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APPORTS DE I’AEROPHOTOGEOLOGIE DANS L’ETUDE
DES MOUVEMENTS D’)ECARTEMENT DE LA PLAQUE
SOMALIENNE PAR RAPPORT A LA PLAQUE AFRICAINE

PAR R. THONNARD (*)

RESUME. - L'auteur a effectué des études photogéologiques en trois points du
Grand Rift africain : en Afar, aux Virunga et au Mozambique.
Il a été frappé par les différences, tant des points de vue topographique que
morphologique, tectonique et volcanique de ces diverses régions,
Il les explique par 1l'existence de failles transformantes NW-SE guidant en
quelque sorte les mouvements d'écartement de la plaque somalienne par rapport
a4 la plaque africaine.
. Le graben de Tete, au Mozambique, serait une transformante ouverte.
. Le seuil des Virunga serait du 2 une transformante compressive,
. L'afar serait un point double : le Grand Rift africain s'y rattacherait, en
s'y superposant, au Rift érythrosabéen, lui-m@me point de courbure du Rift
de la Mer Rouge se continuant dans le Golfe d'Aden. Au centre de la courbure,
failles transformantes compressives avec volcanisme intense ; vers le sud,
failles transformantes ouvertes et faible volcanisme.
L'auteur propose une campagne de mesures des rejets verticaux et des décrochements
horizontaux le long des divers types de failles du Grand Rift africain au moyen de
satellites artificiels, en participant notamment au programme du Space borne laser
ranging system.

Le Grand Rift africain se compose,

: chacun (Fig. 1), orientés NW-SE et corres-
comme chacun sait, de deux branches

pondant a des failles ou a des zones
faillées

- la branche orientale, de 1'Afar jusqu'au
sud de Nairobi, jalonnée par les lacs
Abay, Stéphanie, Turkana et Natron ;

- la branche occidentale, de 1'Ouganda
au Mozambique, jalonnée par les lacs
Mobutu (Albert), Idi Awin (Edouard),
Kivu, Tanganika, Rukwa, Malawi (Nyassa)
et Chirwa.

- au nord, le linéament d'Assoua ;

- au centre, la zone de linéaments du
lac Tanganyika au lac Malawi ;

- au sud, le linéament du Zambeze.

Ce sont des failles profondes,
anciennes, qui auraient joué en décro-
chements, au moins au Précambrien terminal.

C'est un ensemble structural
territaire a actuel qui s'est entitrement
développé sur des terrains précambriens.

Si 1'on admet, avec ces deux
auteurs, que le Grand Rift africain est le
résultat de la tendance & 1'écartement re-
latif de la plaque somalienne (3 l'est du
Rift) par rapport & la plaque africaine
(a 1'ouest du Rift), les trois grands 1i-
néaments décrits ci-dessus peuvent s'in-
terpréter comme des failles transforman-
tes guidant en quelque sorte le mouvement
d'écartement des plaques, mouvements qui,
dans cette hypothése, doivent &tre paral-
les aux failles transformantes, c-a-d
NW-SE (Fig. 1).

Apres les études tectoniques
régionales (qui se sont succédées depuis
1920), on a commencé depuis une dizaine
d'années des études de synthése, plus
particuli&rement depuis que sont disponi-
bles des images satellites couvrant
1'ensemble de la région.

Ces travaux ont permis d'établir
des relations entre les structures pré-

cambriennes et le Grand Rift.

MM. Chorowicz et Na Bantu Mukonki
(2), en interprétant des images Landsat au
1/1.000.000, ont récemment mis en évidence
trois longs linéaments de plus de 1.000 km

Cette hypotheése a notamment €té
confirmée par une dizaine de mesures
microtectoniques (I) effectuées par les
deux auteurs cités, entre le lac Idi Amin
et le lac Tanganyika, mesures qui ont mis
en €vidence une direction d'extension ho-
rizontale orientée NW-SE.

