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RESUME

La morphologie du drainage est un marqueur de
la propagation latérale des anticlinaux. Dans ce
travail, nous testons le potentiel de la symétrie du
réseau hydrographique comme indicateur de la
migration de la déformation. La symétrie du drai-
nage est décrite par la méthode du vecteur de symé-
trie (Cox, 1994). Cette méthode est appliquée au pli
de Chandigarh dont la croissance est liée au che-
vauchement frontal de [’Himalaya (Himalaya
Frontal Thrust ou HFT). Elle montre que les bas-
sins versants répondent morphologiquement a la
propagation des anticlinaux par le développement
d’asymétrie. Cependant, les contréles structuraux
sur les flancs anticlinaux (barres et chevrons) peu-
vent étre déterminants dans la géométrie et l’orga-
nisation du réseau de drainage.
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Croissance anticlinale, Siwaliks, Himalaya, Vecteur
de symétrie, Drainage, Systeme d’Information
Géographique, Modéle Numérique de Terrain.

Article remis le 12 juillet 2006, accepté définitive-
ment le 24 ao(it 2006.

INTRODUCTION

La propagation des failles constitue un mécanis-
me élémentaire de croissance des zones externes
des fronts de chaines actifs (Medwedeff, 1992 ;
Whipple, 2004 ; Dorsey et Roering, 2005). Les tra-
vaux de Jackson et al. (1996) ont montré que le
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cumul de la déformation sur une méme faille devait
se traduire par une augmentation de sa longueur. La
détermination du sens de propagation et 1’évalua-
tion de la vitesse de déformation constituent
aujourd’hui des enjeux de recherche majeurs de
compréhension de la morphologie des plis. Depuis
le milieux des années 1990, le développement de
modeles de croissance des anticlinaux a bénéficié
des apports de différents champs de recherche : 1)
modélisation numérique (Champel et al., 2002) ;
ii) données GPS (Sylvester, 1997) ; iii) analyse des
géométries sédimentaires (Vergés et al., 2002) et
iv) analyse géomorphologique (Mueller & Talling,
1997 ; Jackson et al, 1996 ; Benedetti et al.,
2000 ; Delcaillau et al., 1998). En particulier, les
modélisations numériques ont mis en évidence
I’importance des couplages entre phénomenes tec-
toniques et processus de surface (Burbank et
Anderson, 2000). La variété des structures géomor-
phologiques est ainsi le résultat combiné des géo-
métries des chevauchements, des processus d’éro-
sion et de la rétroaction de ces derniers sur la réac-
tivation des chevauchements aveugles.

Dans de trés nombreux cas, la propagation des
structures n’est mis en évidence qu’indirectement
par I’analyse géomorphologique (Leeder et
Jackson, 1993 ; Jackson et al., 1996 et Delcaillau
et al., 2006). Jackson et al. (1996) listent un
ensemble de six critéres qui peuvent étre utilisés
pour diagnostiquer la croissance de fronts segmen-
tés : 1) diminution de la densité de drainage ; 2)
diminution de 1’altitude des vallées seches antécé-
dentes (wind gap) ; 3) diminution de I’altitude de
la ligne de créte ; 4) développement d’anomalies
de drainage ; 5) déformation de dépdts de plus en
plus jeunes et 6) diminution de la rotation et de I'in-
clinaison de I’axe du pli. D’autres indices de pro-



pagation ont été testés avec succés notamment la
variation de la pente longitudinale des cours d’eau
conséquents drainant les flancs (Delcaillau et al.,
2006), la variation latérale de I’espacement du drai-
nage (Hovius, 1996), la variation latérale de 1’indi-
ce de sinuosité du front (Hack, 1973), la variation
de l’'indice d’élongation (Delcaillau, 2004), la
variation de la valeur de I’intégrale hypsométrique
des bassins (Carozza et Delcaillau, 2000) et 1’asy-
métrie de vallée antécédentes. En plus de ces mar-
queurs purement morphologiques, les géométries
des dépots superficielles (cones alluviaux et ter-
rasses) peuvent également étre utilisées comme des
marqueurs quantitatifs (Pearce et al., 2004 ; Soto et
al., 2005).

