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Les processus d’extension continentale et

d’accrétion océanigue sont étudiés avec une approche
cinématique et tectonique dans différents contextes
géodynamiques depuis la déformation intra-plaque
jusgu’a la fragmentation des continents, le rifting al’axe
des dorsales et I'ouverture des bassins arriere-arc.
L'accent est mis sur le golfe d’Aden, un exemple
remarquable de bassin océanique jeune qui offre
I'opportunité de suivre le processus de fragmentation
continentale depuis la mise en tension de la lithosphére
africaine, jusqu’a son amincissement et sa déchirure,
puis la mise en place d’une nouvelle dorsale. L histoire
du rifing conservée dans les marges passives Qui
affleurent a terre et I'histoire de I'ouverture océanique
enregistrée dans les anomalies magnétiques sont
reconstituées.

Une synthese des travaux cinématiques dans le
golfe d’Aden est d’abord présentée. L'exploration du
point triple Arabie-Inde-Somalie pendant la campagne
AOC a permis de reconstruire son évolution depuis sa
formation, de réévaluer la cinématique actuelle de la
frontiecre Arabie-Inde et de calculer un modele
cinématique haute définition du mouvement Arabie-
Somalie. Ces résultats montrent que I'accrétion
oceéanique a démarré dans le golfe d’Aden oriental il y
a 20 Ma et que la dorsale s’est propagée en moins de
4 Ma en direction du point chaud Afar, avec un taux de
propagation extrémement rapide de I'ordre de 35 cm
an'. La propagation «passive» résulte de la rotation
rigide des plaques Arabie et Somalie autour d’'un pdle
d’Euler quasiment stationnaire.

Le volet cinématique est complété par des

travaux tectoniques réalisées a terre et en mer au
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niveau des marges continentales et de la plateforme
arabe. lls montrent que la lithosphere arabo-africaine
était sous tension avant la localisation de I'extension
dans le systeme de rifts Mer Rouge-golfe d’Aden lors
de la mise en place du point chaud Afar a 30 Ma. Au
niveau du golfe d’Aden, ces études permettent de
progresser sur la segmentation et I'évolution 3D de
I'architecture des marges passives en liaison avec le
rifting oblique, I'asymétrie des marges conjuguées et le
rble des failles de détachement, et I'évolution des
escarpements de marge contrlée par la tectonique et
le climat.

Une troisieme partie est consacrée a des travaux
qui sortent du cadre régional du golfe d’Aden. Les
relations entre cinématique et déformation sont
explorées dans le cadre du rifting a I'axe des dorsales
a accrétion oblique et dans celui des bassins arriere-
arc a travers I'exemple du fossé d’Okinawa. Une
approche analogique de I'extension distribuée en
domaine continental contrdlée par I'interaction collision-
subduction est aussi présentée. Enfin, I'extension
ductile dans les chaines de montagne est évoquée a
travers I'exemple de la Corse alpine et des schistes
lustrés alpins. Ces exemples alpins sont mis a profit
pour présenter des résultats récents sur I'évolution du
pli du Vélodrome au front des nappes alpines.

Le dernier volet est consacré a un projet de
recherche qui sera développé dans les prochaines
années sur la localisation et I'évolution spatiale et
temporelle des frontieres de plaques en fonction des
conditions aux limites cinématiques et de la rhéologie
de la lithosphere, a travers I'exemple de la frontiere
Arabie-Inde.




ABSTRACT

Processes of continental extension and oceanic
seafloor spreading are investigated with a kinematic
and tectonic approach in different geodynamic settings
from intraplate deformation to continental breakup,
rifting at ridge axis, and opening of back-arc basins.
We focus on the Gulf of Aden, a type example of young
oceanic basin, which offers the opportunity to study
the process of continental splitting from the tension in
the African continental lithosphere to its thinning and
breakup, and then to the emplacement of a new
spreading ridge. The rifting history preserved in the
passive margins, which can be studied onland, and
the history of oceanic spreading recorded by seafloor
magnetic anomalies, are reconstructed.

We first present a synthesis of kinematic works
in the Gulf of Aden. The survey of the Arabia-India-
Somalia triple junction during the AOC cruise allows us
to reconstruct its evolution since its formation 20 Ma
ago, to reappraise the present-day kinematics of the
Arabia-India plate boundary, and to calculate a high
definition kinematic model for the Arabia-Somalia
motion. Our results show that oceanic spreading
started in the eastern Gulf of Aden 20 Ma ago and that
the oceanic ridge propagated westward in less than 4
m.y., with an extremely fast propagation rate of about
35 cm yr-1. The «passive» propagation resulted from
the rigid rotation of the Arabia and Somalia plates about
a relatively stationary Euler pole.