(*) Service de Topographie et de Photogrammétrie,
Université Libre de Bruxelles, 50 avenue F.D. Roosevelt, B-1050 Bruxelles (Belgique).
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J'ai eu 1'occasion d'effectuer
des études photogéologiques en Afar, a la
demande d'Haroun Tazieff, aux Virunga,
pour le Centre national de Volcanologie,
et au Mozambique, pour une extension de
concession de la Companhia Carbonifera
de Mogambique, complétées dans cette der-
nigre région, par cing campagnes d'été de
deux a trois mois chacune.

SCHEMA STRUCTURAL DU
SYSTEME DES FOSSES
DE LEST AFRICAIN.

e Faifle de fossé
tectonique
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—— Faille transformante

Seuil de compression
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R.THONNARD..1983.

Fig. 1

Jtai été frappé par les différen-
ces, tant des points de vue topographique
que morphologique, tectonique et volcani-
que de ces diverses régions du Grand Rift
africain. Et je voudrais apporter ici ma
modeste contribution aux idées développées
par MM. Chorowicz et Na Bantu Mukonki.

Commengons par le Mozambique, ol
j'ai plus particuli&rement étudié le
graben de Moatize, qui n'est que la frac-
tion NE du graben de Tete, dans le NW du
Mozambique (Fig. 2).

. La faille bordiére, au NE, qui
met brutalement au contact les roches sé-
dimentaires du Karroo sur celles métamor-
phisées du Complexe de Base, d'4ge Pré-
cambrien supérieur (gabbro-anorthosites et
roches ultra basiques) est quasi rectili-
gne et court régulitrement NW-SE sur plus
de 30 km. Elle a un pendage, mesuré par
sondages, de 45°SW.

Immédiatement au sud de Moatize,
le Complexe de Base réapparait dans une
boutonnidre de 20 km de long. Il ne s'agit
pas & proprement parler d'un horst, mais
bien plutét d'un brachyanticlinal d'axe
NW-SE, localement souligné sur son flanc
sud par des failles, et les couches du
Karroo qui affleurent sur son pourtour
ont un tracé grossiérement concentrique.

D'autres axes anticlinaux et syn-
clinaux de moindre importance affectent les
couches du Karroo entre cette boutonniére
et la faille bordigre ; tous sont orientés
NW-SE.

Les failles sont extrémement abon-
dantes nous en avons relevé plus de cent
dans la région étudiée. La plupart sont
rayonnantes par rapport au brachyanticlinal
qui semble donc en &tre la cause. Mais les
plus longues sont orientées NW-SE, paralle-
lement 2 la faille bordiere. Ce sont des
failles normales qui atteignent facilement
7 ou 8 km de long et inclinent vers le
centre du graben, avec des pentes variant
de 45 a 60° SW.

De trés nombreuses venues intru-
sives de dolérite sillonnent tout le graben.
Leur épaisseur varie de quelques centime-
tres a plus de 50 métres. Elles recoupent
quasi toujours les couches du Karro a l'em-
porte-piece avec de tres fortes inclinai-
sons. Ce sont des dykes bien caractérisés
qui cokéfient les couches de charbon re-
coupées. Toutes ces venues intrusives sont
assez régulidrement orientées NW-SE.

La plupart d'entre elles recou~-
pent indifféremment le Complexe de Base
et les formations du Karroo et traversent,
le plus souvent sans &tre rejetées, tant
la faille bordiére que la plupart des
failles qui affectent la boutonnieére.
Elles sont donc, pour la plupart, posté-
rieures a la premiére phase des grandes
déformations tectoniques.

Mais certains de ces dykes souli-
gnent parfois le tracé d'une faille et,
d'autre part, gquelques failles d'orienta-
tion NW-SE, c-i-d presque paralléles aux
venues intrusives, les déjettent parfois
considérablement, ce qui indique que ces
venues intrusives se sont mises en place
vers la fin de la déformation tectonique
cassante, et que certaines failles ont
encore rejoué apreés.

Tout ceci, et le fait que les
failles bordigres, les failles principales,
les axes synclinaux et anticlinaux, et
les dykes de dolérite soient tous orientés
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NW-SE, de méme que les faibles rejets ver-
ticaux provoqués par les failles princi-
pales, et les faibles dénivellations qui

en résultent, appuient 1'idée, a 1'échelle
continentale, d'une faille transformante
d'orientation NW-SE.

