 1’Ouest et un pour la marge
catalane de I’Est (Figure II1.9 et Figure II1.10). Ce découpage a été réalisé pour deux raisons. Tout
d’abord, il est intéressant de comparer deux régions qui n’ont pas enregistré de la méme manicre les
deux phases extensives néogenes (la marge de I’Est a vu le développement de bassins pendant la
deuxiéme phase extensive). Ensuite, il est important de focaliser notre étude sur la marge de I’Est, car
elle correspond a la région ou sont construites les cartes de plus grandes échelles, lesquelles seront

présentées par la suite.

Pour I’ensemble de la marge catalane, deux systémes tectoniques ressortent nettement (Figure
II1.10a). Un premier systeéme, orient¢ NNE-SSO a ENE-OSO, est attribu¢ aux structures extensives
qui ont contrélé I’amincissement de la marge catalane lors de la premiere phase extensive (Oligo-
Mioceéne). Un second systéme tectonique, orienté NNO-SSE a ONO-ESE, est quant a lui relatif aux
bassins mis en place lors de la deuxiéme phase d’extension mais aussi au prolongement «onshore» de
la faille transformante catalane (Mioceéne supérieur et Quaternaire). Ceci est d’ailleurs trés bien
illustré par I’histogramme de la marge catalane de 1’Ouest, ou on ne retrouve que le premier systéme
tectonique (Figure II1.10b). Le systéme tectonique attribué a I’amincissement de la marge catalane
(i.e. la phase extensive oligo-miocene) possede plusieurs directions structurales : NO30°E, NO50°E et
NO60°E (Figure III.10a). Ces pics directionnels ne sont pas représentés de mani¢re comparable au
niveau des parties ouest et est de la marge catalane. Les orientations structurales NO30°E et NO5S0°E
sont tres bien représentées a 1’Ouest, alors que ce sont les pics NO5S0°E et NO60°E qui prédominent a
I’Est (Figure II1.10). De plus, au niveau de la partie est de la marge catalane, il y a apparition de

plusieurs orientations structurales mineures: NOOO°E, N020°E, NOSO°E et NO90°E. Le systéme
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tectonique attribué a la phase extensive miocéne supérieur et quaternaire posséde une organisation
structurale beaucoup plus simple. Un pic majeur centré sur I’azimut N140°E est observé et correspond
a Porientation principale des bassins de Roses, de la Selva et d’Emporda (Figure II1.10). Un pic
mineur N110°E est également identifiable. Finalement, la description de la carte structurale de la
marge catalane révele (1) des différences entre les parties ouest et est de la marge et (2) la présence

de deux systémes tectoniques distincts.

La partie ouest de la marge possede un schéma structural simple associé a la phase extensive oligo-
mioceéne, qui est caractérisé par des failles orientées principalement NO30°E et NOSO°E. En revanche,
la partie est est plus complexe, avec une dispersion des azimuts de failles importante pour le systéme

oligo-miocene et une influence forte des structures N140°E associées a la deuxiéme phase extensive.

Deux systémes tectoniques distincts ont donc pu étre définis pour la marge catalane, a partir
de critéres structuraux, chronologiques et géographiques. La nature de I’héritage structural et du
volcanisme associ¢ sont également des parametres qui différencient ces deux systémes. Voici un

récapitulatif des principaux parametres qui définissent ces deux systémes tectoniques :

Le systéme tectonique associé a I’amincissement de la marge catalane se caractérise par :

- Une extension et une subsidence tectonique trés fortes d’age Oligocéne supérieur a

Mioceéne inférieur.
- Une réactivation de structures principalement orientées ENE-OSO.

- Des directions structurales comprises entre NNE-SSO et ENE-OSO, avec des pics
majeurs NO30°E, NO5S0°E et NO60°E.

- Une extension associée a un volcanisme calco-alcalin.

- La présence de ce systeme sur toute la largeur de la marge catalane.

Le systéme tectonique situé dans le prolongement de la Faille Transformante Catalane présente :

- Une extension et une subsidence tectonique faibles d’age Miocéne supérieur a

Quaternaire.
- Une réactivation de structures principalement orientées NO-SE.

- Des directions structurales comprises entre NNO-SSE et ONO-ESE avec un pic majeur
N140°E et un pic secondaire N110°E.

- Une extension associée a un volcanisme alcalin.

- La présence de ce systeme uniquement dans le prolongement «onshore» de la Faille

Transformante Catalane (i.e. le secteur nord défini par Roca et al., 1999).
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IIT 2.2. Les cartes des «Catalan Coastal Ranges» et du horst de Sant Feliu

IIT 2.2.1. Analyse structurale a partir du Modele Numérique de Terrain

Un Modele Numérique de Terrain (MNT) de tres haute définition, possédant une grille réguliére
de 30 m par 30 m (version 2, Institut Cartographique de Catalogne), a été utilisé pour cartographier
des linéaments structuraux sur la marge catalane. Ceci a été réalisé sur deux zones de dimensions
différentes : une carte couvrant la majorité des «Catalan Coastal Ranges» (CCR) et une autre plus
détaillée couvrant le horst de Sant Feliu (Figure I11.9). La majorité des linéaments structuraux ont été
cartographiés dans le socle hercynien, puisque ce sont ces zones de socle qui forment les principaux

reliefs des CCR.

L’interprétation des crétes, des vallées ou des sauts topographiques étant souvent délicate, nous
avons limité les linéaments tracés a ceux qui présentaient une morphologie tres rectiligne sur plusieurs
kilomeétres ou qui déviaient franchement le cours d’une vallée. Deux échelles d’observation ont été
utilisées pour construire respectivement les cartes des CCR et du horst de Sant Feliu. La premicre a
permis de cartographier des linéaments supérieurs a 10-20 km, interprétés principalement comme des
zones de failles de premier ordre. La deuxiéme a permis de cartographier des linéaments entre 2 et
10 km, interprétés principalement comme des zones de failles de deuxiéme ordre. La différenciation
entre ces deux ordres de grandeur a donc été réalisée par la longueur des linéaments et non par la
présence de «clusters» de linéaments puisque le MNT ne met pas clairement en évidence des zones
de «clusters». L’analyse des épaisseurs des zones de failles se fera donc uniquement a I’échelle du

terrain.

La démarche suivie pour construire les cartes finales de linéaments structuraux sera présentée
uniquement pour la carte des CCR. Dans un premier temps, des cartes de linéaments structuraux ont
¢été construites avec plusieurs directions d’éclairage (inclinaison de 45° et directions de NOOO®E,
NO45°E, N090°E, N135°E, N180°, N225°E, N270°E et N315°E; Figure III.11). Ces directions
d’éclairage ont été utilisées afin de ne pas sur-échantillonner ou sous-échantillonner une famille
directionnelle. Dans un second temps, ces cartes ont été fusionnées (Figure I11.12a). Nous avons alors
réalisé un traitement qui consiste (1) a fusionner les linéaments qui se superposent et (2) a joindre les
linéaments qui se superposent en partie. Les cartes obtenues sont représentées sur la Figure I11.12b

pour les CCR et sur la Figure I11.13 pour le horst de Sant Feliu.

Figure lll.11. Interprétation de lineaments structuraux a partir d’'un Modele Numérique de Terrain possé-
dant une grille réguliere de 30 m par 30 m (version 2, Institut Cartographique de Catalogne) a l’échelle des
CCR. Les cartes ont été réalisées pour différentes divections d’éclairage : NOOO°E, N045°E, NO90°E, N135°F,
NIS0°E, N225°E, N270°E et N315°F (ces directions sont indiquées par les fleches rouges).

177



Distribution multi-échelle de la fracturation dans les réservoirs cristallins, importance de I’héritage structural

2°3000'E 2°4500"E 3°0000°E 2°3000°E 2°4500'E 3°0000"E

42°0000°N = 42:00'00"N

41°4500°N = 41°a500"N

NOOO°E NO045°E

N N
41°3000°N 0246810 A L 0246810 A L 413000n
It Kilometers ] Kilometers
T T T T T T

42°00'00°N = 42°0000'N

41°45'00°N = 41°4500'N

ST

NO090°E N135°E

N N
41°30'00°N 0246810 A - 0246810 A = 41°3000'N
|l Kilometers Inbbmnd—dud—] Kilometers
T T T T T T

|
42°0000'N = = 42°0000'N

41°4500°N = 41°4500'N

N180°E N225°E

N

N
41°3000N = 0246810 A L
> Ikl Kilometers

0246810 A - 41°3000°N
Inbbnd—ded—] ilometers

42°0000'N = 42°0000"N

41°4500°N = 41°45'00"N

N270°E N315°E

N N

0246810 A_ 024681 A-n'so’oow
bbb Kilometers kbl Kilometers

T T T ) T
2°4500"E 3°00'00"E 2°3000"E 2°4500E 3°00'00"E

41°30'00"N

178



Partie 111 : le socle hercynien de Catalogne

2°30'I00"E 2°45I'00"E 3°00I'00"E
(a) } \\
42°00'00"N - / \ - 42°00'00"N
\
i\
/ /
41°45'00"N < \-\ -~ | 41°4500'N
2 /é_ NOOO°E _—"
\ NO45°E _—
NO9O’E _—"
. % NI135°E
2\ NISO°E
N225°E
N N270°E _—
41°30'00"N = 0246 810 ° L 41°20'00"
A bl Kilometers N3ISE " |[41°3000N
2°30!00"E 2"45I'00"E 3"00I'00"E
2°30;00"E 2"45;00"E 3°OO‘00"E
(b) } \\
42°00'00"N /// \\ / \ L 42°00'00"N
\
B = N
\
\ ~—_
/ i/ o
4 /
4174500°N 5 // /X( - 41°45'00"N
\\ =
N
N
41°30'00°N A 0246 810 | 1e3000'N
I — b —{ Kilometers
2°30'I00"E 2°45I'00"E 3°OOI‘00"E
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raux cartographiés pour chaque direction d’éclairage. (b) Carte des linéaments structuraux traités (voir texte

pour plus d’explications).
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Figure I11.13. Interprétation de MNT a [’échelle du horst de Sant Feliu. Carte des linéaments structuraux

traitée (voir texte pour plus d’explications).

L’histogramme directionnel réalisé¢ pour la carte des linéaments structuraux des CCR (Figure
II1.12b) couvre une large gamme d’azimuts et présente trois pics principaux: NO70°E, N110°E et
N140°E (Figure II1.14a). Il est a noter que le pic N110°E montre un étalement plus important que les
deux autres. Trois pics secondaires sont également présents: NO40°E, NO50°E et NO9O°E (Figure
I11.14a). La distribution des azimuts, pour la carte des linéaments structuraux du horst de Sant Feliu,
est proche de celle des CCR (Figure II1.14b). Les pics principaux NO70°E et N140°E et les pics
secondaires NO40°E et NO90°E sont bien présents, méme si on peut noter que le pic NO90°E possede

une fréquence nettement plus élevée pour la carte du horst de Sant Feliu. En revanche, le pic principal
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N110°E n’est plus représenté et il semble qu’il se soit divisé en deux pics secondaires correspondant
aux azimuts N105°E et N125°E (Figure II1.14b). De plus, on observe I’apparition d’un autre pic
secondaire NO20°E et la disparition du pic secondaire NO5S0°E.
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Lineaments azimuth (°) Voir la Figure I11.10 pour la légende.

I 2.2.2. Comparaison des résultats du MNT avec les données structurales pré-
existantes

Pour confirmer la validité des linéaments structuraux tracés sur MNT et pour réaliser des schémas
structuraux a I’échelle des CCR et du horst de Sant Feliu, nous allons comparer ces résultats avec les
données structurale préexistantes. Pour cela, nous allons utiliser la compilation structurale «onshore»

et «offshore» présentée sur la carte de la Figure I11.9.

Une majorité des linéaments structuraux obtenus par I’analyse du MNT sont associés a des failles
reportées sur la Figure I11.9: (1) le pic principal NO70°E correspond aux failles bordieres des bassins
de Sant Feliu, de Barcelone et de Vallés-Penedes, (2) le pic principal N140°E correspond aux failles
qui sont essentiellement représentées en «onshore» dans la partie nord des CCR et aux failles bordieres
du bassin de Roses et (3) les pics secondaires NO40°E, NOS0°E voire NO20°E correspondent aux
failles qui sont majoritairement situées dans la partie ouest de la marge catalane, méme si elles sont
¢galement présentes dans la partie est, comme la faille bordant le bassin de Sant Feliu a 1’Ouest
(Figure II1.9). En revanche, les linéaments structuraux orientés NO90O°E et N110°E (ou N105-125°E
pour la carte du horst de Sant Feliu) sont peu représentés a 1’échelle de la carte régionale de la marge

catalane, méme si quelques failles NO90°E sont présentes en «offshore» au Sud du bassin de Sant
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Feliu et qu’un pic mineur N110°E est présent sur I’histogramme de la marge catalane de I’Est (Figure
II1.10c). Cette comparaison entre les linéaments MNT et les failles de la Figure I11.9 nous permet

donc de valider notre interprétation du MNT.

Construction des cartes structurales des CCR et du horst de Sant Feliu

Les données de MNT associées aux données de la littérature vont nous permettre de proposer de
nouvelles cartes structurales pour ces deux zones d’études (i.e. les CCR et le horst de Sant Feliu). Ces
cartes sont présentées sur la Figure I11.15. Pour les réaliser, nous avons dans un premier temps fusionné
les failles de la Figure IIL.9 et les linéaments structuraux qui se superposaient. Ensuite, il a fallu
interpréter les linéaments structuraux d’un point de vue cinématique, c’est-a-dire préciser s’il s’agit
de failles normales, de failles inverses ou de failles décrochantes. Cette interprétation cinématique a
été réalisée, quand cela était possible, a partir des données de la littérature, d’observations de terrain
et d’interprétations géomorphologiques. Les observations de terrain nous ont montré que les failles
possédaient des cinématiques le plus souvent normales, mais également décrochantes. Le manque de
marqueur de décalage ne nous a pas permis de caractériser systématiquement la cinématique des
failles, mais I’analyse de glissement sur les plans de failles (e.g. stries, marches d’escaliers...) nous a
confirmé ce caractere extensif a transtensif. L’analyse géomorphologique nous a permis dans certains
cas de proposer une direction de plongement des failles normales et donc une direction d’inclinaison
des blocs basculés. Finalement, la cinématique de la majorité des failles interprétées par analyse du
MNT n’a pas pu étre caractérisée. Les linéaments structuraux ont alors simplement été représentés

par une trace de faille (Figure III.15a et b).

Sur les cartes structurales construites dans cette étude (Figure III.15a et b), nous avons, par souci
de clarté, systématiquement représenté les failles N100-140°E recoupant les failles N020-090°E.
En effet, nous avons considéré les failles N020-090°E comme le systéme de failles conjuguées qui
s’est mis en place en premier, pendant la phase d’extension oligo-miocéne, et les failles N100-140°E
comme le systéme de failles actives a partir du Mioceéne moyen (voir sections IIT 1 et IIT 2.1). Cette
représentation cartographique n’est pas une réalité structurale mais permet une meilleure lecture de

la carte.

La carte structurale des CCR

La partie sud de la carte des CCR (Figure IIl.15a), correspondant au domaine «offshore», a été
réalisée a partir de données de sismique réflexion récupérées de la littérature (Figure I11.9) et de
la carte isochrone en temps double du socle anté-Cénozoique (Roca et al., 1999). Elle correspond
uniquement a des zones de failles de premier ordre et est par conséquent moins documentée en failles
que la partie «onshore». La carte isochrone en temps double du socle anté-Cénozoique souligne la
géométrie du dépocentre du bassin de Sant Feliu (Figure II1.15a). Celui-ci est bordé au Nord par

la faille bordiére majeure de Sant Feliu, orientée NO70°E. Dans la partie «onshore», deux bassins
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extensifs sont présents (Figure I1I.15a): I’extrémité est du bassin de Valles-Penedes et le bassin de
la Selva (se référer a la Figure II1.9). Le bassin de Vallés-Penedes est un demi-graben qui est bordé
au Nord par une faille majeure orientée NO70°E, alors que le bassin de la Selva est une dépression

beaucoup moins importante, qui est délimitée par des failles orientées principalement N140°E.

Les deux réseaux structuraux, qui ont ét¢ définis précédemment (i.e. N020-090°E et N100-140°E),

sont relativement bien marqués sur les histogrammes directionnels des CCR (Figure II1.15¢).

Le premier systéme est associé a la phase principale de formation des bassins extensifs (e.g. les
bassins de Sant-Feliu, de Valles-Penedes ou de Barcelone). Il est caractérisé par des failles NO70°E
qui correspondent aux failles bordiéres de ces bassins et a des failles N020-050°E qui correspondent
a des failles intra-rift ou a des failles de relais entre deux bassins (Figure III.15a). Cette organisation
structurale est observable a 1’échelle des CCR mais également a I’échelle de toute la marge catalane
(Figure I1L.9).

Le deuxiéme systéme tectonique est associé a la mise en place de la faille transformante catalane
(Figure I11.3) etau développement des bassins de la Selva et de Roses (Figure I11.9). Il est caractérisé par
un systeme de failles majeures N140°E associées a des failles conjuguées N100°E a N120°E (Figure
III1.15c¢). Les failles N100-120°E ont tendance a se brancher sur les failles majeures N140°E (Figure
III.15a). Ce systeme tectonique est tres bien observé «onshore» (Figure I11.15a) alors qu’il n’est pas
du tout décrit dans la littérature pour le domaine «offshore». Ceci est en contradiction avec le fait que
ce systéme se trouve dans le prolongement de la faille transformante catalane. En effet, cette bande de
déformation N140°E, mise en évidence «onshore», doit forcément recouper le bassin «oftfshore» de
Sant Feliu pour se connecter a la faille transformante catalane. Une observation de premier-ordre de
la carte des isochrones révéele que certaines anomalies au toit du socle anté-Cénozoique n’ont pas été
interprétées (se référer a la carte originale sur la Figure II1.6). En particulier, nous pouvons observer
une anomalie allongée selon I’orientation N140°E qui se trouve dans la partie ouest du bassin de Sant
Feliu (Figure I11.15a). Elle est située en continuité de la faille majeure N140°E qui borde a 1’Ouest le
bassin de la Selva (faille n°1 sur la Figure III.15a). Cette observation semble montrer que le systéme
de failles conjuguées N100-140°E se prolonge «offshore» et recoupe le bassin de Sant Feliu. Par
conséquent, nous avons proposé une nouvelle carte structurale pour le domaine «offshorey, avec deux
failles majeures N140°E qui recoupent les bassins «offshore» (failles n°1 et n°2 sur la Figure III.15a).
Les failles de dimension inférieure, qui sont observées «onshore» mais qui ne sont pas marquées par

une anomalie sur la carte des isochrones, sont représentées en lignes pointillées (Figure I11.15a).