The kinematic part is completed by tectonic
works undertaken onland and at sea on the continental
margins and the Arabian platform. We show that the
Arabo-African lithosphere was under tension before

extension localized in the Red Sea-Gulf of Aden rift
system at the time of the emergence of the Afar mantle
plume 30 Ma ago. In the Gulf of Aden, our studies
provide insights on the segmentation and evolution of
the 3D architecture of the passive margins in relation
with oblique rifting, the asymmetry of conjugate margins
and the role of detachment faulting, and the evolution
of rift escarpments controlled by tectonic and climatic
parameters.

The third part is devoted to studies out of the
regional framework of the Gulf of Aden. Relationships
between kinematics and deformation are investigated
in the case of rifting at the axis of oblique spreading
ridges and in the case of back-arc basins with the
example of the Okinawa Trough. We also present an
experimental approach of widespread extension in
continental domain controlled by collision-subduction
interplay. Finally, ductile extension in mountain belts is
mentioned through the example of the Alpine Corsica
and the Alpine «schistes lustrés». We take this
opportunity to present recent results on the evolution
of the Vélodrome fold at the front of the Alpine
nappes.

In the last section, we present a research project
for the next years on the localisation and the spatial
and temporal evolution of plate boundaries with respect
to kinematic boundary conditions and lithosphere
rheology, through the example of the Arabia-India plate
boundary.
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AVANT-PROPOS

J’ai été recruté comme maitre de conférence en
1996 dans I'équipe de tectonique quantitative du
laboratoire de Tectonique de 'UPMC. C’était une
structure moyenageuse. Pas de téléphone, j'ai d( tirer
un cable de 50 m jusgu’a mon bureau. Pas de
connexion Internet, j’ai du tirer un autre céble et faire
les branchements. Pas de réseau informatique, j'ai dd
créer un réseau Apple Talk pour les Macintoshs du
laboratoire. Le tout en passant par les faux plafonds et
les placards remplis d’amiante. Plus tard, j'ai isolé moi-
méme le plafond de mon bureau contre la pluie
d’amiante. Pas d'imprimante partageable, il fallait aller
avec sa propre disquette sur I'ordinateur qui pilotait
I'unique imprimante commune. Pas de papier dans la
photocopieuse, il fallait venir avec ses propres feuilles
de papier. Dans le méme temps, les bureaux des
chercheurs en place étaient parfaitement équipés en
ordinateur, station de travail, imprimante et scanner.
Pour quelgu’un qui venait de I'extérieur, I'ambiance qui
régnait dans cette équipe était tres particuliere.

En 1996 il y avait 17 maitres de conférence au
laboratoire, il N’y en a plus que 11 aujourd’hui. Pourtant
le volume d’enseignement n’'a pas diminué. En 1996,
quatre maitres de conférence sont partis en retraite.
Par go(t, mais aussi par nécessité, je me suis donc
totalement investi dans I'enseignement. J’ai enseigné
dans tous les modules de tectonique du DEUG au
DEA (sauf en téledétection) et j’ai pris la responsabilité
de la Licence (L3), de modules d’enseignement et d’un
stage de terrain. J'ai donc consacré mes premieres
années entierement a I'enseignement et, pour dire les
choses comme elles étaient, javais abandonné la
recherche. Et puis la situation a évolug, j'ai changé
d’équipe, un nouveau directeur est arrivé, le laboratoire
s’est rajeuni, et j’ai repris godt a la recherche.

Par contraste avec ces premieres années, jai
recemment bénéficié d'un CRCT (congé pour
recherche ou conversion thématique) de 6 mois en
2005-2006, puis d'une délégation au CNRS de 18
mois en 2006-2008. Jamais je n’ai autant écrit que
pendant cette période. A la suite de ces expériences,
je n'ai plus aucun doute sur le fait que I'enseignement
est un frein fort a la recherche et la production
scientifique. Celles-ci exigent des périodes de temps
longues et continues, que I'enseignement ne permet
pas. Je suis donc convaincu que pour dynamiser la
favoriser  les

recherche il faut décharges

d’enseignement.