Maintenant, que cette faille
transformante soit constituée par un graben
de 20 km de large (on n'en voit que 1la
moitié nord sur la fig. 2) s'explique faci-
lement. En effet, les mouvements horizon-
taux le long des failles transformantes
sont purement décrochants & condition que
ces failles soient bien paralléles & la
direction d'écartement des plaques (Fig. 3
gauche). Mais ces mouvements horizontaux
s'accompagnent d'une certaine ouverture
(Fig. 3 centre) ou au contraire d'une
collision (Fig. 3 droite) selon que ces
failles sont un peu obliques, dans un
sens ou dans 1l'autre, par rapport & la
direction d'écartement des plaques.

Dans le cas présent, au Mozambi-
que, une petite divergence a amené la

création d'un pseudo-graben de 20 km de
large.

Enfin, le seul volcan de toute la
région est le mont Muambe. Cette faible
activité volcanique appuie, elle aussi,
1'idée d'une faille transformante s'accom-
pagnant d'une légére ouverture.

En effet, comme le remarque Pouclet
(4), c'est au niveau des seuils que se lo-
calisent les aires volcaniques :

- celle du Rungwe, entre les bassins des
lacs Malawi et Rukwa ;

- celle de 1'Est Ouganda entre les dépres-
sions des lacs Kyoga et Rudolph.

Mais j'ajouterai que la premiére
se trouve justement sur la faille trans-
formante joignant le lac Tanganyika et le
lac Malawi, et la seconde sur la faille
transformante d'Assoua (Fig. 1). Elles
sont donc intimement liées aux failles
transformantes et s'expliquent par la
collision de plaques en mouvement, colli-
sion localement due a une légére conver-
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gence des plaques. Cette collision pro-
voque mécaniquement le seuil et engendre
une grande activité volcanique.

Dans le cas présent, il s'agit
vraisemblablement d'une légére rotation
relative de la plaque somalienne par
rapport & la plaque africaine (Fig. 4).

Cette explication des seuils nous
améne a parler des Virunga. En 1959, 2a la
demande du Centre National de Volcanologie,
j'ai établi le fond topographique et 1'in-
terprétation photogéologique de 1l'ensemble

des Virunga au 1/50.000.

Seule la premiere

feuille (11 y en avait trois) a été publiée.

L'interprétation se borne a la

délimitation des cOnes volcaniques, des
coulées de lave (une teinte par apparte-
nance & chacun des grands appareils, et
des intensités variables en fonction des
dges relatifs des coulées), et au tracé
des fissures et des failles comme, par

exemple,

1'ensemble des fissures traver-

sant de part en part le Nyamuragira, ou
celles qui soulignent la série de petits
volcans alignés entre le Visoke et le
Mikeno.
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J'ai, par la suite, réduit 1'en-
semble des trois feuilles en une seule
carte au 1/100.000, et j'ai réinterprété
1'ensemble, symbolisant chaque céne volca-
nique, quelle que soit son importance,
par un cercle noir de dimension standard
(il y en a 637) (Fig. 5), et en recher-
chant toutes les fissures qui sont trés
nombreuses. Ou bien elles sont ouvertes
et jalonnées de petits cbnes actifs, ou
bien elles sont comblées et passent au
travers de plus gros volcans, d'ailleurs
trés souvent cisaillés par elles. La
plupart des volcans proprement dits sont
ainsi fendus et egueulés.

En reportant toutes ces fissures
sur une carte de synth&se, on voit apparai-
tre deux directions principales une SW-
NE qui correspond aux failles d'élargisse-
ment du Rift, et une autre NW-SE, passant
notamment par les grands volcans Nyiragon-
go et Nyamuragira, et qui correspond a la

direction des failles transformantes (Fig.6)
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Fig. 4

Les failles d'élargissement du
Rift sont recoupées et décalées 2 deux
reprises par les failles transformantes.
Au droit du Nyiragongo, une inflexion
des failles d'élargissement et un re-
doublement de celles-ci impliquent l'exis-
tence d'un seuil d'écrasement et expli-
quent la présence du lac de lave permanent.