La carte structurale du horst de Sant Feliu : un bloc structural de premier ordre

Le horst de Sant Feliu, qui se trouve entre le bassin de Sant Feliu au Sud et le bassin de la Selva
au Nord, est bordé par deux zones de failles de deuxiéme ordre orientées NO70°E (Figure I11.15b). 11
s’agit d’un bloc structural de premier ordre. Il est découpé en blocs structuraux de 2 a 4 kilométres de
large délimités par des failles principalement orientées NO70°E et NO20°E (Figure II1.15b et d). Il est
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intéressant de noter également la présence de plusieurs failles NO90°E. Ce premier réseau structural
est recoupé¢ par de grandes failles N140°E qui semblent se poursuivre au Sud dans le bassin de Sant
Feliu et qui se prolongent vers le Nord, en localisant le dépocentre du bassin de la Selva (Figure
II1.15). Le réseau de conjugués associés aux failles N140°E posséde une dispersion des azimuts assez
forte: N100°E, N120°E et N130°E étant les pics principaux (Figure I11.15d).

IIT 2.3. Carte de la région de Sant Feliu de Guixols : I’échelle du réservoir

Une carte structurale plus détaillée a été réalisée dans la région de Sant Feliu de Guixols. Elle
correspond a un bloc structural de deuxieme ordre, qui est bordé au Sud par la zone de failles de Sant
Feliu orientée N060-070°E (premier ordre) et au Nord par deux zones de failles de deuxiéme ordre
qui se connectent: I’'une étant orientée NO70°E et I’autre NO9O°E (Figure III.15b). Cette carte a été
construite a partir d’observations géomorphologiques de terrain et de mesures structurales de terrain.
Dans un premier temps, une cartographie des zones de failles de troisieme ordre, effectué¢e sur le
terrain, sera présentée. Ces structures seront ensuite comparées aux zones de failles de deuxieme ordre
observées sur MNT. Dans un second temps, une cartographie structurale plus fine (failles mineures,

couloirs fracturés, filons) sera rajoutée a ce cadre structural général.

I 2.3.1. Cartographie des zones de failles de troisi¢me ordre

La région entre Sant Feliu de Guixols et Tossa de Mar est caractérisée par un relief abrupt tout le
long de la ligne de cote d’orientation générale NE-SO (Figure I11.17). Des falaises granitiques allant
jusqu’a 100 metres de hauteur permettent d’avoir un acces privilégié au massif le long du littoral
(Figure II1.16). De nombreuses vallées orientées principalement NO-SE incisent le relief sur 2 a 3

kilometres environ, jusqu’a une créte orientée NE-SO a ENE-OSO qui culmine a 500 meétres d’altitude

NO SE

Figure I11.16. Falaises granitiques le long de la cote entre Sant Feliu de Guixols et Tossa de Mar.
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(Figure II1.17). La végétation étant relativement dense, I’acces aux affleurements se fait presque
exclusivement le long du littoral, le long de la route cotiere (GI-682 sur la Figure I11.17) et le long des
routes qui remontent jusqu’a la créte par les vallées transverses (e.g. GIP-6821 sur la Figure I11.17).
L’organisation spatiale des routes (i.e. les routes le long de la cote qui sont perpendiculaires aux
routes dans les vallées) et leur géométrie trés peu rectiligne en «lacets» rendent possible un bon
quadrillage de notre zone d’étude. De plus, les orientations trés variables des affleurements nous
permettent d’échantillonner les structures de toutes les orientations avec la méme probabilité de les

observer.

La démarche qui a été suivie sur le terrain a été de cartographier dans un premier temps les zones
de failles de troisieme ordre. Ceci a été fait dans le but de contraindre au mieux le schéma structural
général de la zone d’étude et de le comparer ensuite avec les zones de failles de deuxiéme ordre
observées a I’échelle régionale. Le peu de marqueur au sein du granite permettant de quantifier le
décalage vertical d’une faille ne facilite pas la hiérarchisation des structures. De nombreux travaux
ont montré qu’il existait une relation entre le rejet d’une zone de failles et son épaisseur (e.g. Scholz,
1987; Childs et al., 2009 ; voir section I 2.2.4): plus une faille a accommodé de déformation plus elle
est épaisse. Par conséquent, la largeur de la zone de failles (nous utiliserons ici la définition de Peacock
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Figure Ill.17. Carte topographique et routiére de la zone d’étude entre Sant Feliu de Guixols et Tossa de Mar.
La localisation de la carte est représentée sur la Figure I11.15b. Le cadre rouge localise les cartes des Figure
11119 et Figure I11.21.
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et al., 2000; voir section I 4) a été utilisée pour hiérarchiser les failles observées sur le terrain. Cet
exercice n’est pas facile a appliquer sur le terrain car des variations latérales d’épaisseur sont souvent
observées. Malgré tout, une hiérarchisation des zones de failles a été réalisée. Les zones de failles
large de plus de 100 métres ont été considérées comme étant des zones de failles de troisiéme ordre

(voir section I 4).

Quelques exemples de ces zones de failles de troisiéme ordre sont reportés sur la Figure I11.18. A
I’échelle du terrain, elles présentent une architecture trés proche de la définition de Peacock et al.
(2000) et du modele de Faulkner et al. (2003)(voir sections I 2.1.2 et I 4). Nos observations ont
permis de préciser cette architecture. Ces zones de failles sont constituées d’un systéme de failles
mécaniquement liées possédant des dimensions variables (Figure I11.18). Une faille principale, qui a
concentré une majorité de la déformation, peut étre facilement individualisée de par sa largeur. Celle-
ci présente une architecture interne correspondant au modele de Caine et al. (1996)(voir section I
2.1.2), avec un cceur de faille pouvant faire plusieurs metres d’épaisseur et des zones endommagées
se propageant sur plusieurs dizaines de métres autour du plan de faille principal (Figure III.18).

Ensuite, autour de cette faille principale, s’est développé un systéme de failles mineures et de couloirs

TERRA NEGRA 3rd order FAULT ZONE (N120°E 60°S)
150-200 m wide

Miafn fSaultt

CANYET 3rd order FAULT ZONE (N135°E 85°S)
100-150 m wide

Figure I11.18. Exemples de zones de failles de troisieme ordre observées sur le terrain. Les lignes noires loca-
lisent le plan de faille principal ; les lignes pointillées noires délimitent le coeur de faille; les lignes blanches
correspondent aux failles mineures qui sont présentes dans la zone de failles. La faille de Terra Negra (a)
n’est pas située sur la carte de Sant Feliu. En revanche, les failles de Canyet (b) et de Giverola (c) et (d) sont

localisées sur la Figure I11.19.
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fracturés qui sont mécaniquement liés a la faille principale. Entre ces failles mineures, des blocs de
protolithe peu fracturé sont souvent observés. L’épaisseur totale de ces zones de failles de troisiéme

ordre peut atteindre 100 a 200 meétres (Figure I11.18).

(c) GIVEROLA (1) 3rd order FAULT ZONE (N020°E 70°E)
>200 m wide

(d) SECOND ORDER FAULT ZONE
- >
Another 3rd order GIVEROLA (2) 3rd order FAULT ZONE (N070°E 65°SE)
fault zone Protolithe >200 m wide

Fault core

Figure I11.18.  Suite.

* Relation entre les zones de failles imagées sur MNT et observées sur le terrain

L’analyse de la carte structurale, ou sont représentés les zones de failles de deuxiéme ordre
interprétées sur MNT (en noir) et les zones de failles de troisiéme ordre observées sur le terrain (en
rouge ; Figure I11.19), montre que : (1) il existe une bonne corrélation entre les orientations structurales
du MNT et du terrain, (2) la localisation spatiale des linéaments MNT est souvent en accord avec les
structures observées sur le terrain et (3) des zones de failles de troisiéme ordre sont également situés
au cceur des blocs de deuxieme ordre. Trois orientations principales de failles sont identifiées:
ENE-OSO a E-O, NNE-SSO et NO-SE (Figure III.19. Les plus représentées sont les familles
ENE-OSO a E-O et NNE-SSO qui contrdlent la géométrie du trait de cote. Les structures NO-SE sont
moins représentées et sont localisées uniquement au niveau des vallées de Canyet et de Vallpresona
(Figure II1.13).
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41°46'N = 41°46'N

Canyet fault

41°44'N =1 41°44N

2°58'E

THIRD ORDER FAULT ZONES
Faults with major normal components
(field observations)

SECOND ORDER FAULT ZONES
MNT interpretation

THIRD ORDER FAULT ZONES 0,5 0 0,5 1 1,5 N
4 Supposed normal faults - ——
(geomorphological interpretations) Kilometers

Figure II1.19. Image satellite de la région de Sant Feliu ot sont reportés les zones de failles de deuxieme
ordre interprétées sur le MNT et les zones de failles de troisieme ordre observées sur le terrain. Les localisa-
tions des profils topographiques (1) et (2) de la Figure I11.20 sont indiquées par les tracés blancs. Les failles

de la Figure I11.18 sont localisées par les fleches rouges.

Analyse géomorphologique

Les structures majeures sont parfois bien préservées et peuvent donc étre observées directement
sur I’affleurement (Figure I11.18). En revanche, certaines failles majeures sont localisées au niveau de
zones érodées du fait de modifications pétrographiques et structurales. Un schéma structural exhaustif
des failles majeures ne peut donc pas étre réalisé en prenant uniquement en compte les structures
observées directement sur les affleurements. Une analyse géomorphologique a alors été utilisée. Les
observations réalisées sur le terrain ont permis de mettre en évidence des relations entre certaines
anomalies topographiques et la présence de failles majeures. La Figure I11.20 représente deux profils
topographiques réalisés dans la zone d’étude et un panorama correspondant au profil numéro 2. Les
profils topographiques sont orientés NO-SE a NNO-SSE, de maniére a recouper perpendiculairement
les structures les plus représentées de la zone d’étude (i.e. ENE-OSO a E-O). Sur ces profils

topographiques et sur le panorama ont été replacées les zones de failles de troisiéme ordre observées
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sur le terrain (en rouge) et les zones de failles de deuxiéme ordre interprétées sur MNT (en noir). Nous
pouvons remarquer que les zones de failles sont systématiquement localisées au niveau d’anomalies
topographiques, qui se traduisent par des sauts topographiques sous forme de «marches d’escalier»
(Figure I11.20). Cette relation établie entre les failles de terrain et les «marches d’escalier» va permettre
de prolonger des failles d’un profil a un autre (par exemple la faille 1 des profils 1 et 2 ; Figure 111.20).
Ces profils topographiques montrent bien que les zones de failles de deuxiéme ordre correspondent
aux sauts topographiques les plus importants. A I’intérieur de ces zones de failles de deuxiéme ordre,
des sauts topographiques plus petits sont également observés et correspondent en général a des zones

de failles de troisiéme ordre observées sur le terrain. Ceci montre que les zones de failles de deuxieme

ordre sont constituées de 2 ou 3 zones de failles de troisiéme ordre.

ﬁ
g

SE NO (600

Giverola (2)

Profile[ 1] 1%
/ T T T T T T T T T T T T T + 0
3500 3000 3250 2500 2750 2250 2000 1750 1500 1250 1000 750 500 250 0
SE Q) NO

Profile

3500 3000 3250 2500 2750 2250 2000 1750 1500 1250 1000 750 500 250 0

(1)

Panorama corresponding to Profile

+7  Major faults inferred

Third order fault zones H Second order fault zones ,::’ from topographic offsets
(field observations) (MNT interpretation) i (’marches d’escalier”)

Figure I11.20. Profils topographiques et panorama dans la région de Sant Feliu. Les profils topographiques
sont localisés sur la Figure 111.19.

Finalement, I’é¢tude du relief est trés riche en informations et nous permet d’avoir accés au cadre
structural général de la zone d’étude. Ceci est bien entendu possible uniquement si une étude de
terrain est réalisée en parallele. Dans le cas de la zone d’étude de Sant Feliu, le relief peut étre

«déchiffré» de deux maniéres:

(1) Les «marches d’escalier», qui sont observées le long des crétes qui descendent

jusqu’au littoral, reflétent la présence des failles normales ENE-OSO a E-O subparall¢les
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a laligne de cote. Ces failles, actives principalement de 1’Oligocéne supérieur au Miocéne
inférieur, ont une influence sur le relief due a un relief hérité, a une érosion différentielle
localisée au niveau des failles majeures et/ou a une réactivation pendant la deuxiéme

phase extensive (i.e. Mioceéne supérieur au quaternaire).

(2) Les vallées rectilignes qui découpent le relief (e.g. les vallées de Vallpresona et de
Canyet) reflétent la présence des failles orientées N110°E a N140°E. Celles-ci font partie
du deuxieéme systeme tectonique qui est actif du Mioceéne supérieur au Quaternaire. Ces
structures «récentes» marquent de maniére plus évidente le relief par des anomalies
topographiques que 1’on peut suivre sur plusieurs kilométres (e.g. la vallée de Canyet;

Figure III.13).

[T 2.3.2. Schéma structural interprété

Le schéma structural interprété de la région de Sant Feliu est représenté sur la Figure II1.21.
Les observations réalisées dans la section précédente ont permis de localiser les zones de failles
de troisiéme ordre et de décrire 1’architecture interne des zones de failles de deuxieme et troisieme

ordres.

Les failles orientées ENE-OSO a E-O sont trés bien représentées et contrélent largement la
structuration interne du horst (Figure III1.21). Ces failles possédent en majorité une vergence sud.
Les failles NNE-SSO semblent avoir une vergence est et segmentent le horst en blocs structuraux
possédant des formes caractéristiques de parallélogramme (Figure II1.21). La zone de failles de
deuxiéme ordre (C1 sur la Figure III.21), mise en évidence dans la section précédente, peut étre
prolongée vers I’Est, ou elle change 1égérement d’orientation pour se brancher sur une autre zone de
failles de deuxiéme ordre orientée NO9O°E. Elle est constituée de deux ou trois zones de failles de
troisieme ordre tres resserrées (Figure I11.21) et correspond au saut topographique le plus important
observé (Figure I11.20). Une deuxiéme zone de failles de deuxiéme ordre peut étre observée au sud-est
de la carte, au niveau du systeme de failles de Giverola (C2 sur la Figure I11.21). Elle est également
constituée de trois zones de failles de troisiéme ordre trés resserrées, qui correspondent aux grandes

falaises qui dessinent le trait de cote (Figure I11.18d).

Ce systéme de failles conjuguées ENE-OSO a E-O et NNE-SSO, que I’on retrouve aux différentes
¢chelles d’observation (voir les sections précédentes), est recoupé par le systeéme de failles ONO-ESE
a NO-SE. Celui-ci semble mieux localis€. Il est observé uniquement sur une bande de déformation de

1 a2 km de large limitée par les failles de Canyet et de Vallpresona (Figure I11.21).

» Cartographie des failles mineures

Une cartographie des failles mineures et des couloirs fracturés a été réalisée le long de toutes les

routes et chemins qui traversent notre zone d’étude. Il ne s’agit pas d’une cartographie exhaustive,
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mais la bonne continuité des affleurements nous permet cependant d’avoir une idée des zones a forte

densité de fracturation (i.e. les failles mineures et les couloirs fracturés) et des zones a faible densité.

Ces structures mineures mesurées sur le terrain ont été reportées sur la Figure I11.21. L’étude de leur

orientations et de leur distribution spatiale sera effectuée dans les sections III 4.1 et III 4.2

respectivement.

* Réactivation systematique des filons

Une caractéristique structurale, systématiquement observée sur le terrain, est la réactivation
tectonique des épontes de filons. Elle se traduit soit par la mise en place de couloirs fracturés, soit par

la mise en place de failles mineures ou majeures (Figure I11.22). La Figure II11.21 montre que les zones

de failles de troisieme ordre sont souvent localisées le long de ces cortéges filoniens.

2°58'E 3°00'E
/ | |
41°46'N =
41°44N NS oﬁe 41°44N
2 — e
2°58'E 3°00°E
N
0 0,5 1 15 2
/ Third order fault zones / Minor faults e — A
Kilometers

Figure I11.21. Carte structurale de la partie sud du horst de Sant Feliu. Les zones de faille mise en évidence
sur le terrain et confirmées par analyse géomorphologique (MNT et observations de terrain) sont représentées

en noir. Les parentheéses (Cl) et (C2) localisent les zones de failles de deuxiéme ordre qui correspondent aux

sauts topographiques les plus importants.
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Doleritic dikes

Ileucograni
dike;

Figure I11.22. (a) Zone de failles de 2 métres d’épaisseur, localisée au contact entre le leucogranite de Sa-
liong et un filon leucogranitique. (b) Couloir fracturé de 30 cm d’épaisseur, localisé au contact entre le leuco-
granite de Saliong et un filon leucogranitique. Il est intéressant de noter la fracturation trés fine et trés dense a
[’éponte du filon, due a la texture aphyrique de sa bordure. (c) Filons doléritiques qui intrudent un filon leuco-
granitique. (d) Faille majeure possédant un ceeur de faille de 2 metres d’épaisseur, localisée au contact entre
le leucogranite de Saliong et un filon leucogranitique. (e) Filon de quartz dans le leucogranite de Saliong. (f)
Bréche tectonique située sur la bordure d’un filon quartzitique réactivée tectoniquement. Ces affleurements

sont localisés sur la Figure I11.8.
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Les résultats de 1’étude structurale multi-échelle, effectuée dans le socle hercynien affleurant sur
la marge catalane, seront analysés dans les sections suivantes. Il s’agit d 'une étude moins aboutie
que celle effectuée sur le socle protérozoique du Yémen. Les éléments obtenus serviront surtout a

preéciser sur quelques points le modele de fracturation obtenu au Yémen.