C’est par hasard que j’ai commencé a travailler
sur le golfe d’Aden. Quand on voit aujourd’hui I'ampleur
des travaux scientifiqgues que ce hasard a provoqué
dans le laboratoire, cela mérite qu’on s’y arréte un peu.
En 1997, j’ai suivi C. Lepvrier en Oman dans le cadre
du programme Péri-Téthys. Nous devions travailler sur
I'évolution du champ de contraintes sur la plateforme
arabe. L’année suivante nous retournames au Dhofar,
région cdtiere du golfe d’Aden, avec un étudiant de
DEA, T. Bérard. Nous fimes par hasard le voyage avec
J.-P. Brun et P. Vidal de I'INSU, voyage épique au cours
duquel nous fimes détournés d’aéroport et d’escale
et ou J.-P. Brun nous asséna la phrase désormais
Célebre a propos de nos objectifs : «Si vous jugez que
c’est utile...». Avec le recul, ce fut indéniablement utile,
mais a I'époque on pouvait douter. La moisson de
données fut excellente, mais la soutenance de DEA se
passa mal parce qu'un collegue de I'lFP trouvait
inadmissible qu’on ne prolonge pas en mer les coupes
de la marge du Dhofar. A I'époque, il N’y avait aucune
donnée en mer. Qu’a cela ne tienne, nous MiMes sur

pied en 1999 le programme Encens d’étude intégrée
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terre-mer des marges conjuguées du golfe d’Aden. La
cible était idéale, deux marges conjuguées étudiables
en une seule campagne et qui affleuraient largement a
terre. Tous les ingrédients étaient réunis pour faire de
ce chantier un succes. Parallelement, nous nous
sommes intéressés a la cinématique du point triple
Arabie-Inde-Somalie, que nous avons baptisé point
triple AOC (Aden-Owen-Carlsberg), un nom qui nous a

semblé approprié a proximité de la dorsale de
Carlsberg.

La suite est expliquée dans ce mémoire, dont
une partie a été écrite dans les jardins ensoleillés du
chateau de Schonbrunn a Vienne en avril 2009, au
milieu des chénes centenaires et des chants d’oiseaux
(et des écureuils). Je tiens a remercier chaleureusement
tous les gens avec qui j'ai collaboré et qui m’ont aidé
pendant toutes ces années, ils se reconnaitront, et par-
dessus tout les membres du Jury qui me font I’honneur
de consacrer une part de leur temps a mon travail.

Merci, vraiment.
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Né le 3 mai 1966, 43 ans Université P. & M. Curie-Paris VI
Nationalité francaise Tour 46-00, E2, Case 129
3 enfants : Julie (14), Alice (11), Jade (8) 4 place Jussieu

75 252 Paris cedex 05, France
Tél: 0144 27 52 68/ Fax : 01 44 27 50 85
E-mail : marc.fournier@upmc.fr

2.1. Situation actuelle

Maitre de conférences, Université Pierre et Marie Curie - Paris VI, titulaire depuis le 01/09/1997

2.2. Diplomes universitaires

Avril 1994 Doctorat de I'Université Paris VI (mention trés honorable avec félicitations) :
«Quverture de bassins marginaux et déformation continentale : L'exemple de la Mer du Japon»
1989 D.E.A. de Géodynamique des Continents et des Océans, UPMC (mention B)
1989 Magistére des Sciences de la Terre, Universités Paris VI, Paris XI, ENS Ulm
1986-1990  Eléve de I'Ecole normale supérieure de Saint-Cloud/Lyon

2.3. Expérience d’enseignement

1995-1996  A.T.E.R. aI'Université Paris VI
1994-1995  AT.E.R. al'Université de Cergy-Pontoise
1990-1994  Allocataire Moniteur Normalien a I'Ecole normale supérieure, Paris (3 ans)

2.4. Mobilité professionnelle

2006-2007  Délégation au CNRS au laboratoire de Géologie de I'Ecole normale supérieure (18 mois)

2005-2006  Congé pour Recherche ou Conversion Thématique a 'UPMC (6 mois)

1992-1993  CSN a l'université de Tokyo, Japon, programme de recherche franco-japonais KAIKO-TOKAI
(18 mois)
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2.5. Profil scientifique