Dans cette note, nous étudions la relation entre la
croissance des plis et I’évolution du drainage
conséquent et en particulier I’utilisation de sa
symétrie comme marqueur de la croissance latéra-
le des plis. Des simulations numériques par auto-
mate cellulaire de développement du réseau hydro-
graphique en contexte de soulévement différentiel
ont montré que le réseau hydrographique répond
par une migration latérale orientée suivant la pente
locale, c’est-a-dire perpendiculairement 2 1’axe de
la faille (Rebeiro-Hargrave, 1999). Dans le cas des
anticlinaux, la croissance des rides se traduit par le
développement d’une pente locale orientée perpen-
diculairement a 1’axe du pli et dans le sens de la
croissance. En cours de croissance, les cours d’eau
doivent donc migrer latéralement et induire la for-
mation de bassins versants asymétriques
(Delcaillau et al., 2006). Les enjeux de ce travail
sont donc : la mise au point d’une méthode de
quantification de 1’asymétrie des bassins versants
adaptée et I’étude spatialisée de la réponse des bas-
sin versants. En effet, pour étre en conformité avec
une interprétation structurale de propagation latéra-
le des plis cylindriques, 1’asymétrie doit décroitre
vers la ou les terminaisons les plus jeunes (migra-
tion unidirectionnelle ou bi-directionnelle). Pour
cela, nous avons développé une méthode automa-
tique de quantification de 1’asymétrie et de spatia-
lisation de cet indice. Nous appliquons cette
démarche a I'interprétation structurale de la crois-
sance de [I’anticlinal de Chandigarh (Siwaliks,
nord-ouest de 1’Inde).

1. METHODE ET DONNEES

Différentes méthodes de quantification de 1’asy-
métrie du drainage ont été proposées (pour une
revue voir Keller et Pinter, 1996). Elles peuvent
étre regroupées en deux types principaux :

* Les méthodes de symétrie globale des bassins,
basées sur le calcul des rapports d’aires 2
gauche et a droite du cours d’eau principal. Le
facteur d’asymétrie (Af, Hare et Gardner, 1985)

est le plus communément utilisé. Il est donné
par la formule suivante : Af = Ar/Al ou Af est le
facteur d’asymétrie, Ar et Al les aires respecti-
vement situées a droite et a gauche du cours
d’eau principal, généralement le cours d’eau le
plus long. L'avantage principal de cet indice est
qu’il est tres facile a calculer, manuellement ou
automatiquement par [’utilisation d’un SIG.
C’est un indice synthétique, qui caractérise
I’ensemble du bassin versant et permet une
comparaison entre bassins. Cependant, compte
tenu de la fréquence des captures dans les
domaines actifs, cet indice est trés sensible aux
évolutions locales du réseau hydrographique et
sa signification structurale est donc limitée. Il
existe d’autres variantes de cet indice, comme
le profil aérographique. Cette représentation
graphique de 1’évolution amont-aval des sur-
faces drainées met en évidence les zones de
confluences majeures, mais n’est pas adaptée a
une comparaison de bassin a bassin.

* Les méthodes basées sur la symétrie locale de la
vallée. Le vecteur de symétrie proposé par Cox
(1994) est la méthode la plus commune. Elle est
basée sur I’évaluation de la symétrie transversa-
le en un point donné du cours d’eau (Planche
1a, page 65). Elle permet une analyse de la
composante directionnelle (le sens de déflexion
du drainage) et de I’intensité (magnitude) de la
symétrie. La direction du vecteur de symétrie
est donnée par la normale a la tangente du cours
d’eau en un point et son module par le rapport
entre la distance entre le cours d’eau et la ligne
de partage des eaux respectivement a gauche et
a droite (Planche 1a, page 65). Cette méthode
permet une quantification stationnelle et non
plus générale de 1’asymétrie. De plus, elle per-
met d’appréhender les variations longitudinales
de I’asymétrie, liée ou non a I’existence de cap-
tures. Ainsi, il est possible d’obtenir une infor-
mation en plusieurs points d’'un méme cours
d’eau selon un continuum amont-aval. D’autre
part, elle permet d’appréhender finement la
direction de I’asymétrie et de les comparer avec
les données géomorphologiques et structurales.

Dans ce travail, nous avons développé un outil
automatique de calcul du vecteur de symétrie basée
sur la méthode de Cox, en utilisant un Modele
Numérique de Terrain (MNT). Les données numé-
riques utilisées ici sont issues de la base de données
altimétriques SRTM (Shuttle Radar Topography
Mission). Les caractéristiques techniques de 1’ac-
quisition, du post-traitement et des qualités géomé-
triques sont détaillées dans Farr et Kobrick (2000).
La résolution spatiale du MNT est d’environ 90 m
et la précision verticale de I’ordre de 10 m.
Compte-tenu de la taille de la ride anticlinale — ~ 50
km de long et 5 km de large — cette précision est
suffisante pour une approche morphométrique des
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bassins versants. Apres comblement des artefacts
(dépressions), le réseau hydrographique et les
limites des bassins versants sont extraits grice a un
algorithme standard de type gravitaire. L’ utilisateur
détermine ensuite la fréquence de calcul du vecteur
d’asymétrie (en nombre de pixels). Pour calculer
I’azimut du vecteur d’asymétrie, il est d’abord
nécessaire de généraliser le tracé de cours d’eau.
Le tracé est ajusté par une approximation affine
(Planche 1a, page 65). Le sens du vecteur d’asy-
métrie est déterminé par la valeur du rapport et la
magnitude par la valeur absolue de ce méme rap-
port.