Dans un premier temps, une interprétation a l’échelle régionale des réseaux structuraux présents
sur la marge catalane sera proposée (section Il 3). Elle prendra en compte [’héritage structural et

permettra de préciser le mode d’ouverture du fossé de Valence.

Dans un second temps, nous nous intéresserons aux parametres geéométriques principaux qui
définissent un réseau fracturé : [’orientation, [ 'espacement et la longueur. L’analyse de la distribution
spatiale de la fracturation dans le socle hercynien nous permettra de mieux contraindre le modeéle de
[fracturation proposé pour le socle protérozoique du Yémen dans la Partie Il. En particulier, |’étude
structurale réalisée a l’échelle du terrain donnera acces des informations peu observées sur le socle
protérozoique du Yémen, permettant par exemple de préciser [’architecture interne des zones de

failles et des blocs structuraux de deuxieme et troisieme ordres.
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III 3. LA MARGE CATALANE: MODE D’OUVERTURE ET IN-
FLUENCE DE HERITAGE STRUCTURAL

Deux systeémes tectoniques majeurs ont permis la structuration actuelle de la marge catalane: (1) le
systeme NNE-SSO a ENE-OSO, associé¢ a la phase extensive principale d’dge Oligocéne supérieur a
Mioceéne inférieur et au développement des bassins de Sant Feliu, de Barcelone et de Vallés Penedés,
et (2) le systtme NNO-SSE a ONO-ESE, associ¢ au fonctionnement de la faille transformante catalane
et au développement des bassins de la Selva et de Roses. Nous avons vu dans la section III 1 que la
présence de structures héritées des orogenéses hercynienne et pyrénéenne avait en partie controlé la
déformation de la marge. Nous allons, dans les sections suivantes, analyser les déformations de la
marge catalane en prenant en compte cet héritage structural et en intégrant ces déformations dans un
cadre régional a 1’échelle des bassins de la Méditerranée occidentale. Dans un premier temps, nous
analyserons la premiére phase extensive associée au systeme NNE-SSO a ENE-OSO pour ensuite

s’intéresser au développement du deuxieme systéme tectonique NNO-SSE a ONO-ESE.

IIT 3.1. La marge catalane: un rifting oblique

L’orientation générale de la marge catalane et des principaux bassins associés (i.e. NO70°E) est
tres proche de celle des nappes chevauchantes (i.e. NO60°E) qui ont structuré le socle hercynien et la
couverture mésozoique au cours du Paléogene (Figure I11.9). Roca et al. (1999) ont montré que ces
nappes chevauchantes ont subi une inversion tectonique lors de la phase extensive oligo-miocene et
que ceux-ci ont alors contr6lé la mise en place du systéme de horst et graben de la marge catalane
(section III 1.1; Figure IIL.5). De plus, la marge catalane est caractérisée par une dispersion des
azimuts tres forte qui se traduit par des failles normales principalement orientées N0O20°E, NO5S0°E et
N060-070°E. Comment peut-on interpréter ce réseau structural complexe en terme de mode de mise

en place et de direction d’extension régionale?

Des ¢études de systémes extensifs naturels et des expériences analogiques de riftings obliques ont
montré que la réactivation de structures héritées pouvait controler fortement la géométrie des rifts
et les azimuts des failles normales néo-formées. Ces résultats, présentés dans la section I 3, vont
étre utilisés pour interpréter le schéma structural de la marge catalane. La méthode développée par
Tron et Brun (1991) a partir de modéles analogiques (voir section I 3.1 pour plus d’explications)
va étre utilisée pour voir si la marge catalane possede les caractéristiques d’un rift oblique et pour
estimer la direction d’extension qui régnait pendant la formation de ces bassins. Cette méthode
permet d’estimer une direction d’extension en analysant la distribution des azimuts de failles (i.e. la
largeur de I’histogramme et la position des pics majeurs et secondaires). Pour cela, il faut reconnaitre
’orientation de la discontinuité crustale qui a permis la localisation du bassin, et qui correspond a la
V.D. (Vertical Discontinuity) des modéeles analogiques (Tron et Brun, 1991). Dans le cas de la marge

catalane, la V.D. correspond aux nappes chevauchantes orientées principalement NO60°E (Figure
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111.9).

Les histogrammes directionnels de la marge catalane et de la partie ouest de la marge catalane
(Figure II1.10) sont comparés aux résultats issus de la modélisation analogique sur la Figure I11.23.
Les largeurs de ces deux histogrammes sont a peu pres identiques et deux pics s’individualisent dans
les deux distributions autour des orientations NO30°E et NO5SO°E. Un troisiéme pic correspondant a la
direction des nappes chevauchantes paléogenes (i.e. NO60°E) est présent sur 1’histogramme de la
marge catalane entiére (Figure I11.23). Une fois les histogrammes centrés par rapport a I’orientation
des nappes chevauchantes paléogeénes, on observe une bonne concordance entre les résultats prédits
par les modeles analogiques et les géométries observées sur la marge (Figure I11.23). La meilleure
estimation donne une direction d’extension aux alentours de N120°E. Nous avons également placé
sur la Figure II1.23une carte structurale simplifiée de la marge et une représentation cartographique
des déformations obtenues lors d’une expérience de rifting oblique avec un angle a de 60° (Tron et
Brun, 1991). Ces deux cartes montrent de fortes similarités, ce qui confirme bien le caracteére oblique
de la marge catalane : (1) des failles bordiéres formant un angle de 60-70° avec la direction d’extension
(i.e. N060-070°E), (2) des failles obliques arrangées en échelon formant des angles de 80-85° et 70°
avec la direction d’extension (i.e. NO30°E et NO50°E) et (3) les failles obliques ont tendance a se

paralléliser aux failles bordieres.
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La marge catalane est donc interprétée ici comme un systéme de rifts obliques caractérisé par un
angle o de 60° entre la discontinuité crustale qui localise les bassins, c’est-a-dire les nappes
chevauchantes paléogénes (NO60°E), et la direction d’extension (N120°E). L’intégration de ces
résultats a I’échelle de la Méditerranée occidentale est présentée sur la Figure I11.24. La direction
d’extension N120°E que nous proposons pour I’amincissement de la marge catalane est cohérente
avec les orientations des zones de transfert qui segmentent le fossé de Valence et le golfe du Lion

(Figure II1.24) et semble donc étre constante sur tout le bassin nord-ouest méditerranéen. De plus, ces

A
20 Ma
Isopachs of synrift sedimentation
Om
1000
2000
3000
4000
MARGIN
STRONGLY CONTROLLED,
BY IHNERITANCE %
OBLIQUE
MARGIN
ORTHOGONAL
MARGIN
Y 4 Catalan
N " ' Transform Fault
L Transfert zones

Figure I11.24. Reconstitution de la Méditerranée occidentale avant la rotation du bloc corso-sarde (20 May).
Les bassins cénozoiques du systeme extensif ouest européen, du golfe du Lion, de la marge catalane et de la
marge entre Valence et Tarragone sont représentés en jaune (d’apres Séranne, 1999). Une direction d’exten-
sion régionale N120°E est proposée pour ’ensemble du golfe du Lion et du fossé de Valence. La marge NO de
ce systeme extensif est découpée par des zones de transfert orientées N120°E, qui délimitent des marges dont
le style tectonique varie en fonction de la nature de [’héritage structural. CF, faille des Cévennes ; NF, faille de
Nimes,; TF, faille de Tét,; VPE, faille de Valles Penedes. CTF : Catalan Transform Fault.

Figure I11.23. Comparaison des histogrammes directionnels obtenus pour la marge catalane entiere et pour
la marge catalane de ['Ouest, avec des résultats de modélisation analogique de rifting oblique (Tron et Brun,
1991). V.D. (Vertical Discontinuity) correspond a la discontinuité verticale le long de laquelle le rift se loca-
lise, et  est égale a 90°-o. (voir section I 3.1 pour plus d’explication). Sur la droite, les cartes structurales de
la marge catalane et d 'une expérience obtenue pour un rift oblique avec un angle o. de 60° (Tron et Brun, 1991)
sont comparées et confirment bien le caractere oblique de la marge catalane. Les fleches noires indiquent la

direction d’extension.
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zones de transfert sont traduites sur la marge catalane par des zones d’accommodation qui séparent
les dépocentres arrangés en échelon (Figure 111.23), comme prédit par les modélisations analogiques
de McClay et White (1995)(voir section I 3.2.). Les variations importantes des orientations des
bassins extensifs de la marge nord-ouest du golfe du Lion et du fossé de Valence sont interprétées par
la réactivation de structures majeures hercyniennes et pyrénéennes sous un régime de contraintes
régionales homogéne. La marge entre Valence et Tarragone, qui fait face aux iles des Baléares, est
dépourvue de structures héritées et présente alors une géométrie de marge orthogonale (Figure I11.24).
En revanche, plus au Nord, les géométries de la marge catalane et de la marge associée au golfe du
Lion sont fortement contrdlées par la réactivation de structures majeures. La marge catalane présente
une géométrie de rift oblique dont I’orientation générale suit la faille de Valles Penedes comme nous
I’avons vu précédemment. La marge associée au golfe du Lion posséde une géométrie complexe qui

est fortement controlée par les failles héritées des Cévennes, de Tét et de Nimes (Figure I11.24).
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III 3.2. Le prolongement «onshore» de la faille transformante catalane

Le systéme tectonique associ¢ a la faille transformante catalane est caractérisé par des directions
structurales comprises entre NNO-SSE et ONO-ESE avec un pic majeur N140°E et un pic secondaire
N110°E (Figure I11.10). L’orientation N140°E est reconnue a I’échelle régionale comme étant héritée
des décrochements «tardi-hercyniens» (section III 1.1.1 et Figure II1.9). En revanche, 1’orientation
structurale N110-120°E, mise en évidence dans la chaine cotiére catalane lors de cette étude (e.g.
Figure I11.15), n’est pas documentée dans la littérature comme étant une orientation structurale héritée.
Celle-ci correspond a 1’orientation générale de la faille transformante catalane décrite «offshore»
(Figure II1.25). Le secteur nord de la marge catalane semble donc correspondre a une zone de
connexion entre le prolongement «onshore» de la faille transformante catalane orientée N120°E et les
décrochements «tardi-hercyniensy» orientés N140°E. Le systéme tectonique NNO-SSE a ONO-ESE
observé dans la partie nord de la marge catalane est donc interprété comme la rencontre entre des
structures N140°E héritées et des structures N110-120°E qui correspondent aux prolongement

«onshorey» de la faille transformante catalane (Figure II1.25).

Late-hercynian
wrench faults
~NI140°E

Figure I11.25.  Carte schématique de la marge nord-ouest des bassins de Valence (non océanisé) et Provengal
(océanisé), mettant en évidence [’interaction entre le prolongement sur la marge de la faille transformante

catalane et la réactivation des chevauchements «tardi-hercyniensy.
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III 4. ETUDE MULTI-ECHELLE DES PARAMETRES GEOME-
TRIQUES DE LA FRACTURATION

IIT 4.1. L’orientation

Une analyse directionnelle des cartes structurales multi-échelle a été réalisée a partir de la carte
régionale (Figure I11.9), de la carte des CCR (Figure III.15a), de la carte du horst de Sant Feliu
(Figure II1.15b), de la carte de Sant Feliu (Figure II1.21) et de mesures de terrain. Les distributions
des azimuts des structures observées a chaque échelle, correspondent chacune a des zones de failles
d’ordre de grandeur donné (Figure I11.26). La comparaison de ces différents histogrammes va ainsi
nous permettre de comparer les orientations respectives des zones de failles de premier ordre, de

deuxiéme ordre, de troisiéme ordre et des failles mineures.

Parsoucideclarté, I’analyse des deux systemes tectoniques définis précédemment se fera séparément.
Nous considérerons donc que les structures comprises entre NO20°E et NO90°E correspondent au
systéme tectonique associé¢ a ’amincissement de la marge catalane et que les structures comprises

entre N100°E et N150°E appartiennent au systeme de la faille transformante catalane (Figure I11.26).

IIT 4.1.1. Le systeme tectonique associ€ a I’amincissement de la marge catalane

A T’échelle régionale, le systeme tectonique associé¢ a 1’amincissement de la marge catalane
correspond au schéma structural prédit par les modélisations analogiques pour un rifting oblique
possédant un angle o de 60° (section III 3.1). Celui-ci est caractérisé par des directions structurales
comprises entre NNE-SSO et ENE-OSO avec des pics majeurs NO30°E, NO50°E et NO60°E (repéres
bleus sur la Figure I11.26). Le pic NO60°E correspond aux failles bordieres du systeme extensif alors
que les pics NO30°E et NO5SO°E correspondent aux failles obliques intra-rift. Ce systéme tectonique,
prédit par les modélisations analogiques, va étre utilis¢é comme mode¢le pour décrire et interpréter les

histogrammes obtenus a chaque échelle.

Les schémas structuraux de la marge catalane de 1’est et des CCR reflétent bien ce modéle structural
(Figure II1.26a et b). Seulement quelques différences mineures sont observables. A 1’échelle des
CCR, le pic NO60°E s’¢largit en faveur de I’orientation NO70°E et les pics NO30°E et NO5S0°E sont
moins bien représentés. Deux pics mineurs NOSO°E et NO90°E sont également présents a ces échelles.
Ils correspondent a des failles «offshore», principalement localisées au sud-est du bassin de Sant
Feliu (Figure II1.9), qui ne sont pas prédites par les modeles analogiques. Ces directions structurales
sont interprétées comme des directions héritées de 1’hercynien (correspond a I’orientation des filons)

et du pyrénéen (voir section III 1.1.2).

A I’échelle du horst de Sant Feliu, le schéma structural change 1égérement. Les pics, correspondant

aux failles obliques intra-rift, sont décalés vers des azimuts compris entre NO20°E et N040°E au lieu
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de NO30°E et NOSO°E (Figure II1.26¢). De plus, le pic NO90°E, déja présent aux échelles inférieures,
est nettement individualisé. En revanche, le pic NO60°E correspondant aux failles bordi¢res est

toujours tres présent, méme s’il s’¢largit en faveur de ’orientation NO70°E.

Un changement significatif du schéma structural est observé a partir de I’échelle de la carte

de Sant Feliu. Les pics NOSO°E et NO60°E ont complétement disparu (Figure I11.26d). Le second
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Figure I11.26. Comparaison des histogrammes directionnels aux différentes échelles obtenus pour le socle

hercynien de Catalogne..
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pic, correspondant aux failles bordicres, est décalé vers des orientations comprises entre NO70°E
et NO90O°E (centrées sur un pic NO8O°E) alors que les failles obliques possédent des orientations

comprises entre NO20°E et NO40°E.

Enfin, I’histogramme directionnel construit a partir des failles de terrain (Figure I11.26e) est a
interpréter avec prudence car il ne correspond plus a des fréquences pondérées par la longueur.
Cependant, il présente des caractéristiques treés proches de celui de la carte de Sant Feliu : la présence
d’un pic majeur NO8O°E et la disparition des pics NO60°E et NOSO°E. De plus, plusieurs pics mineurs
orientés N160°E, NOOO°E et NO10°E apparaissent a 1’échelle de terrain tout comme un nombre trés

important de failles orientées NO90°E (Figure I11.26¢).

La comparaison des schémas structuraux aux différentes échelles d’observations révelent plusieurs

variations significatives :

(a) Les zones de failles de premier et deuxiéme ordres présentent des orientations structurales
qui sont treés proches et qui refletent le schéma structural régional. Localement, la réactivation de
structures héritées (i.e. les NO90°E) perturbe ce schéma et les structures héritées et néo-formées

coexistent alors.

(b) En revanche, a partir des zones de failles de troisieme ordre, le schéma structural change
dramatiquement. La direction héritée est trés représentée et les failles prédites par les modeles
analogiques sont trés minoritaires. A cette échelle, la néo-formation structurale semble donc limitée

a cause de la réactivation de nombreuses structures.

(c) A I’échelle du terrain, des failles mineures N160°E, NOOO°E et NO10°E apparaissent.

IIT 4.1.2. Le systéme tectonique associé a la faille transformante catalane

A T’échelle régionale (Figure II1.26a), le systéme tectonique associé a la faille transformante
catalane est caractérisé par des directions structurales comprises entre NNO-SSE et ONO-ESE avec
un pic majeur N140°E et un pic secondaire N110°E (voir section III 1.1.2). D’un point de vue général,
ce systéme tectonique est présent a toutes les échelles d’observation, méme si les pics observés a
chaque échelle ne sont pas toujours concordants (différence de fréquence et de valeur modale ; Figure
I11.26). Le pic N140°E est présent a toutes les échelles d’observation. En revanche, le pic N110°E,
qui est bien individualisé a 1’échelle régionale, est redistribué sur des pics N100°E et N120°E aux

échelles supérieures (Figure I11.26).

Une différence de proportion relative entre les pics N140°E et N110°E (ou N100°E et N120°E)
est observable en augmentant 1’échelle d’observation. Alors que le pic N140°E domine clairement
le systéme tectonique a 1’échelle régionale, les pics N100°E a N120°E prennent le dessus a mesure
que I’échelle d’observation augmente (Figure I11.26). Cette observation peut tre interprétée comme

la présence de grande structures N140°E d’échelle régionale qui sont associées a tout un systeme
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de structures conjuguées secondaires possédant des azimuts plus variés (i.e. N100°E a N120°E).
Cette interprétation est en accord avec I’analyse réalisée précédemment (section III 3.2) décrivant
ce systéme comme la rencontre entre un réseau N110-120°E néo-formé au Miocene et un réseau de

grands décrochements «tardi-hercynien» N140°E réactivé a cette occasion.