Tectonique, cinématique, géologie de terrain, géophysique marine, géodynamique

2.6. Thémes de recherche

> Cinématique, stabilité des points triples
e Cinématique Arabie-Somalie et ouverture du golfe d’Aden (Fournier et al., 2009)
e Réévaluation de la cinématique actuelle Arabie-Inde (Fournier et al., 2008b)
e Configuration du point triple AOC, implications pour les point triples RRF (Fournier et al., 2008a)
e Réévaluation de la cinématique du point triple Arabie-Inde-Somalie (Fournier et al., 2001)

> Rifting, segmentation, asymétrie des marges conjuguées

e Segmentation des marges continentales en contexte de rifting oblique (Lepvrier et al., 2002 ;
Fournier et al., 2004b; Bellahsen et al., 2006)

e Asymétrie des marges conjuguées (Oman, Socotra ; Fournier et al., 2007)

e Modalités de I’'amincissement lithosphérique pendant la déchirure continentale (Leroy et al., 2004 ;
d’Acremont et al., 2005 ; 2006)

e Contrble tectono-climatique de I'évolution post-rift des escarpements de marge au Dhofar (Petit et
al., 2007 ; Gunnell et al., 2007)

> Extension de la lithosphére dans différents contextes géodynamiques
e Mise en tension d’une plague lithosphérique avant sa déchirure : extension intraplaque dans la
plateforme arabe avant la séparation de I’Arabie (Fournier et al., 2005, 2006)
¢ Rifting oblique au niveau des rifts axiaux des dorsales lentes : relation entre direction d’accrétion et
direction d’extension (Fournier et Petit, 2007)
e Interaction entre déformation continentale et extension arriere-arc en contexte de subduction: I'ouverture
du bassin d’Okinawa (Fournier et al., 2001a , 2004a ; Fabbri et al., 2004 ; Petit et Fournier, 2005)

2.7. Programmes de recherche, partenariats industriels

> Projet Owen (2009-2012)
e Obijectif : évolution géodynamique et mécanique de la frontiere de plaque Arabie-Inde
e Soutien logistique d’IFREMER et du SHOM pour la campagne Owen (2009) sur le Beautemps-
Beaupré, Chef de mission M. Fournier
e Financements INSU : soutien pré-campagne : 15500 €; soutien post-campagne : 4000 €

> Projet AOC (Aden-Owen-Carlsberg, 2006-2009)
e Objectif : cinématique du point triple Arabie-Inde-Somalie
e Soutien logistique d’IFREMER et du SHOM pour la campagne AOC (2006) sur le Beautemps-
Beaupré, Chef de mission M. Fournier
e Financement INSU : soutien pré-campagne : 14000 €
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> Projet Patom (2005-2008)
e Objectif : structure et évolution de la chaine Calédonienne de Patom en Sibérie orientale
® 3 missions de terrain en Sibérie en 2005, 2006, 2007
e Collaboration TOTAL-CNRS-UMPC-Université Montpellier Il et Institut de la Crolte terrestre
d’Irkoutsk (Russie), coordinateur C. Petit.
e Co-encadrement de la these CIFRE de T. de Boisgrollier (2009)
e Financement par la compagnie TOTAL : 300 000 €

> Programme MEBE (Middle East Basin Evolution, 2003-2006)
e Objectif : caractérisation de la déformation post-obduction sur la plate-forme arabe
e Coordinateur du sous-programme Oman : M. Fournier
¢ 3 missions de terrain en Oman nord et sur la marge du golfe d’Aden
e Co-financement par un consortium pétrolier (TOTAL, ENI, PETRONAS, BP, SHELL) et CNRS-INSU :
15000 €

> Projet Encens (1999-2004)
e Objectif : investigation terre-mer des marges conjuguées du golfe d’Aden
e 2 campagnes océanographiques :
- Encens-Sheba (2000), N/O Marion Dufresne
Chefs de mission S. Leroy et P. Gente ; chef de projet : M. Fournier
Objectif : reconnaissance bathymétrique, gravimétrique, magnétique du golfe d’Aden oriental
- Encens-2 (2006), N/O L Atalante
Chef de mission S. Leroy ; chef de projet : M. Fournier (non embarquant)
Obijectif : structure profonde des marges conjuguées par sismique multitrace et OBS
e Missions de terrain sur les marges nord (Oman) et sud (Socotra) du golfe d’Aden
e Financement : soutien récurent du GDR Marges (CNRS-INSU + TOTAL)