En premiere approche, les tendances statistiques
peuvent étre analysées par la projection sur canevas
de Schmidt (hémisphere inférieur, Planche 1b,
page 66). La présence d’un basculement d’origine
tectonique est marquée par la fréquence des asy-
métries et la polarisation dans des directions privi-
légiées. Une approche spatiale de 1’asymétrie peut
également étre utilisée en intégrant les données
d’asymétries dans un SIG. Les valeurs ponctuelles
d’asymétrie peuvent étre interpolées. La méthode
d’interpolation utilisée est la méthode Inverse
Distance weighted (IDW) car elle ne présuppose
aucune hypothése sur la nature de la distribution
des données.

2. PRESENTATION DE LA ZONE
D’ETUDE

L’anticlinal de Chandigarh est localisé dans le
sub-Himalaya indien, entre les rivieres Satlej et
Ghaggar (Planche 2, page 67). Il constitue une ride
élémentaire associée au chevauchement frontal
himalayen (HFT). Dans cette zone, la convergence
entre les plaques eurasienne et indienne ont produit
une série de chevauchements imbriqués d’échelle
crustale : Chevauchement Central Principal
(MCT), Chevauchement bordier (MBT) et
Chevauchement Frontal Himalayen (HFT), qui
délimite la plaque indienne (Schelling et Arita,
1991). L’activité du front tectonique a migré du
MCT au HFT (Delcaillau, 1992). La ride anticlina-
le de Chandigarh constitue donc le relief le plus
externe du piémont frontal des collines Siwaliks.
Le Chevauchement frontal himalayen (HFT) qui
sépare les collines Siwaliks de la plaine Indo-
Gangétique est un chevauchement segmenté a ver-
gence nord-est. L’analyse des images satellite
LandSat ETM+ montre 1’existence de structures
linéaires obliques par rapport au front qui recou-
pent le chevauchement frontal en différentes
écailles chevauchantes (Delcaillau et al., 2006).
Ainsi, la terminaison nord de la ride de Chandigarh
est limitée par un accident décrochant majeur, la
faille de Satluj, qui limite la dépression longitudi-
nale (dun) de Soan (Powers et al., 1998 ; Malik et
al., 2003). Les rivieres Ghaggar et Satlej, les deux

PHOTO-INTERPRETATION N° 2006/2

plus importantes du secteur, sont antécédentes et
recoupent les reliefs associés au HFT. L’émergence
en surface de ce chevauchement reste débattue
(Nakata, 1989 ; Kumar et al., in press). Les don-
nées de sub-surface montrent que le chevauche-
ment frontal plonge doucement vers le nord et se
branche sur un niveau de décollement dans les
shales de la molasse cénozoique de Dharamsala
(Powers et al., 1998). La géométrie et la profon-
deur de ce décollement controle la localisation des
structures dans les collines Siwaliks (Wiltschko et
Eastman, 1983).

Dans la zone frontale, le long de la riviere
Ghaggar et autour de Chandigarh, des failles
inverses paralleles au HFF, d’une longueur de 2 a
10 km affectent les terrasses quaternaires (Malik et
al., 2003). Les vitesses de déplacement estimées
d’aprés 1’age des terrasses est de 1,6 £ 0,1 mm.an".
La géométrie des terrasses holoceénes et historiques
de la riviere Ghaggar suggere également une
migration progressive de la déformation vers le
sud-est, en relation avec la croissance latérale de la
ride. Cette hypothése semble confirmée par I’ana-
lyse de la symétrie du réseau hydrographique drai-
nant la ride anticlinale.

L’anticlinal de Chandigarh, long de 40 km et
large de 8 km est séparé des reliefs Siwaliks par le
dun de Pinjore (Planche 3, page 68). La ride asy-
métrique culmine a une altitude de 596 m dans sa
partie méridionale. Son flanc externe est long (6,75
km en moyenne) et sa pente est faible (3,5 %). Il
s’oppose au flanc interne, plus court (1,40 km en
moyenne) et a plus forte pente (12,6 %). Dans la
zone frontale, le plongement des couches est supé-
rieure 2 40° et décroit régulierement jusqu’au
niveau de la charniére anticlinales. Sur le replat
sommital de 1’anticlinal, les pendages sont plus
faibles, ~ 6 a 8°. La retombée anticlinale présente
des valeurs de pendages, supérieures a 25°. Les
forts pendages des séries conglomératiques des
Siwaliks Supérieurs et 1’alternance de niveaux
conglomératiques et de bancs gréseux permettent
une forte expression de 1’érosion différentielle et le
dégagement de barres rocheuses et de chevrons.