III 4.2. L’espacement

IIT 4.2.1. La taille des blocs structuraux aux différentes échelles

Les cartes structurales construites a différentes échelles dans cette étude possedent chacune des
limites de résolution. Chaque carte illustre la géométrie et la répartition spatiale de structures possédant
des tailles caractéristiques (i.e. premier ordre, deuxiéme ordre, troisieme ordre, failles mineures).
Sur de telles cartes, des zones apparaissent dépourvues de fractures. Elles ne le sont pourtant pas
en réalité. Par conséquent, la mesure de la distribution des espacements ne prend en compte que
certaines structures ayant des longueurs relativement proches (Gillespie et al., 1993). De plus, il
est important de noter que les structures représentées sur une carte par un seul tracé correspondent
en réalité a des groupes de failles trés resserrés («clusters»). Ce biais d’échantillonnage ne permet
donc pas de réaliser une étude classique d’espacement de fractures, comme cela est souvent réalisé
a I’échelle de I’affleurement (Gillespie et al., 1993 ; Brooks et al., 1996 ; Genter et Castaing, 1997
Gillespie, 2001). En revanche, 1’étude de 1’espacement de structures possédant des dimensions de
méme ordre de grandeur peut-étre réalisée, celle-ci donnant accés a des tailles caractéristiques de

blocs structuraux.

Cet exercice a été réalisé pour les familles de failles NO70°E et NO90°E correspondant aux failles
bordieres définies précédemment. Les cartes structurales des CCR (Figure I11.15a), du horst de Sant
Feliu (Figure II.15b) et de Sant Feliu (Figure II1.21) ont été traitées de maniére a analyser
respectivement les zones de failles de premier ordre, de deuxiéme ordre et de troisiéme ordre. Pour
cela, les structures de petites tailles ont ét¢ omises : < 30 km pour la carte des CCR, < 5 km pour la
carte du horst de Sant Feliu, alors que pour la carte de Sant Feliu, le tri a été réalisé sur le terrain

(section I 2.3). Les résultats de ce traitement sont présentés sur la Figure I11.27.

La carte des CCR, qui correspond aux zones de failles de premier ordre, montre des espacements
caractéristiques de 18-20 km et 10-12 km (bloc structural de premier ordre; Figure I11.27a). Les
espacements compris entre 18 et 20 km correspondent a la distance entre les deux grandes failles
normales de Vallés-Penedes et de Sant-Feliu qui controlent le remplissage des deux demi-grabens
de Vallés-Penedés et de Sant-Feliu (Figure II1.5 et Figure I11.9). Les espacements compris entre 10
et 12 km sont associés aux largeurs du bassin de Sant Feliu, du horst de Sant Feliu ou encore du
bassin de la Selva. La carte du horst de Sant Feliu, qui correspond principalement a des zones de

failles de deuxiéme ordre, révele I’architecture interne d’un bloc structural de premier ordre large

206



Partie 111 : le socle hercynien de Catalogne

(@)

’

|

L

A
K

Y BY 4 P
=S

First order block sizes
(18-20 and 10-12 km)

Second order block sizes
(5 and 3 km)

Third order block sizes
(1,2 km and 800 m)

Second order Fault zone
(greatest offset on topography)

Figure [11.27. Carte simplifice aux différentes échelles de la marge catalane, illustrant les espacements ca-

ractéristiques des zones de failles de méme ordre de grandeur.

de 12 km (Figure II1.27b). Celui-ci est découpé par des failles espacées régulierement de 5 km et de
2-3 km (bloc structuraux de deuxieéme ordre). La carte de Sant Feliu, réalisée a partir d’observations
de terrain, donne acces a I’organisation spatiale des zones de failles de troisiéme ordre au sein d’un
bloc de deuxiéme ordre. D’une part, cela montre que les zones de failles de deuxiéme ordre sont
constituées de plusieurs zones de failles de troisiéme ordre tres resserrées. Ces zones de «clusters»
sont épaisses d’environ 600-700 m. D’autre part, a 1’intérieur de ces blocs de deuxieme ordre, une
ou deux zones de failles de troisiéme ordre sont observées, elles sont espacées de 700-800 m ou
d’environ 1,5 km (Figure I11.27¢).

III 4.2.2. Organisation de la fracturation dans un bloc structural de deuxiéme
ordre

Une analyse de la distribution des failles mineures et des couloirs fracturés a été réalisée a travers

un bloc structural de deuxiéme ordre, large de 2500 metres (Figure I11.28). Celui-ci est délimité par
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deux zones de failles de deuxiéme ordre, orientées NO70-080°E : la zone de failles de Sant Grau, qui
correspond au principal saut topographique du horst de Sant Feliu (Figure I11.20) et la zone de failles
de Giverola, qui correspond aux grandes falaises cotieres (Figure I11.18d). Les mesures systématiques

ont été réalisées sur le terrain le long d’une scanline orientée NNO-SSE (Figure I11.28).

La densité de failles mineures et de couloirs fracturés est nettement plus forte sur les bordures du
bloc, au niveau des deux failles bordieres (Figure I11.28). Ces failles bordieres de deuxieéme ordre
forment des bandes de déformation d’environ 650 m de large qui sont constituées de deux ou trois
zones de failles de troisiéme ordre délimitant des blocs de protolithe large d’environ 50-100 m. Les
failles mineures et les couloirs fracturés sont organisés spatialement sous forme de «clustersy
mécaniquement associés aux zones de failles de troisiéme ordre. Au cceur du bloc, une zone de failles
de troisieme ordre est présente (Figure II1.28). Les failles mineures et les couloirs fracturés sont

répartis de maniere aléatoire.

IIT 4.3. La distribution des longueurs

Les cartes des CCR (Figure III.15a), du horst de Sant Feliu (Figure III.15b) et de Sant Feliu
(Figure II1.21) ont été utilisées afin d’analyser la distribution cumulée des longueurs de fractures.
La comparaison des distributions obtenues pour ces trois cartes montre que la fracturation du socle

hercynien de catalogne suit une loi de puissance sur deux ordres de grandeur, définie par un exposant

égal a 1.6 (Figure 111.29).
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PARTIE 1V.

Discussion générale






Partie IV : discussion générale

Dans cette partie, sous forme de comparaison entre les deux zones d’études et de discussion, je
rappellerai brievement les principaux résultats qui découlent de cette these. Les questions majeures,
qui ont été énumérées dans la partie introductive (section 1.5.), seront discutées en intégrant
les résultats des deux chantiers analogues et en les confrontant. Dans un premier temps, nous
concentrerons notre attention sur la théematique de [’organisation spatiale de la fracturation et de
son comportement aux différentes échelles (section IV 1). Un modéle de distribution spatiale de la
fracturation du socle sera proposé pour les systemes extensifs. Dans un second temps, la discussion
sera consacrée a l'importance de [’héritage structural dans [’étude de la fracturation des socles
«anciensy (section IV 2). Pour finir, tous ces résultats seront intégrés dans un modele réservoir
conceptuel et les différentes implications concernant les réservoirs fracturés, qui découlent de cette

étude, seront discutées (section IV 3).
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IV 1. I’ORGANISATION SPATIALE DE LA FRACTURATION ET SON
COMPORTEMENT AUX DIFFERENTES ECHELLES

Trois ordres de grandeur de zones de failles ont ét¢ mis en évidence au cours de cette étude.
L’organisation spatiale de ces zones de failles s’est révélée trés réguliére, ce qui nous a permis de
définir des tailles de blocs caractéristiques possédant des dimensions pluri-kilométriques a pluri-
hectométriques. Dans un premier temps, nous discuterons de ’architecture interne des zones de failles
des différents ordres (section IV 1.1). Une comparaison avec I’organisation spatiale de la fracturation
primaire des roches cristallines sera également proposée. Dans un second temps, 1’organisation
régulicre des tailles de blocs sera présentée et nous discuterons des parameétres qui peuvent controler
ces espacements systématiques (section IV 1.2). Enfin, un modele conceptuel de I’organisation de
la fracturation, applicable aux systémes extensifs en général, sera proposé (section IV 1.3). Celui-ci
prendra en compte les parametres de longueur, d’espacement, d’épaisseur et de rejet qui définissent

la géométrie des systémes fracturés.

IV 1.1. Les failles et la fracturation primaire dans les roches cristallines :
des lois géométriques différentes

Les systemes tectoniques (i.e. les failles et la fracturation associée) sont 1’objet de la plupart des
¢tudes concernant 1’organisation spatiale de la fracturation. Pourtant, la vision de terrain nous montre
clairement que ces systémes sont localisés et occupent un volume rocheux beaucoup plus faible
que la fracturation primaire. Pour comprendre I’organisation de la fracturation d’un massif cristallin
dans son ensemble, il est, par conséquent, important de caractériser en premier lieu les organisations

spatiales et les lois géométriques qui définissent ces deux systémes distincts.

IV 1.1.1. Le parametre d’espacement et la distribution spatiale

Aucune regle n’a été clairement établie dans la littérature sur la distribution des espacements
de la fracturation (voir section I 2.2), méme si des tendances ressortent de toutes ces études: (1)
lois de puissance et fracturation «clusterisées» pour les systemes tectoniques (Gillespie et al., 1993 ;
Bonnet et al., 2001), (2) lois exponentielles négatives et distribution al€atoire pour les systemes
issus de processus internes (Gillespie et al., 1993 ; Odling et al., 1999) et (3) espacements réguliers
pour les systémes restreints & un niveau mécanique (Odling et al., 1999 ; Soliva et al., 2006). Ces
comportements géométriques de la fracturation ont été établis principalement a partir d’exemples
de formations sédimentaires et trés peu d’études ont été réalisées dans les roches cristallines. Les
résultats obtenus dans notre étude ont ainsi permis de préciser 1’organisation de la fracturation pour

les socles cristallins.

L’analyse statistique des distributions cumulées des espacements n’a pas €té réalisée dans cette

¢tude, mais une analyse qualitative de la distribution spatiale nous a permis de mettre en évidence
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des comportements différents pour les systémes tectoniques et pour les systémes issus de processus

internes situés dans le socle.

* La fracturation primaire

L’¢tude statistique de la distribution spatiale de la fracturation primaire a été effectuée uniquement
dans le socle protérozoique du Yémen, au niveau d’un bloc structural de troisieme ordre (voir les cartes
de densité réalisées dans le granite de Burum ; Figure 14 dans ’article de la section II 4, page 150).
Les résultats ont montré que la fracturation primaire était distribuée de maniere homogene au sein
du granite. Ceci implique une distribution des espacements aléatoire ou réguliére mais certainement
pas «clusterisée». L’observation par images satellites ne permet pas de faire la différence entre une
organisation aléatoire ou réguliere, en raison d’une résolution et d’une préservation des affleurements
trop faibles. En revanche, les observations faites sur le terrain ont montré que les systemes de
joints paralléles présentaient par endroits des espacements tres réguliers. L’espacement régulier des
joints a souvent été¢ observé dans les systémes sédimentaires ou la fracturation est restreinte dans
un niveau mécanique correspondant & des bancs sédimentaires (Odling et al., 1999; Gillespie et
al., 2001); explication qu’il est difficile d’appliquer aux roches cristallines. Cependant, d’autres
niveaux mécaniques peuvent étre imaginés dans les roches magmatiques comme un granite. La
présence de filons ou de systémes de joints sub-paralléles, de pendages variables, peuvent étre des
candidats potentiels. Ceci est d’ailleurs souvent observable a 1’échelle d’un filon, a I’intérieur duquel
une fracturation tres fine et espacée régulierement est souvent observée. Cependant, la fracturation

primaire présente sur le terrain une distribution des espacements généralement aléatoire.

* Les systemes tectoniques

Une relation directe existe entre la méthode d’observation utilisée et la dimension de la zone de
failles observée. En augmentant la résolution d’observation, nous observons des zones de failles de
dimension de plus en plus petite et nous avons également acces a I’architecture interne des zones de
failles de dimension supérieure (Figure I'V.1). La complémentarité entre les observations de terrains
et les différentes échelles d’observations satellitales ou de MNT ont ainsi montré que les zones de
failles posseédent un caractére fortement «clusterisé», et ceci a toutes les échelles. Une zone de failles
de premier ordre observée a une échelle régionale (e.g. a partir d’un MNT) sera constituée d’un seul
linéament structural, alors qu’elle sera constituée de plusieurs tracés tres rapprochés («cluster») si elle
est observée a partir d’une image satellite de haute résolution (Figure IV.1). Cette méme zone de
failles de premier ordre, observée sur le terrain, présentera une géométrie encore plus complexe. Elle
sera caractérisée par une succession de failles de dimensions variables qui forment des alternances
plus ou moins «clusteriséesy, entre lesquelles sont intercalés des blocs de protolithe «préservésy» (voir
le mod¢le de Faulkner et al., 2003 ; section [ 2.1.2).

Les observations de terrain (voir la partie III sur la Catalogne) et les analyses d’images satellites
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de haute résolution (voir les cartes de densité réalisées sur le bloc structural de troisiéme ordre dans
le granite de Burum ; Figure 14 dans I’article de la section II 4, page 150) ont également révélé des
architectures «clusterisées» pour les zones de failles de deuxiéme et de troisiéme ordres. A Sant Feliu,
les observations de terrain ont montré qu’une zone de failles de deuxiéme ordre était constituée d’une
ou deux failles principales associées a un systeme de zones de failles de troisieme ordre, elles-mémes
associées a des failles mineures. Dans le granite de Burum, les observations de terrain couplées a
I’étude d’images satellites de haute définition ont montré qu’une zone de failles de troisiéme ordre
¢tait composée d une faille principale associée a un systéme de failles mineures et de couloirs fracturés

(Figure 15b et ¢ dans I’article de la section II 4, page 153).

Toutes ces observations montrent finalement que chaque ordre de grandeur de zones de failles
correspond a des «clusters» de zones de failles d’ordre inférieur. Par conséquent, ceci implique qu’une
zone de failles possede une largeur de «cluster» plus grande que les zones de failles d’ordre inférieur.
Ce comportement a en effet ét¢ mis en évidence dans cette étude. Les zones de failles de premier
ordre correspondent a des bandes de déformation «clusterisées» qui peuvent étre épaisses de plusieurs
kilometres (2 a 4 km d’épaisseur dans le socle protérozoique du Yémen; Figure 15a dans I’article de
la section II 4, page 153). Les zones de failles de deuxiéme ordre ont des épaisseurs de «clusters»
de plusieurs centaines de métres (300-500 meétres dans le socle protérozoique du Yémen et 600-700
metres a Sant Feliu; Figure 15a dans I’article de la section II 4, page 153 et Figure I11.28). Enfin,
les zones de failles de troisiéme ordre sont caractérisées par des épaisseurs qui peuvent dépasser la
centaine de meétres (150 métres dans le socle protérozoique du Yémen et supérieur a 100 métres a Sant

Feliu; Figure 15b et ¢ dans ’article de la section II 4, page 153 et Figure I11.18).

= =/

4
/ / \ Fault zones // ////

apparitions

Regional view High resolution satellite view Field view

Figure IV.1. Représentations schématiques d’une zone de failles observée a différentes échelles. Le caractere
«clusteriséy de la zone de failles n’apparait qu’en augmentant [’échelle. 1l est intéressant de noter que cette
représentation schématique est valable pour toutes les échelles d’observations (e.g. de ['affleurement a I’ana-

lyse microscopique, en passant par le macro-échantillon).
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IV 1.1.2. Le parametre de longueur

De nombreuses ¢études ont étudié la distribution des longueurs de fractures. Les études réalisées
sur des systemes de fractures issues de processus tectoniques ont montré que les lois de puissance
¢taient souvent les mieux adaptées pour décrire ce type d’organisation (e.g. Watterson et al., 1996;
Bonnet et al., 2001). En revanche, les systémes issus de processus internes (i.e. les joints et la
fracturation primaire) sont plus communément décrits par des lois log-normales ou exponentielles
négatives (Odling et al., 1999 ; Gillespie et al., 2001). Cependant, tous les cas de figures ont été décrits
dans la nature et aucune régle n’a été clairement établie. Bonnet et al. (2001) ont réalisé une compilation
bibliographique des valeurs d’exposants qui définissent les lois de puissance de 32 exemples naturels
(Figure 1V.2). Ces exemples naturels correspondent a tous les types de fractures (failles, joints,
veines), a tous les types de contextes géodynamiques et a tous les types de roches. Cependant, la
majorité des exposants concernent des failles situées dans des roches sédimentaires. Dans cette
compilation, Bonnet et al. (2001) utilisent la distribution de densité et non la distribution cumulée
comme dans notre étude. Ainsi, nous devons rajouter une unité aux exposants a obtenus dans notre
¢tude pour pouvoir les comparer aux exposants de la Figure IV.2 (voir Bonnet et al. (2001) pour plus
d’explications). Les valeurs d’exposants sont principalement comprises entre 1.7 et 2.75 (ou 0.7 et
1.75 pour une distribution cumulée) et sont concentrées autour des valeurs 2.1, 2.4 et 2.7 (Figure
IV.2).
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Figure IV.2. Compilation bibliographique des exposants des lois de puissance de 32 exemples naturels, obte-
nues avec une distribution de densité des longueurs. (a) Chaque exposant est placé par rapport aux ordres de
grandeur pour lesquels il a été déterminé. (b) Histogramme des valeurs d’exposants. En rouge, est représenté
l’exposant de la loi de puissance obtenue pour le socle protérozoique du Yémen (1.8). En bleu, est représenté
l’exposant de la loi de puissance obtenue pour le socle hercynien de Catalogne (1.6). Modifiée d’aprés Bonnet
et al. (2001). Nous avons rajouté une unité aux exposants obtenus dans notre étude pour pouvoir les comparer

avec les exposant de Bonnet et al. (2001)(a,, . .=a,  -I).
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Dans les deux analogues de terrain que nous avons ¢étudiés, la distribution des longueurs suit un
comportement indépendant de 1’échelle («scale-invariant») sur plusieurs ordres de grandeurs: 10
metres a 10 000 metres pour le socle du Yémen (Figure 9 dans I’article de la section II 4, page 143)
et 1000 m a 100 000 metres pour I’analogue catalan (Figure I11.29). Les systémes de failles normales
analysés au cours de cette étude ont tous montré des distributions de longueur qui suivaient des lois
de puissance dont les exposants sont compris entre 1.6 (marge catalane) et 1.8 (socle protérozoique du
Yémen). Ces exposants rentrent parfaitement dans I’intervalle de valeurs de la compilation de Bonnet
et al. (2001)(Figure I'V.2). Cette bonne concordance entre les valeurs de la littérature, principalement
obtenues dans des roches sédimentaires, et les valeurs de notre étude sur les socles cristallins, révélent
que les valeurs des exposants semblent étre indépendantes de la lithologie et qu’elles sont comprises

dans un intervalle relativement petit.