Ce ne sont donc pas les volcans
des Virunga qui, par leurs importantes
coulées de lave, auraient séparé les
lacs Idi Amin et Xivu ; mais bien la
collision des plaques qui, en provoquant
la naissance d'un seuil, ont engendré lo-
calement une activité volcanique anormale.
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Nos conclusions vont dans le méme
sens que Pouclet (4) qui, se basant sur
des mesures de la profondeur des bassins
et des épaisseurs de sédiments (par écho-
sondages, sondages et interprétation des
levés gravimétriques Jones-Evrard), estime
également que ces deux lacs correspondent
a deux bassins distincts et que les volcans
se sont mis en place sur un seuil du fond
du Rift.

Mais nous ne le suivons plus quand
il interprete (5) la branche SSE-NNW de
1'ensemble fissural des Virunga comme
étant '"des cassures transverses dues & une
tension oblique entre les failles droites"
du fossé tectonique. Pour lui, "le seuil
des Virunga subirait une torsion entre les
bassins Kivu et Edouard du fait des
mouvements verticaux différentiels et du
décalage de 1'axe".

Notre interprétation d'une faille
transformante est plus simple, s'appuie
sur des observations (inflexion des fail-
les d'élargissement et redoublement de
celles-ci) et s'intégre harmonieusement
dans 1l'ensemble des observations de MM.
Chorowicz et Na Bantu Mukonki.

Je terminerai par 1'Afar, terre
de prédilection des théoriciens de 1la
tectonique en plaques, ol fossés tectoni-
ques et failles transformantes sont
visibles en surface.

Le fossé tectonique, large de
250 km, est extrémement complexe. Une
multitude de failles normales, paralleles
entre elles et d'orientation NW-SE, dé-
coupent le fossé en une série de grabens
et de horsts, avec des rejets verticaux
directement mesurables grice & 1l'épaisse
couverture de basalte qui atteint plus
de 100 m.

Une multitude de failles transfor-
mantes, d'orientation presque N-S, décalent
les horsts et les grabens en échelons re-
fusés. En général sans rejet propre, ces
failles transformantes peuvent, au droit
d'un graben, présenter une falaise qu'il
ne faut pas confondre avec un rejet.

Le fossé éthiopien, au sud de
1'Afar, n'est large, lui que de 80 km.
Sa tectonique est plus simple et les
rejets verticaux sont faibles (I).

L'Afar, a proprement parler, ne
fait donc pas partie du Grand Rift afri-
cain, mais c'est 1la, comme 1l'écrivent
MM. Chorowicz et Na Bantu Mukonki, que
le Grand Rift "débute au nord, au point
triple de 1'Afar". Je dirai seulement
qu'il ne s'agit pas d'un point triple,
mais d'un point double,.

J'ai, en effet, presque entiérement
couvert le triangle de 1'Afar (soit plus
de 150.000 km?) par une interprétation
photogéologique au 1/50.000 a la demande
d'Haroun Tazieff.

Le document que je vous présente
a la fig. 7 ne couvre que 1.600 km? dans
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TECTONIC MAP OF KI'UK-HENKEBBA QUADRANGLE
AFAR (Danakil Depression) ETHIOPIA
Air photo-interpretation by R. THONNARD
Scale : 1/200.000
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la partie centrale de 1'Afar, dite qua-
drangle de Ki'Uk-Henkeba, soit un centitme
de 1'Afar.

On y voit clairement que les
failles du fossé tectonique de la Mer
Rouge s'incurvent en Afar pour se conti-
nuer dans le Golfe d'Aden suivant le Rift
de la Créte de Carlsberg, et le Grand
Rift africain s'y rattache en le pénétrant
et en s'y superposant comme le montre une
de mes restitutions photogrammétriques
antérieures (7).

On constate également que le vol-
canisme y est particulierement intense,
d'une part le long de certaines failles
transformantes, 1la ol se produisent pro-
bablement localement des compressions et
d'autre part sur les plateaux, au nord,
oli 11 n'y a ni fossés ni failles trans-
formantes visibles, c-a~d encore une
fois dans les zones de compression.