3. RESULTATS ET DISCUSSION

L’analyse de la réponse morphologique du réseau
hydrographique a été étudiée sur le flanc externe de
I’anticlinal de Chandigarh. Il montre une tres forte
asymétrie du réseau hydrographique polarisée
autour des directions N130-N210 d’une part et
N300-N350 d’autre part (Planches 1b et 4, pages
65 et 69). Les déviations en direction du SE sont
majoritaires et représentent 57 % de I’ensemble des
valeurs. Ces données semblent donc globalement
compatibles avec une réponse du réseau hydrogra-
phique & une croissance du pli en direction du SE.
Dans ce contexte, le développement d’une pente



locale orientée vers le SE pourrait-étre responsable
de la migration progressive du réseau hydrogra-
phique en raison, soit du sapement latéral des cours
d’eau sur le versant, soit en liaison avec une activi-
té plus importante des processus de versant.

La spatialisation de 1’indice d’asymétrie
(Planche 5, page 70) montre toutefois une forte
variabilité de la symétrie du réseau hydrographique
qui draine le flanc externe de 1’anticlinal. Trois
zones peuvent ainsi étre différenciées :

1. Dans la partie externe du pli, le réseau hydro-
graphique est en cours de réorganisation (fixa-
tion des drains sur les cones alluviaux en cours
de surrection, développement d’un drainage
perpendiculaire a 1’axe du pli,...), notamment
dans les terminaisons périclinales. Le réseau y
est fortement asymétrique.

2. Dans la bordure externe de I’anticlinal au contact
des zones déformées et de la plaine, le dégage-
ment de chevrons et de barres en raison du fort
pendage des couches (> 20°) et d’un fort contras-
te lithologique est le facteur déterminant de I’or-
ganisation du drainage. Le réseau s’y développe
principalement latéralement, en arriére des barres
molassiques dures et est trés symétrique. Les
variations latérales de facieés et de résistance
jouent un rdle prépondérant dans le développe-
ment d’un réseau hydrographique symétrique.

3. Dans la partie interne et jusqu’a la créte, 1’im-
portance de la surrection et du basculement dif-
férentiel prime sur le contrdle structural et
I’asymétrie est alors fortement exprimée. La
faible valeur des pendages (< 8°) joue égale-
ment comme facteur limitant & ’expression de
I’érosion différentielle et facilite la réponse par
migration latérale du réseau hydrographique.

Ces résultats sont conformes aux observations de
terrain qui montrent la prédominance des formes
structurales d’érosion dans la partie médiane de 1’an-
ticlinal. Dans cette zone, la réorganisation du réseau
hydrographique est controlée par 1’érosion différen-
tielle de la série Siwalik supérieur. L’alternance de
couches dures et de couches tendre (Planche 3b,
page 68) est le facteur dominant de 1’organisation du
drainage de la ride et du développement des bassins
versants €lémentaires. La plus ou moins grande
symétrie de ces bassins est difficile a interpréter en
terme de propagation de la ride. D’autre part, les ter-
minaisons périclinales montrent des bassins versants
trés-asymétriques. Leur géométrie est compatible
avec une propagation vers le SE et le NW de la défor-
mation. Cette observation est en accord avec les don-
nées de terrain, qui montrent une migration des corps
alluviaux des rivieres Satlej et Ghaggar.

Cependant, les données de symétrie des bassins
versants, qui constituent un indicateur fréquem-
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ment utilisé pour inférer la propagation des plis,
doivent étre manipulées avec prudence. A I'inté-
rieur d’'un méme systéme chevauchant, la symétrie
des bassins est fortement affectée non seulement
par les parameétres tectoniques qui contrdlent le
systeme de pente locale et les possibilités de migra-
tion latérale, mais aussi par les facteurs litholo-
giques et I’apparition de formes d’érosion qui
contrélent le drainage a des échellesde 1 a5 km?.
Ces facteurs déterminent la réorganisation du
réseau hydrographique local et peuvent conduire a
masquer la signature du signal tectonique a I’échel-
le de la ride. I1 est donc nécessaire de considérer la
dimension spatiale de 1’asymétrie et de son organi-
sation plus que le seul aspect statistique a I’échelle
de la ride. Dans le cas de I’anticlinal de
Chandigarh, la cohérence entre données structu-
rales, données géomorphologiques et données géo-
morphométriques sur la symétrie des bassins s’ac-
cordent pour interpréter cette derniére comme la
signature de la croissance de la ride anticlinale.
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