En revanche, le systéme de fracturation primaire, qui a ¢t€¢ mis en évidence dans le granite de
Burum, suit un comportement dépendant de I’échelle et possede des longueurs caractéristiques dont
la borne supérieure est égale a la centaine de métres (Figure 10 dans I’article de la section II 4, page
144). Ce systéme de fracturation primaire issu de processus internes et non tectoniques suit alors une

loi exponentielle négative.

» Réflexion sur la méthode d’analyse des distributions de longueurs

Pour les espacements, les analyses sont communément réalisées sur des fractures appartenant a
une famille directionnelle donnée. En effet, un espacement qui a une vraie réalité géométrique se
mesure entre des structures sub-paralleles, le long de profils perpendiculaires a I’orientation moyenne
de cette famille directionnelle. En revanche, il est fréquent que des distributions de longueurs soient
proposées pour le jeu complet de fractures (i.e. multi-directionnelles). Cette méthode peut trouver son
intérét si on cherche a comprendre 1’organisation générale du réseau fracturé. La caractérisation de
la connectivité du réseau par la méthode de Bour et Davy (1997) en est un bon exemple. L’analyse
de la fracturation du bloc structural de troisiéme ordre dans le granite de Burum a montré que I’étude
des distributions de longueurs par familles directionnelles révélait des comportements différents pour
les systemes tectoniques et les systémes de fracturation primaire. Cette observation montre qu’il
est primordial d’analyser séparément les jeux de fractures lorsqu’on essaie (1) de comprendre les
relations qui existent entre la distribution des longueurs et le mode de mise en place des fractures et
son moteur et (2) de discriminer les systémes de fractures qui sont relatifs a des processus tectoniques

ou a des processus internes.
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IV 1.2. Espacement régulier des zones de failles de méme dimension

L’analyse des espacements et de la distribution spatiale de la fracturation est couramment réalisée
par I’étude de la distribution cumulée des espacements, effectués sur des jeux de données correspondant
a des fractures de toutes les dimensions (voir section I 2.2). En revanche, trés peu d’études ont
cherché a analyser les espacements de structures de méme dimension. Gillespie et al. (1993) ont
réalisé ce genre d’étude sur un systéme de joints présent dans des bancs de grés. Ils ont montré que
les joints de méme longueur étaient espacés régulierement, alors que le systéme de joints entier
présentait une distribution aléatoire. Morellato etal. (2003) ont réalis€ une compilation bibliographique
du nombre de failles et des valeurs d’espacements pour plusieurs systemes extensifs dans le monde.
Ils ont pris uniquement en compte les failles d’échelle régionale (i.e. les failles qui possédent un rejet
de plus de 100 m, qui sont visibles sur lignes sismiques et qui sont reportées sur les cartes géologiques
aux 1:50 000) qui correspondent aux zones de failles de premier et de deuxieme ordres définies dans
cette étude. Ils obtiennent alors des espacements moyens pour chaque systeme de rift (Figure 1V.3).
Cette ¢tude montre que les systemes de rifts sont caractérisés par des espacements moyens qui sont le
plus souvent compris entre 4 et 6 km (Figure IV.3). Une autre famille d’espacements moyens est
comprise entre 10 et 13 km. Hormis pour les systémes extensifs du Basin and Ranges et du Brésil, qui
présentent des espacements moyens particuliers, Morellato et al. (2003) ont donc montré qu’il existait,
pour tous les autres systémes de rifts, une organisation spatiale des failles majeures trés réguliere,

caractérisée par des espacements moyens de 4-6 km et 10-13 km (Figure IV.3).
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Figure IV.3. Espacements moyens des failles normales dans différents systemes de rifts dans le monde. Les
carrés noirs représentent les valeurs mesurées par Morellato et al. (2003). Les lignes rouges, bleues et vertes
correspondent aux espacements caractéristiques obtenus dans notre étude pour les zones de failles de premier,

deuxieme et troisieme ordres respectivement. Modifiée d’apres Morellato et al. (2003).
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Les résultats d’espacements caractéristiques que nous avons obtenus (Figure [V.4) sont parfaitement
en accord avec les valeurs d’espacements moyens de Morellato et al. (2003), méme si la hiérarchisation
des zones de failles en trois ordres de grandeur, qui a été réalisée dans notre étude, nous a permis de
mettre en €vidence quatre espacements caractéristiques supplémentaires par rapport a 1’étude de

Morellato et al. (2003).

Morellato et al. (2003) ont mis en ¢évidence deux familles d’espacements moyens pour des
structures régionales, qui correspondent aux zones de failles de premier et de deuxieme ordres, alors
que nous en avons proposés quatre (Figure IV.4): (1) les zones de failles de premier ordre possedent
des espacements caractéristiques d’environ 18-20 km et 10-12 km et (2) les zones de failles de
deuxieéme ordre ont des espacements caractéristiques d’environ 5 km et 2-3 km. Les espacements
caractéristiques de 5 et de 10-12 km correspondent donc aux espacements moyens mis en évidence

par Morellato et al. (2003). L’absence d’espacement moyen égale a 18-20 km peut étre expliquée par

AL-MUKALLA PROTEROZOIC BASEMENT

Caracteristic spacings

First order block sizes
(18-20 and 10-12 km)

Second order block sizes
(5 and 2-3 km)

Third order block sizes
(1,5 km and 800 m)

HERCYNIAN BASEMENT IN THE CATALAN MARGIN

Figure IV.4. Espacements caractéristiques entre des zones de failles de méme dimension pour le socle pro-
térozoique du Yémen et pour le socle hercynien de Catalogne. Ces deux zones d’étude présentent des valeurs

d’espacements tres proches.
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un niveau hiérarchique supplémentaire dans notre étude. En effet, les blocs crustaux délimités par
des zones de failles de premier ordre sont constitués par des blocs structuraux de deuxiéme ordre et,
par conséquent, seuls les espacements des zones de failles de deuxiéme ordre sont pris en compte par
Morellato et al. (2003). Les espacements caractéristiques de 2-3 km ne sont pas bien individualisés
par Morellato et al. (2003), car ce sont des espacements de structures qui se trouvent a la limite de
résolution de la catégorie des failles régionales utilisées par Morellato et al. (2003). Deux autres
espacements caractéristiques ont été mis en évidence dans notre étude. Ils concernent les zones
de failles de troisieme ordre qui sont également en dehors de la catégorie des failles régionales de
Morellato et al. (2003). Les espacements caractéristiques entre les zones de failles de troisiéme ordre
sont d’environ 1,5 km et 800 m (Figure IV.4).

Les interprétations de lignes sismiques, qui ont été utilisées dans la partie introductive de ce
manuscrit pour illustrer les ordres de grandeur de zones de failles définis pour cette étude, illustrent
bien les espacements caractéristiques que nous avons obtenus (Figure IV.5). Nous avons figuré sur
ces coupes les espacements caractéristiques qui sont observables a cette échelle, ¢’est-a-dire les zones

de failles de premier et de deuxiéme ordres.
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Compte tenu des résultats que nous avons obtenus sur la marge nord du golfe d’Aden et sur la marge
catalane et de la compilation réalisée par Morellato et al. (2003), il semble donc que 1’espacement
régulier des zones de failles de méme ordre de grandeur et les valeurs caractéristiques des espacements
¢tablis dans cette étude (18-20 km, 10-12 km, 5 km, 2-3 km, 1,5 km et 800 m) soient des parameétres

communs aux systémes extensifs en général.

De nombreuses études ont proposé que 1’espacement régulier des failles était associé¢ a un niveau
mécanique homogene dans lequel sont restreintes les structures en question (Odling et al., 1999;
Ackermann et al., 2001 ; Gillespie et al., 2001 ; Soliva et Benedicto, 2005 ; Soliva et al., 2006), ceci
del’échelle dubanc sédimentaire al’échelle de la crotite entiere. Enreplacantnos valeurs d’espacements
caractéristiques sur le graphique propos¢ par Soliva et al. (2006), on obtient des valeurs d’épaisseurs
de niveaux mécaniques (Figure IV.6). Deux relations linéaires sont proposées dans ce graphique
correspondant a des failles listriques et non-listriques. Si on considere que les zones de failles de notre
¢tude ne sont pas listriques, on obtient les épaisseurs de niveaux mécaniques suivants (Figure IV.6):
32 km, 18 km, 8 km, 5 km, 3 km et 1,3 km. Si les épaisseurs d’environ 32 et 18 km correspondent a
des épaisseurs caractéristiques de la crotite et de la zone de transition fragile/ductile (Figure 1V.5a),

les épaisseurs intermédiaires de 8 et 5 km et de 3 et 1,3 km sont moins évidentes a interpréter.
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Figure IV.5. Exemples de systemes extensifs images sur lignes sismiques. (a) Coupe interprétative du fossé
Rhénan a partir des données de sismique réflexion ECORS-DEKORP (d’aprés Brun et Wentzel, 1991). (b)
Coupe de sismique réflexion a travers la marge ouest galicienne a la transition océan-continent (d’aprés
Boillot et al., 1987). (c) Coupe interprétative a travers le golfe de Suez (d’apres Morellato et al., 2003, et ré-
férences citées). Les zones de faille de premier, deuxieme et troisieme ordres sont représentées en rouge, bleu
et vert respectivement. Les espacements caractéristiques entre les zones de faille de méme dimension sont éga-
lement représentées. Pour ['interprétation de la ligne sismique du fossé Rhénan, nous avons indiqué les pro-

fondeurs des niveaux mécaniques qui pourraient contréler la régularité des espacements (voir Figure IV.6).
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IV 1.3. Mode¢le d’organisation spatiale de la fracturation du socle pour les
systémes extensifs

Au vu des résultats présentés dans les sections précédentes, nous pouvons proposer un nouveau
modele d’organisation spatiale de la fracturation, qui peut étre applicable aux systémes extensifs
en général et qui a été mis en évidence principalement dans le socle. Ce modele de premier ordre
prend en compte les parametres de longueur, d’espacement, d’épaisseur, de distribution spatiale et de

dimension des zones de failles.

L’originalité de ce modele réside dans une organisation a deux niveaux des espacements de la
fracturation. D’une part, il existe une organisation relativement réguliére des zones de failles de
méme ordre de grandeur lorsqu’elles sont observées entre deux zones de failles d’ordre supérieur. Ces
espacements caractéristiques peuvent étre mis en relation avec différents niveaux mécaniques présents
dans la crofite, qui controlent les profondeurs d’enracinement des zones de failles des différentes
dimensions (voir section précédente). D’autre part, les zones de failles possédent des épaisseurs
caractéristiques, qui correspondent a des «clusters» de failles d’ordre inférieur. Les caractéristiques
principales de ce modele d’organisation spatiale pour les systémes extensifs sont schématisées sur la
Figure IV.7.

First order fault zone
18-20 and 10-12 km

Second order fault zone
5 and 2-3 km

SPACING

Third order fault zone
1,5 and 0,8 km

RN

| | |
BRBEY. V
| i
/ m\“

Figure IV.7. Modele d’organisation spatiale de la fracturation du socle pour les systemes extensifs. Ce mo-

— =

—_—

dele est caractérisé par deux niveaux d’organisation des espacements de la fracturation. D 'un coté, les zones
de failles de méme dimension sont espacées régulicrement, lorsqu’elles sont observées entre deux zones de
failles d’ordre supérieur. De [’autre, les zones de failles correspondent a des «clusters» de zones de failles

d’ordre inférieur, qui possédent des épaisseurs caractéristiques.

Des relations linéaires ont été mises en ¢vidence dans la littérature entre les différents parametres
de dimensionnement des zones de failles. Tout d’abord, la relation linéaire entre 1’épaisseur et le rejet
des zones de failles est caractérisée par un facteur 1 (Figure IV.8a; Childs et al., 2009). C’est-a-dire

qu’une zone de failles accommodant 1 métre de rejet possede une largeur de 1 métre d’épaisseur. Pour

224



Partie IV : discussion générale

les épaisseurs caractéristiques des zones de failles de premier, deuxiéme et troisiéme ordres, on obtient
des rejets compris entre 2 et 4 km, entre 0,3 et 0,7 km et entre 100 et 150 m respectivement (Figure
IV.8a). Ces valeurs sont relativement cohérentes avec la définition des zones de failles proposée dans
la partie introductive (section I 4). En effet, I’exemple des zones de failles de premier ordre, qui ont
¢té définies comme des zones de failles bordieres majeures des systémes extensifs, montre des rejets
compris entre 2 et 4 km qui sont en accord avec les épaisseurs de dépocentres de plusieurs kilometres

généralement décrits dans les systémes extensifs.

(a) (b)
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Figure IV.8. Relations entre les différents parameétres définissant une zone de failles. (a) Relation entre [ ’épais-
seur et le déplacement (ou rejet) des zones de failles (modifice d’apres Childs et al., 2009). (b) Relation entre
le déplacement et la longueur des zones de failles (modifiée d’aprés Clark et Cox, 1996). A partir des épais-
seurs caractéristiques des zones de failles obtenues dans notre étude, nous avons déduit des déplacements
caractéristiques (a). Ensuite, a partir de ces déplacements caractéristiques, nous avons déduit des longueurs
caracteéristiques (b). Les couleurs rouge, bleue et verte correspondent respectivement aux zones de failles de

premier, deuxieme et troisieme ordres.

Cette relation linéaire entre I’épaisseur et le rejet des zones de failles a été mise en évidence dans la
littérature sur des zones de failles observées directement sur 1’affleurement, présentant des épaisseurs
maximales d’environ 100-200 métres (Figure I'V.8a). Un seuil d’épaisseur des zones de failles a alors
¢té proposé par Faulkner et al. (2003) et Childs et al. (2009) pour des valeurs maximales de 1’ordre de
200 metres (Figure I'V.8a). Ce modele d’évolution des épaisseurs de zones de failles, qui propose un
arrét de croissance des épaisseurs de zones de failles avec 1’augmentation du déplacement, semble, a
premicre vue, en contradiction avec nos résultats. En effet, notre étude structurale multi-échelle, qui a
montré que les zones de failles d’échelle régionale (i.e. de premier et de deuxiéme ordres) possédaient
¢galement des épaisseurs caractéristiques, révele que cette relation épaisseur/déplacement semble
étre valable sur deux ordres de grandeur supplémentaires. Par conséquent, nous préférons interpréter

ce seuil comme une limite d’échantillonnage (voir section I 4.2), plutdt que comme une épaisseur
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limite des zones de failles. L’architecture interne des zones de failles de premier et deuxiéme ordres,
que nous avons déterminée dans cette étude, correspond a des systémes de failles mécaniquement
liées qui interagissent et se connectent au sein d’une bande de déformation, dans laquelle des blocs ou
des lentilles de roches peu déformés sont préservés. Les mesures des épaisseurs des zones de failles
de premier et deuxieme ordre a 1’échelle du terrain sont donc tres difficiles a cause de ces blocs peu
déformés qui donnent un caractére discontinu a ces zones de failles. Ces études, qui ont été réalisées
uniquement a ’échelle de terrain, se sont donc limitées a mesurer des zones de failles de troisiéme

ordre qui ne correspondent qu’a une partie des zones de failles d’ordre supérieur.

A partir des travaux de Clark et Cox (1996) qui établissent une relation entre déplacements
et longueurs des zones de failles (Figure IV.8b), nous pouvons aussi estimer des longueurs
caractéristiques. Ainsi, les trois ordres de grandeur auraient des longueurs d’environ 100 km, 30
km et 10 km respectivement. Ces valeurs sont cohérentes avec les estimations faites dans le socle

protérozoique d’Al-Mukalla (voir section 7.1 dans I’article de la section II 4, page 151).

En conclusion, nous pouvons donc définir les ordres de grandeur des zones de failles qui ont été
obtenus dans cette étude et qui sont intégrés dans le modele final (Figure IV.7):

- Les zones de failles de premier ordre sont d’échelle crustale, voire lithosphérique, elles
sont espacées selon un pas régulier de 18-20 km ou 10-12 km et correspondent a des bandes
de déformation «clusterisées» épaisses de 2 a 4 km, avec des rejets pluri-kilométriques et
des longueurs de 1’ordre de 100 km.

- Les zones de failles de deuxiéme ordre affectent les premiers kilometres de la crofite
supérieure, elles sont espacées selon un pas régulier de 5 km ou 2-3 km et correspondent
a des bandes de déformation «clusterisées» épaisses de 0,3 a 0,7 km, avec des rejets
pluri-hectométriques et des longueurs de 20-30 km.

- Les zones de failles de troisiéme ordre s’enracinent dans les niveaux superficiels de la
crolite, elles sont espacées selon un pas régulier de 1,5 km ou 800 m et correspondent
a des bandes de déformation «clusterisées» épaisses de 100 a 150 m, avec des rejets

hectométriques et des longueurs d’environ 10 km.
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IV 2. INFLUENCE DE HERITAGE STRUCTURAL

Les structures réactivées d’échelle crustale contrélent largement la géométrie des rifts, mais qu’en
est-il des structures de dimensions inférieures (les failles de deuxiéme et troisiéme ordres, les filons,
les joints...)? Comment les caractéristiques des structures héritées influencent la «compétition» qui

s’exerce entre la réactivation de ces structures et la néo-formation de failles lors de 1’extension?

Deux parameétres principaux, qui influencent la réactivation des structures héritées, ont été testés
dans cette étude: la dimension et I’orientation. La confrontation des résultats obtenus dans les deux

analogues de terrain nous permettra de préciser les modalités de réactivation des structures du socle.