Enfin, les failles transformantes
s'ouvrent en éventail du centre au sud.
Au centre, elles provoquent. des décroche-
ments purs sans rejets verticaux. Au
sud, elles provoquent des décrochements
avec ouverture et légers rejets verticaux.

Toutes ces observations concor-
au nord, décrochements avec com-
pression, formation d'un seuil.et volca-
nisme intense ; au sud, décrochements
avec ouverture, rejets verticaux et
faible volcanisme.

dent

A 1'échelle de 1'Afar pris dans
son ensemble, le volcanisme est particu-
lierement développé dans les Alpes Dana-
kil au NE, et 1'on peut émettre 1l'hypothe-
se que, comme dans les Virunga, ce ne sont
pas directement les énormes coulées de
lave des grands appareils volcaniques qui
ont coupé la Mer Rouge actuelle de 1'Afar,
mais bien un seuil provoqué par un ensem-
ble de failles transformantes compressives,
au centre de courbure des fossés du Rift
érythro~sabéen, failles transformantes
compressives responsables d'une activi-
té volcanique anormale, avec émission d'une
telle quantité de laves, que le nord de
1'Afar s'est enfoncé d'un millier de me-
tres sous son poids, et que lée sud de
1'Afar s'est relevé en compensation d'un
autre millier de métres, soit une diffé-
rence de 2.000 m, mais pour une distance
de 500 km, soit une inclinaison de la
plaque d'a peine 10 minutes d‘'arc.

En conclusion, mes observations
renforcent les théories de MM. Chorowicz
et Na Bantu Mukonki et permettent de les
compléter a 1'échelle locale

- elles les renforcent au Mozambique ol
nous concluons que le graben de Tete
est une transformante ouverte ;

- elles les complétent aux Virunga par
1'adjonction de transformantes compres-
sives responsables du seuil et de 1l'acti-
vité volcanique anormale.

En Afar, mes observations renfor-
cent 1'idée d'un point double : le Grand
Rift africain se rattache, en s'y super-
posant, au Rift érythro-sabéen, lui-méme
point de courbure du Rift de la Mer Rouge
se continuant dans le Golfe d'Aden.

Au centre de courbure, failles
transformantes compressives avec volca-
nisme intense ; vers le sud, failles
transformantes ouvertes et faibles wvol-
canisme.

Mais il serait souhaitable de
pouvoir contrdler ces hypothegses par des
mesures. Il faudrait pouvoir mesurer les
déplacements de repéres judicieusement
placés de part et d'autre des fossés tec-
toniques et des failles de transfert,
par des observations répétées dans le
temps et étalées sur plusieurs années.

Les progrés récents de la géodésie
statique par satellites artificiels permet
d'envisager ce genre de mesures. Peut-&tre
déja avec les 18 satellites GPS qui sont
pleinement opérationnels depuis cette
année, dotés de dispositifs interféromé-
triques, mais plus probablement avec le
Space Borne Laser Ranging System qui est
actuellement 2 1'étude au Goddard Space
Flight Center aux USA, et qui devrait per-
mettre d'obtenir les coordonnées de deux
repéres distants de 50 km a mieux qu'un

entimétre prés en XYZ.

L'avantage du deuxiéme procédé,
sutre sa précision qui laisse réveur,
c'est que les reperes sont constitués par
des prismes en coins de cubes, peu col-
teux, ne nécessitant aucune présence hu-
maine pendant la mesure, ni aucun entre-
tien entre deux séries de mesures. Toutes
les opérations de recherche, d'identifica-
tion, de mesure et de calcul sont effec-
tuées par le satellite lui~-méme et trans-
mises au sol & chaque révolution.

Dés a présent, les Américains
comptent surveiller 1la San Andrea's Fault
en installant une centaine de tels repé&res
tout au long de la faille. Le satellite,
volant & 1.000 km d'altitude, pourrait
relever les coordonnées de 60 coins de
cube én 10 minutes.

I1 serait hautement souhaitable
que des repéres du méme type puissent
étre installés a divers endroits du
Grand Rift africain.
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