IV 2.1. Le paramétre de dimension

IV 2.1.1. Réactivation des discontinuités d’échelle lithosphérique: les riftings
obliques

Au cours de notre étude, nous avons vu qu’en contexte extensif la réactivation des zones de failles
de premier ordre possédant une dimension lithosphérique (e.g. les grands décrochements comme les
Nadj Faults ou les décrochements «tardi-hercyniens» catalans, les grands chevauchements pyrénéens
en Catalogne, les failles bordiéres des bassins mésozoiques du Yémen) contrélent I’orientation
générale des bassins (Figure I'V.9). Des rifts obliques se mettent alors en place (e.g. la marge catalane,
les bassins mésozoiques du Yémen ou le bassin de Mukalla-Sayhut sur la marge nord du golfe
d’Aden). Les géométries observées sont tres proches de celles prédites par les modélisations

analogiques, que ce soit pour les failles bordieres ou les failles obliques intra-rifts (Figure IV.9).

Mesozoic oblique riftings of Yemen
o=55°

NO05°E stretching direction

N130°E trending inheritance

(b) Oblique catalan margin
a=60°

N120°E stretching direction
NO60°E trending inheritance

Figure IV.9. Cartes synthétiques des bassins mésozoiques du Yémen (a) et de la marge catalane (b). Ces deux
systemes extensifs montrent une forte obliquité entre la direction d’extension régionale (fleches noires) et les
discontinuités d’échelle lithosphérique qui ont localisées ’orientation générale des bassins (lignes pointillées
rouges). Les réseaux de failles, qui résultent de cette obliquite, sont en accord avec les résultats de modélisa-

tion analogique de riftings obliques (Tron et Brun, 1991).
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Le caractére commun a toutes ces structures réactivées, qui ont permis la mise en place de rifts
obliques, est leur enracinement profond dans la lithosphére. A partir du moment ot le manteau
lithosphérique supérieur, qui correspond au niveau lithosphérique contrdlant la résistance de toute
la lithosphere (e.g. Brun, 1999), est affecté par ces structures héritées, la réactivation de celles-ci va
permettre une localisation de la déformation a 1’échelle lithosphérique. Ceci va alors se traduire par

un controle structural de toute la crolite et non par une perturbation uniquement locale.

IV 2.1.2. Réactivation des structures intra-crodite supérieure (1¢ et 2°™ ordres):
une perturbation locale

Les zones de failles qui sont restreintes a la crolite supérieure (failles de premier et deuxieéme
ordres) ne contrlent pas I’orientation générale des rifts quand elles sont réactivées. En revanche,
elles perturbent localement 1’ orientation du réseau structural. Ceci va se traduire par une segmentation
importante des systemes de failles majeures bordicres (e.g. la réactivation des failles NO90°E du socle
d’Al-Mukalla, voir section II 3.2.3 et Figure 11.40) et par une distribution des azimuts de failles qui
sera perturbée par I’orientation de ces accidents (e.g. la réactivation des failles NO90°E et N120°E du
socle d’Al-Mukalla, voir section II 3.2.3 et Figure 11.40; ou la réactivation des failles N080-090°E

du socle hercynien sur la marge catalane, voir section III 4.1).

IV 2.1.3. Réactivation des discontinuités mineures (3eme ordre et inférieure):
une échelle de réactivation privilégiée

A1’échelle des blocs structuraux de troisiéme ordre, I’influence de 1’héritage structural est trés fort.
La proportion de structures (failles, couloirs fracturés...) qui suivent des orientations pré-existantes

est beaucoup plus forte qu’a I’échelle régionale.

L’interprétation des images satellites de haute définition au Yémen a révélé une réactivation d’un
systéme de joints idéalement orientés par rapport aux contraintes extensives (voir section 7.2 et Figure
15 dans P’article de la section II 4, pages 152-154). En Catalogne, les observations de terrain ont mis
en évidence une réactivation systématique des épontes de filons, se marquant par le développement de
couloirs fracturés mineurs, de failles mineures, voire de zones de failles de troisiéme ordre (section III
2.3.2). De plus, les mesures des azimuts des zones de failles de troisiéme ordre, des failles mineures et
des couloirs fracturés dans la région de Sant Feliu montrent des orientations qui sont majoritairement
obliques par rapport aux failles bordi¢res du bloc de deuxiéme ordre dans lequel elles se trouvent. Ces
structures suivent les directions structurales pré-existantes correspondant a des filons, et certainement

a des systeémes de fracturation primaire et de failles mineures héritées.

A T’échelle des blocs de deuxiéme ordre et surtout de troisiéme ordre, il apparait donc que la
déformation se localise préférentiellement sur les nombreuses structures préexistantes. L’ omniprésence

de discontinuités potentiellement réactivables, comme les filons, les failles mineures ou la fracturation
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primaire, empéche la néo-formation de failles idéalement orientées par rapport aux contraintes

régionales.

IV 2.2. Le parametre d’orientation

La Figure IV.10 montre les relations d’obliquité (i.e. I’angle o entre les structures réactivées et la
direction d’extension régionale) mises en évidence pour les différents systémes extensifs étudiés dans

cette these.

Au Yémen, nous avons vu que les structures qui possédaient un angle trop faible, entre 0° et 25°,
avec la direction d’extension n’étaient pas réactivées en failles normales mais éventuellement en
failles décrochantes (Figure 1V.10). En Catalogne, nous avons mis en évidence un réseau de failles
héritées, d’orientation NO80-090°E, qui ont été réactivées en failles normales par une direction
d’extension orientée N120°E. Un angle critique o, au-dessus duquel une réactivation en failles
normales est possible, semble étre observé aux alentours de 30° (Figure IV.10). Cette valeur d’obliquité
est en accord avec les modéles analogiques de riftings obliques (Tron et Brun, 1991 ; Clifton et al.,

2001) qui montrent que, pour des angles a inférieurs a 30°, la déformation est clairement décrochante.

No reactivation

Reactivated normal faults or strike-slip faults

NOOO°E
Cenozoic NI120°E NO90°E joints
rifting (Yemen) ﬁ N <—1f> It < NO000-045°E .
NO25°E fglrlrf::l ormat faults Suture zones, MFC
NOOO°E
ﬂ.—t»
Mesozoic NOSOE N120°F  00.045° joints
rifting (Yemen) |<—-s - - Qp00-045°E
NOO5°E Joints Normal faults Suture zones, MFC
NO60°E N080-090°E
Cenozoic Pyr. thrust Herc. faults, dikes...
rifting (Catalonia) Herc. wrench fault N140°E
N120°E -—
Herc. wrench fault
T T T T T T T T
90° 60° 30° 0°

o

Figure IV.10. Diagramme montrant les relations entre [’obliquité o et le type de réactivation (i.e. une réac-
tivation en failles normales ou en failles décrochantes), pour chaque systeme extensif étudié. L obliquité a
correspond a l’angle formé par la direction d’extension (indiquée sur la gauche pour chaque systeme extensif)
et ['orientation des structures héritées (indiquée dans le diagramme pour chaque type de structures). Pour un
angle a entre 90° et 30° les structures sont réactivées en failles normales, alors que pour des valeurs de o infé-
rieures a 30° les structures ne seront pas réactivées ou éventuellement en décrochement. MFC : Metasomatic

Fractured Corrridors.
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» Compétition entre néo-formation et réactivation

En contexte extensif, nous avons vu que des structures héritées formant un angle a supérieur ou égal
a 30° avec la direction d’extension régionale sont généralement réactivées en failles normales. Dans
ces conditions, deux cas de figures peuvent étre envisagés. Le cas le plus fréquent et le plus intuitif
est un ajout des azimuts néo-formés aux azimuts hérités. Cela se traduit par une dispersion forte des
azimuts. Le deuxiéme cas est une réactivation forte des structures héritées et une néo-formation tres
faible, qui se traduit par une distribution des azimuts resserrée autour des azimuts des failles héritées.

Ces deux cas ont été observés durant cette étude.

Compétition dans un socle pré-fracturé

Dans le socle hercynien affleurant sur la marge catalane de I’Est, des structures principalement
orientées NO80-090°E, héritées de 1’Hercynien, ont été réactivées pendant I’amincissement de la
marge catalane. Cette réactivation a été observée a toutes les échelles (zones de failles de premier
ordre jusqu’aux filons). Dans le socle protérozoique d’Al-Mukalla affleurant sur la marge nord du
golfe d’Aden, des structures NO90O°E et N120°E ont également été réactivées a toutes les échelles
pendant I’ouverture du golfe (zones de failles de premier ordre jusqu’aux systémes de joints). Par
contre, le style de réactivation n’a pas été le méme dans ces deux cas de figure. Il semble que le

parametre d’orientation a joué un role trés important sur les modalités de réactivation.

En Catalogne, les structures héritées (N080-090°E) forment un angle o de 30-40° avec la direction
d’extension (N120°E). Il s’agit d’un angle qui est inférieur aux angles formés entre la direction
d’extension (N120°E) et les failles prédites par les modeles analogiques (N020°E, NO5S0°E et NO70°E).
Ce qui est observé sur le terrain, c’est une coexistence, dans le socle, des structures néo-formées et

des structures héritées.

Au Yémen, les structures héritées (NO90°E et N120°E) forment des angles o compris entre 65° et
85° avec la direction d’extension (N025°E). Il s’agit d’un angle qui est supérieur a I’angle formé entre
la direction d’extension (NO25°E) et les failles prédites par les modéles analogiques (NO70°E). Ce qui

est observe sur le terrain, ¢’est une réactivation tres forte et une néo-formation presque inexistante.

Il semble donc que ’orientation des structures héritées, ou plus précisément, 1’angle qu’elles
forment avec la direction d’extension, soit un facteur important sur les modalités de réactivation qui
prévalent dans un socle pré-fracturé. Si les structures héritées sont relativement bien orientées par
rapport aux contraintes extensives, alors le développement de failles va se faire préférentiellement
suivant cette direction et certains azimuts de failles prédites ou théoriques ne vont pas se développer
(exemple du socle protérozoique d’Al-Mukalla). Dans le cas ou les structures héritées présentent
une forte obliquité avec les directions d’extension, on observe alors leur réactivation, associée au
développement de structures néo-formées conformes au modele (exemple du socle hercynien sur la

marge catalane).
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Compétition dans la couverture sédimentaire

Dans la section précédente, nous avons discuté de la compétition qui existe, sous un régime extensif,
entre la réactivation et la néo-formation de failles normales au sein d’un socle pré-fracturé. Mais
qu’en est-il dans une couverture sédimentaire qui n’est pas pré-fracturé? Les structures réactivées
dans le socle se prolongent-elles systématiquement dans la couverture sédimentaire? Si oui, comment

controlent-elles la déformation de la couverture sédimentaire?

L’¢étude réalisée sur la marge nord du golfe d’Aden (section II 3.2.3), consacrée aux relations
structurales existant entre un socle pré-fracturé et sa couverture sédimentaire, a montré un couplage
structural fort entre ces deux niveaux distincts de la croiite supérieure. En effet, les résultats majeurs
de cette ¢tude, rappelés dans les sections précédentes de cette discussion, ont montré que les structures
réactivées dans le socle se prolongeaient généralement dans la couverture, suggérant ainsi I’absence de
niveau de décollement pouvant induire un découplage structural. Cependant, cette étude a également
montré qu’il pouvait exister des différences structurales entre le socle et la couverture sédimentaire.
Les failles néo-formées NO70°E, qui ne se sont pas développées dans le socle pré-fracturé aux dépens
des failles héritées d’orientation NO9O°E, se sont développées dans la couverture. Il semble donc que
I’obliquité des failles héritées, dont I’influence sur la néo-formation structurale a été mise en évidence
dans un milieu anisotrope (i.e. le socle pré-fracturé), soit a reconsidérer pour les milieux «isotropes»

(i.e. la couverture sédimentaire qui n’est pas pré-fracturée).
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IV 3. IMPLICATIONS POUR LES RESERVOIRS FRACTURES

Les sections précédentes, consacrées a I’organisation multi-échelle de la fracturation et a
I’influence de I’héritage structural, donnent des ¢léments importants pour aider a 1’élaboration d’un
modele réservoir. Ces résultats ont permis a la fois de proposer un mode¢le structural de premier ordre,
applicable aux systemes extensifs en général (section IV 1.3), mais aussi de montrer 1’importance
de I’étude d’analogues de terrain dont I’objectif est de déterminer les particularités propres a chaque

réservoir fracturé profond (section IV 2).

Ce qui ressort en premier lieu de ces travaux, c’est I’existence d’un modele géométrique commun
aux systemes extensifs, défini de 1’échelle pluri-kilométrique a I’échelle pluri-hectométrique et qui
semble étre peu influencé par I’histoire polyphasée du socle et par sa nature lithologique. En effet, les
parametres géométriques, qui définissent la distribution spatiale des fractures, ont des comportements
aux différentes échelles qui sont similaires quel que soit le socle ¢tudié (Yémen, Catalogne et autres
cas naturels décrits dans la littérature). Les espacements caractéristiques de chaque ordre de grandeur
de zones de failles et la relation établie entre les épaisseurs de zones de failles et leurs dimensions sont
des parametres qui peuvent ainsi constituer le cadre général de tous réservoirs fracturés mis en place

en contexte extensif (Figure IV.7).

Deux étapes principales sont ensuite nécessaires pour adapter ce modele général a un réservoir
fracturé donné. Tout d’abord, il va falloir «habiller» ce mod¢le général avec de la fracturation a toutes
les échelles, qu’elle soit issue de processus tectoniques ou de processus internes (section IV 3.1).
Ensuite, il faudra prendre en compte 1’héritage structural, caractéristique a chaque réservoir fracturé
(sectionIV 3.2). Ces deux implications majeures concernant les réservoirs fracturés vont étre discutées
dans les sections suivantes autour d’un modele conceptuel (Figure IV.11). Ce modele conceptuel de
réservoir fracturé va permettre d’illustrer les éléments majeurs qu’il faut prendre en compte lors de
la modélisation d’un réservoir cristallin fracturé profond. Il s’agit d’un modele réservoir situé au
sein d’un bloc structural de deuxiéme ordre, qui posséde donc des dimensions caractéristiques de

réservoirs fracturés (i.e. de I’ordre de la dizaine de km?).

IV 3.1. «Habillage» structural du modéle général

Les lois de puissance, mises en évidence au cours de ces travaux pour décrire les distributions de
longueurs de fractures, ne font que confirmer de nombreux travaux réalisés dans différents contextes
tectoniques et au sein de différentes lithologies. Ce comportement indépendant de 1’échelle («scale-
invariant»), qui est donc largement admis pour les systémes tectoniques, est un outil qui va permettre

d’«habiller» le modé¢le structural général.

Les lois de puissance, obtenues sur les deux analogues de terrain, couvrent plusieurs ordres de

grandeur: 10 métres a 10000 meétres pour le socle du Yémen et 1000 m a 100000 métres pour
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I’analogue catalan. Ces intervalles de longueurs de fractures correspondent typiquement aux
longueurs de structures difficilement identifiables dans les réservoirs fracturés profonds mais
¢galement aux structures régionales parfois imagées par les méthodes géophysiques (sismique
réflexion, gravimétrie...). Ces résultats suggerent donc que des lois de puissance mises en évidence
a une échelle régionale (e.g. a partir de données de sismique) peuvent certainement tre étendues a
des échelles plus grandes qui correspondent a «1’habillage» structural du réservoir. De plus, il semble
que les valeurs des exposants obtenus dans différents contextes géologiques et différentes natures
lithologiques soient relativement proches: (1) les valeurs des exposants obtenus au cours de cette
¢tude pour les deux analogues de terrain sont trés proches et (2) la dispersion des valeurs d’exposants
représentés dans la compilation de Bonnet et al. (2001) est faible (Figure I'V.2). Cette faible variabilité
des exposants suggere donc qu’une loi de puissance définie sur un analogue de terrain relativement

proche du réservoir fracturé étudié peut étre raisonnablement transférée dans le modele réservoir.

Ces lois de puissance vont permettre de contraindre ’architecture interne des zones de failles du
modele réservoir, en définissant le nombre de fractures et la distribution des longueurs de fractures
(Figure IV.11). Le «cluster» d’une zone de failles (dont 1’épaisseur approximative qui découle de
notre modele général pourra étre précisée par imagerie de puits) devra étre peuplé par des linéaments
structuraux de longueurs inférieures a la longueur caractéristique de celle-ci, en suivant la loi de
puissance qui aura ¢été définie. Cet exercice pourra étre réalisé pour tous les ordres de grandeur de

zones de failles qui délimitent les blocs structuraux.

En ce qui concerne la fracturation primaire, un «habillage» homogene sur tout le volume rocheux
pourra étre réalisé (Figure IV.11). La distribution des longueurs devra suivre une loi exponentielle
négative, avec une borne supérieure aux alentours d’une centaine de metres (voir section IV 1.1).
La détermination des azimuts, des pendages et du type de distribution utilisée pour les espacements
(i.e. aléatoire ou réguliere) pourra facilement étre contrainte par imagerie de puits. En effet, notre
¢tude ayant montré que la fracturation primaire est caractérisée par une distribution homogéne sur
toute la masse rocheuse (en opposition a la fracturation issue de processus tectonique qui est tres
localisée), la discrimination de la fracturation primaire en puits pourra étre facilement réalisable.
Une attention particuliere devra tout de méme étre portée sur I’influence des bordures de pluton qui
entraine généralement une réorientation de la fracturation et la mise en place de structures cisaillantes

(localisation de la fracturation).

IV 3.2. Héritage structural

IV 3.2.1. Tres forte influence de I’héritage structural a 1’échelle du réservoir

Compte tenu des résultats obtenus au cours de cette étude, il apparait que le paramétre principal, qui

donne sa particularité a un réservoir fracturé situé¢ dans le socle et qu’il faut impérativement prendre
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en compte, est I’héritage structural. A partir d’une échelle critique, qui semble étre celle du deuxiéme
ou du troisieme ordre, notre étude a montré que la déformation était accommodée principalement par
les structures héritées (voir section IV 2.1). Méme si, a I’échelle régionale, les structures héritées
peuvent sembler minoritaires et coexister avec les failles néo-formées, il est possible que cette

tendance s’inverse a des échelles plus grandes.

Ces observations ont une implication trés importante sur les réservoirs fracturés puisqu’elles nous
montrent que les zones de failles du premier et du deuxiéme ordre, éventuellement détectables par
méthodes géophysiques pour imager les réservoirs fracturés cristallins, ne reflétent par forcément le
réseau structural de plus petite dimension (Figure IV.11). Il semble en effet que la localisation de la
déformation le long de discontinuités pré-existantes soit facilitée a cette échelle par la diversité et la
densité des candidats (i.e. fracturation primaire, failles mineures, filons, couloirs fracturés...; Figure
IV.11). Les données disponibles pour imager les réservoirs fracturés profonds étant difficilement
interprétables, ces observations renforcent 1’intérét qui doit étre porté sur les analogues de terrain et

sur une étude approfondie de I’histoire tectonique polyphasée du socle.

Nos résultats, exposés dans la section IV 2.2, montrent que 1’obliquité entre les structures héritées
et la direction d’extension conditionne fortement le développement de structures néo-formées dans le
socle. Ainsi, I’analyse structurale régionale permet de reconnaitre les conditions d’obliquité et donc
d’envisager la présence ou 1’absence de structures néo-formées dans le socle en profondeur. L’étude
de I’héritage structural de I’échelle régionale a 1’échelle des structures mineures permet donc de bien

définir la géométrie du réseau fracturé d’un réservoir profond.

IV 3.2.2. Relation socle/couverture

Utiliser des zones de failles majeures identifiées sismiquement dans la couverture sédimentaire,
afin d’«habiller» le mode¢le réservoir du socle, est un exercice qui peut s’avérer dangereux. En effet,
I’ensemble des structures affectant la couverture ne s’enracine pas forcément dans le socle et la
présence de séries plastiques (e.g. évaporites, argilites) peut induire un fort découplage entre les

déformations du socle et de la couverture.

Figure IV.11. Modeéle conceptuel d’'un réservoir cristallin fracturé, situé au sein d’'un bloc structural de deu-
xieme ordre possédant des dimensions caractéristiques de réservoirs fracturés (i.e. de 'ordre de la dizaine de
km?). Celui-ci est délimité par deux zones de failles de deuxiéme ordre possédant une orientation identiques
aux structures extensives observables a [’échelle régionale. En revanche, au sein de ce bloc structural, la
majorité des structures sont obliques et suivent des directions héritées : (1) les blocs structuraux de troisieme
ordre sont bordés par des zones de failles de troisieme ordre qui se sont localisées le long de failles préexis-
tantes ou de filons, (2) des failles mineures et des couloirs fracturés se sont développés systematiquement le
long des épontes de filons, et (3) les systemes de fracturation primaire bien orientés par rapport a la direction
d’extension se sont réactivés, formant ainsi des couloirs fracturés. Les caractéristiques géométriques de la
«matrice» (i.e. la fracturation primaire) et de la «colonne vertébraley (i.e. les systemes tectoniques) du modeéle

a double porosité sont indiquées.
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IV 3.3. Réflexion sur la dynamique des fluides

IV 3.3.1. Modé¢le a double porosité («dual porosity model»)

Les parameétres géométriques des réseaux de fractures analysés au cours de cette étude (longueur,
orientation, espacement, épaisseur, distribution spatiale) influencent fortement la connectivité¢ du
réservoir. Les résultats obtenus sur les deux analogues ont montré que les réseaux fracturés du socle

présentaient une forte connectivité :

- Lorientation des différents systemes de fractures, mis en évidence dans les deux
analogues, montrent une forte obliquité, que ce soit pour les systemes tectoniques
(systemes de conjugués, structures réactivées) ou pour les systémes issus de processus
internes (systémes de joints orthogonaux et de joints sub-horizontaux), qui favorise la

bonne connectivité du réseau.

- L’histoire généralement polyphasée des socles «anciensy et les événements successifs de
réactivation structurale qu’ils ont subi se sont traduits par une forte croissance des failles,
par une réactivation importante des systémes de joints et donc par une augmentation de la

connectivité de ces systemes fracturés.

De plus, les distributions des longueurs de fractures, définies pour les deux analogues par des
lois de puissance, permettent d’estimer quelles sont les longueurs de fractures qui controlent la
connectivité du réseau (voir section 8.2 dans 1’article de la section I 4, pages 155). Cette méthode
statistique, développée par Bour et Davy (1997), révéle que les exposants 1.6 et 1.8 des lois de
puissance, obtenus pour les analogues catalan et du Yémen respectivement, indiquent que les petites
et les grandes fractures contribuent autant a la bonne connectivité du réseau. Cette caractéristique
importante du réseau fracturé est confirmée par le modele conceptuel de réservoir fracturé (Figure
IV.11) qui montre que la connectivité du réseau est concentrée le long des systémes tectoniques (i.e.
les grandes fractures), mais qu’elle est également largement dépendante des systémes de joints (i.e.

les petites fractures).

Le modéle conceptuel de réservoir fracturé proposé dans cette étude peut alors étre défini comme
un réservoir fracturé a double porosité («dual porosity model»), en termes de connectivité du réseau
(voir section 8.2 dans I’article de la section II 4, pages 155). D’une part, les zones de failles jouent le
role de conduits pour la circulation de fluide (i.e. la porosité de drain) et correspondent a la «colonne
vertébrale» du réservoir («backboney). D’autre part, les systemes de joints peuvent étre considérés
comme la «matrice» du réservoir, qui peut étre définie par une perméabilité¢ diffuse qui affecte

I’ensemble du volume rocheux (i.e. la porosité de masse).
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IV 3.3.2. Réflexion sur les zones de production

Le mode¢le de fracturation, proposé dans cette étude pour le socle, présente une tres forte connectivité
caractérisée par un systéme de failles «mature» constituant la «colonne vertébrale» du réservoir et par
un systéme de joints qui permet de drainer tout le volume rocheux. En prenant en compte ce réseau
fracturé trés connecté, les fluides devraient théoriquement circuler au sein de la majorité des zones de
failles. Cependant, les données industrielles d’exploitation de réservoirs pétroliers ou géothermiques
montrent que la relation entre les zones de failles et les zones de production n’est pas directe : toutes
les zones de failles ne sont pas des conduits préférentielles pour la circulation de fluides. Il semble
donc que les zones de failles doivent posséder des caractéristiques internes particuliéres pour devenir

des zones de production efficace. Plusieurs parameétres peuvent alors rentrer en jeu:

- Le régime de contraintes actuel est un parameétre trés important qui controle le degré
d’ouverture des différentes familles directionnelles de fractures. La fermeture de certaines
fractures mal orientées va perturber la connectivité du réseau et empécher les fluides de
circuler dans une partie du réseau fracturé. De plus, I’ouverture préférentielle de certaines
familles directionnelles va étre un ¢élément majeur a prendre en compte pour le choix
des orientations de forages. Des puits sub-horizontaux orientés perpendiculairement aux
fractures les plus ouvertes seront nettement plus efficaces que des puits qui recoupent les

structures ouvertes selon un angle trop faible.

- Les caractéristiques pétrophysiques des zones de failles sont des parametres tres
importants également. Elles conférent a chaque zone de failles un comportement
hydraulique particulier qui peut se traduire par une zone imperméable, une zone de drain
ou les deux (voir section I 2.1). La présence de zones impermeéables au sein du réseau
fracturé permet a la fois de compartimentaliser le réservoir, empéchant ainsi certains blocs
structuraux et certaines failles d’étre connectés au reste du réservoir, mais ¢galement de
concentrer les fluides (voir section 8.3 dans I’article de la section II 4, pages 156). Les
zones de failles possédant a la fois une structure de drain et de barriére pourraient donc
étre des candidats potentiels pour étre de bonnes zones de production. Elles permettent a

la fois de faire circuler efficacement les fluides mais également de les concentrer.
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Conclusion
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Les travaux présentés dans ce manuscrit se situent dans une problématique générale liée a une
meilleure compréhension de la géométrie et de la dynamique de mise en place et de fonctionnement
des réservoirs fracturés cristallins situés dans des systemes extensifs. Dans ce travail de these, je me
suis particulierement focalisé sur le parameétre principal controlant le comportement hydraulique de
ce type de réservoirs: la fracturation. Cette étude repose principalement sur 1’analyse structurale
d’analogues de terrain. Deux chantiers ont été analysés: le socle protérozoique d’Al-Mukalla au
Yémen, qui est situé sur la marge nord du golfe d’Aden, et le socle hercynien de Catalogne, qui est

localisé sur la marge nord-ouest du fossé de Valence.

Les objets d’étude, que sont les réservoirs fracturés, constituent des zones relativement localisées
et étroites (généralement restreintes a quelques dizaines de km?), possédant un fort héritage structural
et dont I’acces est trés limité de par leur enfouissement sous une épaisse couverture sédimentaire.
Ces caractéristiques tres particulieres rendent leur étude difficile et obligent, par conséquent, a suivre
une démarche scientifique nouvelle consistant en I’¢laboration de méthodes d’investigation et de
concepts structuraux adaptés. Les points majeurs qui ressortent de cette thése quant a I’étude des
réservoirs fracturés profonds sont (1) la nécessité de réaliser une analyse approfondie de 1’histoire
tectonique régionale qu’a subi le socle au cours de sa structuration polyphasée et (2) I’importance
de faire des études d’analogues de terrain, qui permettent, a la fois, de contraindre au mieux cette
histoire tectonique polyphasée, mais également, de définir des lois de répartition de la fracturation a
partir d’une analyse multi-échelle. Cette démarche a été suivie au cours de cette thése pour I’étude des
deux analogues de terrains. Les principaux résultats obtenus sont résumés par la suite, en présentant
successivement ceux qui découlent de I’étude régionale, de I’analyse de 1’héritage structural et enfin

de la compréhension de 1’organisation spatiale de la fracturation.

L’¢étude régionale effectuée dans le cadre des réservoirs fracturés a permis de contribuer a une
meilleure compréhension des histoires tectoniques de la région du golfe d’Aden et de la marge

catalane:

- Deux systemes de rifts obliques ont ét¢ mis en évidence: (1) les rifts obliques
mésozoiques du Yémen, qui se sont localisés le long de grandes zones de cisaillement
protérozoiques (i.e. les Nadj Faults orientées N130°E) suivant une direction d’extension
estimée a NOO5°E et (2) la marge oblique catalane, d’age Oligocéne supérieur a Miocéne
inférieur, qui s’est localisée le long de grands chevauchements pyrénéens, suivant une

direction d’extension estimée a N120°E.

- Un modéle d’ouverture du golfe d’Aden, qui prend en compte I’hétérogénéité de
I’héritage structural se trouvant le long de la marge nord du golfe, a été proposé. Celui-ci
permet d’expliquer a la fois les géométries structurales complexes observées sur la marge

proximale, mais également la segmentation de premier ordre de la ride d’ Aden.

241



Distribution multi-échelle de la fracturation dans les réservoirs cristallins, influence de I’héritage structural

La position particuliére de ce type de réservoirs dans les socles «anciensy, de nature principalement
cristalline, requiert une attention accrue sur le réle de 1’héritage structural. Les résultats obtenus au
cours de ces travaux suggerent que la complexité de la géométrie des réseaux de fractures et de leur

dynamique de mise en place est largement influencée par la réactivation structurale :

- Ladimension des structures héritées est un parameétre influengant fortement les modalités
de la réactivation structurale. Les structures d’échelle lithosphérique (i.e. qui affectent
le manteau lithosphérique supérieur) vont contrdler I’orientation générale des bassins
alors que les structures infra-crustales ne vont perturber que localement les géométries
structurales «théoriques». Dans le premier cas, des rifts obliques vont se mettre en place
alors que dans le deuxiéme cas, les structures réactivées vont segmenter le réseau structural

et, par endroit, localiser des dépocentres.

- L’obliquité a des structures héritées est également un paramétre important qui va
fortement influencer la «compétition» entre réactivation et néo-formation. Un angle
critique a, au-dessus duquel une réactivation en failles normales est possible, semble
étre observé aux alentours de 30°. Une forte obliquité permet, a la fois, une réactivation
et une néo-formation importante, alors qu’une faible obliquité a tendance a favoriser la

réactivation par rapport a la néo-formation.

- Les réservoirs fracturés correspondent a une échelle qui semble privilégier la réactivation
structurale. L’omniprésence, a cette échelle, de discontinuités potentiellement réactivables
(i.e. les zones de failles de troisieme ordre, les failles mineures, les couloirs fracturés, les
filons, les joints...) parait empécher la néo-formation de failles idéalement orientées par

rapport aux contraintes régionales.

Il est maintenant largement reconnu que certaines propriétés géométriques des réseaux de fractures
évoluent aux différentes échelles en suivant des lois de distribution qui permettent ainsi de prédire
statistiquement leurs comportements. Une partie de ce travail de thése a été consacrée a savoir si
ces lois pouvaient étre appliquées aux socles cristallins, afin de pallier aux lacunes d’informations
structurales qui constituent la principale barriére a la modélisation des réservoirs fracturés situ¢s dans

le socle:

- Une distribution spatiale homogéne (i.e. une distribution des espacements aléatoire ou
réguliere) et une distribution des longueurs définie par une loi exponentielle négative
ont ét¢ mises en évidence dans cette étude pour la fracturation primaires des roches

cristallines.

- Une distribution spatiale «clusterisée» et une distribution des longueurs définie par une

loi de puissance ont ét¢ mises en évidence pour les systémes tectoniques (i.e. les failles).

- Nous avons définis trois ordres de grandeur de zones de failles, allant de I’échelle
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pluri-kilométrique a 1’échelle pluri-hectométrique. Ces zones de failles possedent des
longueurs, des épaisseurs, des espacements et des rejets caractéristiques qui nous ont
permis de proposer un modele structural de premier ordre, applicable aux systémes

extensifs et donc aux réservoirs fracturés en général.
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Annexes

I. Datations du socle protérozoique d’Al-Mukalla (Yémen)

Des datations du socle protérozoique d’Al-Mukalla ont été réalisées au CRPG de Nancy en
collaboration avec Stéphanie Duchéne (maintenant a I’Université de Toulouse). Des datations Sm/
Nd sur roche totale ont été réalisées sur 6 échantillons: 3 basaltes appartenant au socle indifférencié,
1 syénite du complexe de Malaqi et 2 granites du complexe d’Al-Mukalla (Annexe 1, Annexe 2 et
Annexe 3). Des datations U/Pb sur zircons ont également été réalisées sur les trois intrusions des

complexes de Malaqi et d’Al-Mukalla (Annexe 5 et Annexe 6).

Il ne s’agit, pour le moment, que de résultats préliminaires. Un traitement supplémentaire des

résultats et une interprétation par rapport au cadre géologique régionale seront I’objet de travaux

futurs.

I 1. Localisation des échantillons datés
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1 1 1
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= 14°30'N

Burum granite
Y7011 01

Alkaline granite
Y7078 32

\

y
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- Mukalla complex: granite and alkaline-granite Y7043 52
(Upper Proterozoic to Paleozoic) Of
- Sedimentary cover (Upper Proterozoic to Paleozoic) Aden
- Malaqi complex: diorite (Upper Proterozoic)
- Malaqi complex: monzonite, syenite
(Upper Proterozoic) N
|:| Undifferentiated basement (Upper part)
- Undifferentiated basement (Lower part) 0-:2_45‘_8:19 Kilometers A
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48°30'E

1
48°45'E

49°00'E

Annexe 1. Le socle protérozoique d’Al-Mukalla (d’apres les cartes géologiques au 1/100000 de la république
du Yémen, GDR-surveying team and the Dept. of G. & M.E., 1987). Les 6 échantillons datés sont localisés avec
leur numeéro d’identification respectif: les 3 basaltes du socle indifférencié, la syénite du complexe de Malagqi,

le granite de Burum du complexe d’Al-Mukalla et le granite alcalin également du complexe d’Al-Mukalla.
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I 2. Résultats des datations de Sm/Nd sur roche totale

Sample Lithology Termane Sm ppm Nd ppm Sm/'"Nd SNd/*Nd tDM (Ga) eNd
This study

Y711 01 granite Al-Mukalla 4,220 22,885 0,1111 0,512444 1,049 -3,784
Y73137 syenite Al-Mukalla 2,962 15,952 0,1119 0,512283 1,297 -6,925
Y7 34 41 basalt Al-Mukalla 8,589 45,468 0,1139 0,512324 1,260 -6,125
Y743 52 basalt Al-Mukalla 3,579 15,301 0,1410 0,512612 1,127 -0,507
Y77219 basalt Al-Mukalla 2,039 8,048 0,1527 0,512560 1,472 -1,522
Y778 32 alkaline granite  Al-Mukalla 8,276 43,572 0,1145 0,512410 1,136 -4,448
Whitehouse et al., 2001

MJG76-19B granite- gneiss Abas 6,014 31,68 0,1147 0,511793 2,01

MIG76-24 granite dyke Abas 4,087 21,77 0,1135 0,512108 1,51

MIJG76-25 granite gneiss Abas 5,661 34,26 0,0999 0,511725 1,84

MJG76-29A granite Abas 15,99 73,08 0,1323 0,51263 1,38

MJG76-32A granite Abas 7,582 37,7 0,1216 0,512348 1,25

MIG76-10 metased Abas 3,71 19,97 0,1182 0,512107 1,59

MIG76-23 metased Abas 2,227 10,67 0,1261 0,511224 3,29

MJG76-23 rpt  metased Abas 2,155 10,35 0,1258 0,511271 3,19

MIJG76-31 metased Abas 2,831 17,68 0,0968 0,512305 10,3

MIG76-34 granite gneiss Al-Bayda 1,196 6,521 0,1109 0,512414 1,02

MIJG76-36A granite dyke Al-Bayda 4,533 29,86 0,0917 0,511622 1,85

MIG76-42A diorite Al-Bayda 3,768 15,75 0,1446 0,511971 2,51

MIG76-43 diorite Al-Bayda 4,042 19,61 0,1246 0,511433 2,87

MIG76-52C augen gneiss Al-Bayda 0,843 4,237 0,1202 0,512078 1,66

MIG76-53A granite gneiss Al-Bayda 5,036 23,53 0,1293 0,512081 1,84

MJG76-53C granite gneiss Al-Bayda 2,531 13,3 0,115 0,511783 2,04

MJG76-49B metased Al-Bayda 6,487 30,89 0,127 0,511961 2

MIJG76-57A metased Al-Bayda 4,762 16,66 0,1728 0,512789 1,12

Windley et al., 1996

Y92-7/5 migmatitic gneiss  Abas 2,989 13,73 0,1316 0,511852 2,33

Y92-7/7 migmatitic gneiss ~ Abas 2,74 13,93 0,1189 0,511819 2,06

Y92-9/1 granitic gneiss Abas 5,75 3491 0,0996 0,511703 1,87

Y92-12A72 granitic gneiss Abas 5,198 27,03 0,1162 0,511909 1,87

Y92-15/1 granitic gneiss Abas 10,53 52,19 0,122 0,512086 1,68

Y92-15/5 augen gneiss Abas 8,926 43,48 0,1241 0,512092 1,72

Y92-47/1 granitic gneiss Al-Mahfidh 12,95 60,92 0,1285 0,512102 1,79

Y92-48/1 granitic gneiss Al-Mahfidh 2,396 16,81 0,0862 0,512035 1,27

Y92-48/3 granitic gneiss Al-Mahfidh 3,243 16,42 0,1194 0,511789 2,13

Y92-49/1 granitic gneiss Al-Mahfidh 4,816 34,48 0,1058 0,511068 2,88

Y92-49/2 granitic gneiss Al-Mahfidh 3,559 16,53 0,1088 0,511019 3,04

Y92-50/1 granitic gneiss Al-Mahfidh 3,221 18,51 0,1052 0,511108 2,81

Y92-51/1 granitic gneiss Al-Mahfidh 3,316 16,73 0,1198 0,511322 2,9

Y92-52/1 leucogranite Al-Mahfidh 3,541 19,67 0,0844 0,510675 2,87

BYI5E granitic gneiss Al-Mahfidh 9,002 61,41 0,0886 0,511629 1,79

BY21 granitic gneiss Al-Mabhfidh 4,51 23,1 0,118 0,511773 2,12

BY30A granitic gneiss Al-Mahfidh 3,697 30,25 0,0738 0,510596 2,73

BY30B granitic gneiss Al-Mahfidh 1,628 10,42 0,0944 0,510903 2,82

BY36B granitic gneiss Al-Mahfidh 0,373 2,03 0,1109 0,511214 2,81

BY92 granitic gneiss Al-Mahfidh 16,59 73,07 0,1372 0,511648 2,92

Y92-19/1 gabbro Al-Bayda 1,48 5,421 0,1651 0,512715 1,19

Y92-34/1 granite Al-Bayda 11,34 51,45 0,1333 0,511772 2,54

Y92-35/1 granite Al-Bayda 2,679 14,79 0,1095 0,51168 2,08

Y92-37/1 granite Al-Bayda 15,03 87,68 0,1036 0,511621 2,05

Y92-39/1 granite Al-Bayda 3,464 22,08 0,0948 0,511546 1,99

Annexe 2. Tableau récapitulatif des résultats isotopiques du Sm et du Nd pour le socle protérozoique du Yé-
men. Les resultats pour le «terrane» d’Al-Mukalla proviennent de notre étude. En comparatif, les résultats des
«terranes» d’Abas, d’Al-Bayda et d’Al-Mahfidh sont reportés (Windley et al., 1996, Whitehouse et al., 2001).
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0514 Al-Mukalla terrane
This study
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Annexe 3. Ages modeles du Sm/Nd, selon la méthode de DePaolo (1981), obtenus dans notre étude pour le
«terrane» d’Al-Mukalla. Les lignes grises correspondent aux échantillons Y7 011 01, Y7 031 37, Y7 034 41,
Y7043 52, Y7072 19 et Y7 078 32. La ligne noire correspond au modele d’évolution du manteau appauvri. La

ligne pointillée noire correspond au modeéle d’évolution a partir des condrites (CHUR).
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Annexe 4. Ages modeles du Sm/Nd, selon la méthode de DePaolo (1981), obtenus par Windley et al. (1996) et
Whitehouse et al. (2001) pour les «terranesy» d’Abas, d’Al-Bayda et d’Al-Mahfidh. La ligne noire correspond

au modele d’évolution du manteau appauvri. La ligne pointillée noire correspond au modele d’évolution a
partir des condrites (CHUR)
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I 3. Résultats préliminaires des datations U/Pb sur zircons

Samples Ratios Ages (Ma)

207Pb/206Pb +0 ZUSPb/ZBRU +o 207Pb/235U +o 206Pb/238U +q 207Pb/235U +g
Y7011 01-1d* 0,0653 0,0002 0,0773 0,0024 0,6219 0,0198 480 14 491 12
Y7011 01-3d* 0,0601 0,0002 0,0868 0,0028 0,6984 0,0231 536 17 538 14
Y7011 01-4d* 0,0687 0,0013 0,0732 0,0026 0,5988 0,0338 455 16 476 21
Y7011 01-5d* 0,0590 0,0002 0,0821 0,0025 0,6583 0,0206 509 15 514 13
Y7011 01-6d 0,1271 0,0057 0,0707 0,0045 0,5385 0,0963 441 27 437 62
Y7011 01-7d* 0,0819 0,0012 0,0719 0,0024 0,5703 0,0297 447 14 458 19
Y7011 01-8d* 0,0652 0,0003 0,0725 0,0024 0,5770 0,0207 451 15 463 13
Y7011 01-9d* 0,0775 0,0011 0,0732 0,0026 0,5875 0,0305 455 16 469 19
Y7011 01-10d* 0,0696 0,0006 0,0697 0,0022 0,5651 0,0200 435 13 455 13
Y7011 01-11d 0,0913 0,0021 0,0867 0,0028 0,7093 0,0465 536 16 544 27
Y7011 01-14d 0,0946 0,0033 0,0623 0,0020 0,5012 0,0462 390 12 413 31
Y7011 01-17d* 0,0589 0,0001 0,0830 0,0026 0,6609 0,0207 514 15 515 13
Y7011 01-18d 0,1004 0,0041 0,0586 0,0029 0,4905 0,0563 367 18 405 38
Y7011 01-19d* 0,1110 0,0009 0,0475 0,0016 0,3957 0,0166 299 10 339 12
Y7011 01-20d* 0,0736 0,0011 0,0724 0,0024 0,5814 0,0269 451 15 465 17
Y7011 01-23d* 0,0725 0,0024 0,0478 0,0022 0,3926 0,0280 301 14 336 20
Y7011 01-24d* 0,0633 0,0004 0,0707 0,0025 0,5795 0,0219 440 15 464 14
Y7011 01-26d 0,0772 0,0025 0,0848 0,0027 0,6835 0,0545 525 16 529 32
Y701101-27d 0,0749 0,0033 0,0892 0,0031 0,6855 0,0749 551 18 530 44
Y7011 01-28d 0,0791 0,0021 0,0786 0,0025 0,6240 0,0492 488 15 492 30
Y7011 01-31d* 0,0602 0,0007 0,0893 0,0028 0,7140 0,0273 552 16 547 16
Y7031 37-6C-m 0,0695 0,0004 0,1134 0,0015 1,0378 0,0180 692 9 723 9
Y7031 37-7C-m 0,0782 0,0013 0,1170 0,0050 1,2473 0,0580 713 29 822 26
Y7031 37-9C 0,0717 0,0007 0,1187 0,0055 1,1343 0,0550 723 32 770 26
Y7031 37-10C-m 0,0751 0,0008 0,1217 0,0056 1,2446 0,0596 740 32 821 27
Y7031 37-14C-m 0,0685 0,0007 0,1179 0,0048 1,0858 0,0457 719 27 746 22
Y7031 37-15C 0,0648 0,0004 0,1167 0,0042 1,0387 0,0382 712 24 723 19
Y7031 37-19C 0,0677 0,0006 0,1092 0,0054 0,9968 0,0508 668 32 702 25
Y7031 37-20C-m 0,0688 0,0013 0,1179 0,0053 1,0880 0,0554 719 31 748 27
Y7031 37-21C 0,0691 0,0008 0,1086 0,0033 1,0269 0,0341 665 19 717 17
Y7031 37-27C 0,1095 0,0018 0,1059 0,0038 1,2519 0,0570 649 22 824 25
Y7031 37-30C-m 0,0923 0,0015 0,1173 0,0050 1,2320 0,0857 715 29 815 38
Y7031 37-33C 0,0755 0,0008 0,1155 0,0052 1,1756 0,0550 705 30 789 25
Y7031 37-37C-m 0,0769 0,0011 0,1167 0,0038 1,2239 0,0444 712 22 812 20
Y703137-1C 0,0687 0,0013 0,1073 0,0051 0,9569 0,0529 657 30 682 27
Y7031 37-4C-m 0,0664 0,0013 0,1112 0,0068 0,9862 0,0659 679 39 697 33
Y7 031 37-6C-b* 0,0671 0,0005 0,1109 0,0043 1,0156 0,0406 678 25 712 20
Y7031 37-11C-b* 0,0659 0,0006 0,1136 0,0043 1,0136 0,0399 693 25 711 20
Y7031 37-14C-b* 0,0684 0,0008 0,1056 0,0045 0,9052 0,0419 647 26 655 22
Y7031 37-20C-b* 0,0742 0,0014 0,1080 0,0037 0,9510 0,0496 661 22 679 25
Y7031 37-30C-b* 0,0697 0,0004 0,1161 0,0060 1,1125 0,0574 708 34 759 27
Y7031 37-37C-b* 0,0705 0,0004 0,1201 0,0048 1,1589 0,0476 731 28 781 22
Y7 031 37-4C-b* 0,0646 0,0004 0,1130 0,0046 0,9836 0,0406 690 26 695 21
Y7078 32-29A-M* 0,0694 0,0011 0,0870 0,0027 0,7249 0,0309 538 16 554 18
Y7078 32-26A1 0,0733 0,0014 0,0879 0,0033 0,7769 0,0413 543 20 584 23
Y7 078 32-26A2 0,0786 0,0004 0,1906 0,0072 2,0459 0,0777 1125 39 1131 26
Y7078 32-5A-b 0,0657 0,0003 0,0952 0,0023 0,8196 0,0211 586 14 608 12
Y7078 32-2A 0,0849 0,0020 0,1163 0,0020 1,3408 0,0397 709 11 864 17
Y7078 32-1a 0,0681 0,0007 0,0828 0,0020 0,7450 0,0198 513 12 565 11
Y7 078 32-36A-b* 0,0728 0,0005 0,0725 0,0019 0,6069 0,0178 451 12 482 11
Y7078 32-18A* 0,0603 0,0004 0,0899 0,0014 0,7408 0,0127 555 8 563 7
Y7078 32-35A% 0,0608 0,0002 0,0870 0,0015 0,7108 0,0125 538 9 545 7
Y7078 32-12A-m 0,1758 0,0091 0,0333 0,0041 0,4500 0,0756 211 25 377 52
Y7078 32-11A* 0,0649 0,0012 0,0891 0,0026 0,7260 0,0295 550 15 554 17
Y7078 32-9A%* 0,0838 0,0019 0,0633 0,0018 0,5524 0,0260 396 11 447 17
Y7 078 32-6A* 0,0628 0,0004 0,0852 0,0022 0,7101 0,0194 527 13 545 11

Annexe 5. Tableau récapitulatif des résultats isotopiques U/Pb pour le «terraney d’Al-Mukalla (socle protéro-
zoique du Yémen). Les échantillons marqués d’une * ont été utilisés pour construire les diagrammes concor-

dia/discordia de la Annexe 6.
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Annexe 6. Diagrammes concordia/discordia U/Pb, pour les échantillons du «terrane» d’Al-Mukalla, et histo-
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1 1. MESURES PETROPHYSIQUES

Deux zones de failles de troisieme ordre ont été sélectionnées pour effectuer des mesures de
perméabilité et de porosité sur des échantillons sélectionnés au sein de la zone endommagée. Ceci
a été réalisé pour étudier les propriétés physiques des zones de failles afin d’avoir a une meilleure
compréhension du potentiel drainant de ces zones fracturés. Une étude minéralogique détaillée et une
analyse tri-dimensionnelle de la géométrie du réseau poreux aurait été nécessaire pour interpréter
ces résultats. Je n’ai pas eut le temps de réaliser cette analyse compléte et présente donc, dans ces

annexes, uniquement des résultats de pétrophysique sans interprétation.

1 1.1. Les sites d’échantillonnage

Les failles de la Terra Negra et de Vallpresona ont été choisies pour réaliser les mesures
pétrophysiques. L’Annexe 7 et I’Annexe 8 localisent les échantillons le long de chaque zone de

failles.

View towards NNE

() west vAL3

Annexe 7. Zone de faille de troisieme ordre de Vallpresona. (a) Panorama des deux affleurements constituant
cette zone de faille. Au premier plan, I’affleurement VAL4 qui correspond aux failles mineures conjuguées de
la failles principale. Au deuxieme plan, I’affleurement VAL3 qui correspond a la faille principale. (b) et (c)

localisent les échantillons de chaque affleurement, respectivement VAL4 et VAL3.
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Annexe 8. Zone de faille de troisiéme ordre de la Terra Negra. Les échantillons utilisés pour les mesures de
pétrophysiques sont localisés.

1 1.2. La perméabilité et la porosité
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Annexe 9. Diagrammes de porosité a l’eau (a) et de perméabilité au gaz (b) pour différents échantillons préle-
veés dans les coeurs de failles et les zones endommagées des failles de Terra Negra et de Vallpresona. Chaque
croix correspond a une mesure effectuée sur des carottes d’'un méme échantillon. (c) Exemple expliquant la
construction des «barresy représentants I’hétérogénéité des valeurs et des «boites moyennéesy représentant
les familles principales de valeurs.
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1 1.3. Perméabilité vs porosité
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Annexe 10. Relation porosité/perméabilité.
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Résumeé

La découverte de nombreux réservoirs fracturés dans le socle, aussi bien aquiféres que pétroliers, a
considérablement relancé, depuis plusieurs années, 1’intérét porté sur 1’étude de la fracturation du socle.
L’analyse d’analogues de terrain est donc nécessaire pour mieux comprendre les relations d’échelles qui
caractérisent la géométrie des systemes fracturés, dans le but de guider I’interprétation des données régionales
et leur extrapolation a d’autres échelles.

Une cartographie multi-échelle des systémes fracturés, mis en place en contexte extensif dans les
socles cristallins du Yémen (pan-africain) et de Catalogne (hercynien), a été décrite a travers des analyses
statistiques : directions, longueurs, espacements, densité et distribution spatiale. Le réservoir fracturé analogue
est défini suivant un modéle a double porosité dans lequel les systémes tectoniques et les systémes de joints
correspondent respectivement a la « colonne vertébrale » et a la matrice du réservoir. Ces deux entités
montrent des propriétés géométriques, réservoirs et d’échelles contrastées. Dans les systémes tectoniques,
les géométries multi-échelles sont « auto-similaires » (« self-similar »), les réseaux de fractures montrent
des comportements fractals (distribution des longueurs en loi de puissance et espacement en amas), et les
zones de failles présentent une organisation hiérarchique des paramétres géométriques comme la longueur,
I’épaisseur ou I’espacement. Trois ordres de grandeur de zones de failles et de tailles de blocs ont été définis
de I’échelle pluri-kilométrique a I’échelle pluri-hectométrique, ou les zones de failles de méme dimension
sont régulierement espacées entre deux zones de failles d’ordre supérieur. Dans les systémes de joints, le
réseau de fractures est dépendant de 1’échelle (distribution des longueurs en loi exponentielle négative) et les
espacements sont réguliers ou aléatoires.

De plus, nous nous sommes intéress¢ au role de I’héritage structural dans les systémes fracturés du socle. Les
principaux résultats montrent que (i) la dimension et I’orientation des structures héritées sont des parametres
majeurs qui contrdlent la compétition entre réactivation et néoformation et (i) le découplage structural entre
deux niveaux crustaux possédant un héritage structural hétérogéne (e.g. le socle par rapport a sa couverture
sédimentaire) est contrasté et peut étre efficace sans la présence d’un niveau de décollement.

Mots clés : zones de failles, réservoir fracturé, loi d’échelle, héritage structural, rifting oblique, golfe d’Aden,
bassin de Sant Feliu

Abstract

Development of basement fractured reservoirs “in and around igneous rocks”, for both oil exploration
and geothermal industries, have been carried out in recent years. Analyses of field rock analogues are thus
required for a better understanding of the scaling characteristics of fracture systems, which could guide both
the interpretation of regional data, and its extrapolation to other different scales.

Multi-scale mappings of extensional fracture systems in the crystalline basements of Yemen (pan-african)
and Catalonia (hercynian) are described through statistical analyses of direction, length, spacing, density, and
spatial distribution. The fractured reservoir analogue is defined with a dual porosity model in which tectonic
and joint systems correspond to the basement reservoir “backbone” and “matrix” respectively. These two
end-members reveal contrasting geometrical, reservoir, and scaling properties. In tectonic systems, multi-scale
geometries are “self-similar”, the fracture network shows fractal behavior (power-law length distribution and
clustered spacing), and fault zones show hierarchical organization of geometrical parameters such as length,
thickness, and spacing. Three orders of fault zone and block size dimensions have been defined from multi-
kilometric to multi-hectometric scales, where fault zones of same order are almost regularly spaced when
looking between two fault zones of higher order. In joint systems, the fracture network is scale dependent with
negative exponential length distribution, and shows anti-clustered spacing.

In addition, the role of structural inheritance in basement fracture systems has been investigated. Main results
show that (i) size and orientation of inherited structures are major parameters which controlled competition
between reactivation and neoformation and (ii) structural decoupling between layered crustal levels having
heterogeneous structural inheritance (e.g. basement versus sedimentary cover) is contrasting and could be
effective without an intermediate decollement level.

Keywords: fault zones, fractured reservoir, scaling law, structural inheritance, oblique rifitng, gulf of Aden,
Sant Feliu basin
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