> Programme Péri-Téthys (1997-1999)
e Objectif : évolution du champ de contraintes en Oman, coordinateur C. Lepvrier.
e 2 missions de terrain

> Participation a des demandes ANR
ANR O:NLAP (2009)
e Porteur du projet : P. Agard (UPMC)
e Obduction : la fin d’une énigme géodynamique ?
e Financement demandé : 299 209 €
ANR Jeunes Chercheurs TopoClim Asia (2008)
e Porteur du projet : M. Jolivet (Université Montpellier Il)
¢ De la pénéplaine au relief : Evolution de la topographie et du climat de I'Asie Centrale du Jurassique
au Tertiaire
e Financement demandé : 223 553 €
ANR SERUTOP (2006) Programme Catastrophes Telluriques et Tsunamis
e Porteur du projet : O. Fabbri (Université de Franche-Conté)
® The seismic rupture from top to bottom: insights from natural occurrences, experimental modeling
and comparison with modern earthquakes
e Financement demandé : 121 517€
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2.8. Campagnes océanographiques

® 2009 : Owen (Chef de mission M. Fournier), BHO Beautemps Beaupré, NW océan Indien
http://www.insu.cnrs.fr/a2889

® 2006 : AOC (Chef de mission M. Fournier), BHO Beautemps Beaupré, NW océan Indien
http://www.nature.com/ngeo/press_releases/ngeo1207.html
http://www.insu.cnrs.fr/a2418
http://www.insu.cnrs.fr/a1913

¢ 2000 : Encens-Sheba (Chefs de mission S. Leroy et P. Gente), N/O Marion Dufresne, golfe d’Aden

® 1996 : ACT (Chef de mission S. Lallemand), N/O L’ Atalante, zone de collision de Taiwan

¢ 1993 : RV Natsushima (Chefs de mission K. Kobayashi et X. Le Pichon), plongées en Shinkai 2000,

prisme de Nankai
¢ 1992 : RV Yokosuka (Chef de mission K. Kobayashi), plongées en Shinkai 6500, prisme de Nankai

2.9. Activités d’enseignement

Etablissement : Université Pierre et Marie Curie-Paris6

Discipline : Sciences de la Terre

Nature (CM, TD, TP) et volume (nombre d’heures effectives) : CM/TP/TD, 220 h/an
Niveau (L, M, D) : L-M

Licence :

L2 Géologie structurale, cartographie (TP/TD) : 24 h/an
L3 Tectonique et Géodynamique (TP/TD) : 20 h/an

L3 Stage de Terrain a Barles : 60 h/an

Master :

M2 Préparation au CAPES de sciences de la vie et de la terre : 40 h/an

M2 Excursion du CAPES SVT dans les Alpes : 30 h/an

M2 Préparation a I’Agrégation de sciences de la vie et de la terre : 16 h /an
M2 Responsable du CAPES SVT pour la géologie : 30 h/an

2.10. Responsabilités collectives

2009 Membre élu du Conseil de 'UMR 7193 ISTeP de 'UPMC
2009 Membre nommé du Comité de sélection de I’Ecole Normale supérieure, Paris
2007- Responsable de la préparation au CAPES SVT pour la géologie

2005-2008  Membre nommeé de la Commission de Spécialistes section 35-36 de I'Université de Cergy-Pontoise

2003-2008  Responsable de la cartothéque du laboratoire de Tectonique de 'UPMC

2003- Responsable du stage pluridisciplinaire du CAPES SVT dans les Alpes (6 jours)

2003-2006  Responsable de 'unité d’enseignement de terrain de L3 (STUE 300)

2003-2006  Responsable de 'unité d’enseignement de Tectonique de L3 (STUE 302)

2002-2007  Membre de la Commission de la formation doctorale de I’'Ecole doctorale Géosciences et
Ressources Naturelles

2002-2004  Membre nommé de la Commission de Spécialistes section 35-36, Université de Rennes 1
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2002-2004

Membre nommé de la Commission de Spécialistes section 35-36, Université de Bretagne
occidentale, Brest

2002-2004  Membre élu de la Commission de Spécialistes section 36, Université P. & M. Curie

2001-2005  Membre élu du Conseil de I'UFR 928 des Sciences de la Terre et Evolution des Milieux
Naturels de 'UPMC

2001-2004  Membre élu du Conseil de 'TUMR 7072 Tectonique de 'UPMC

1998-2002  Membre élu de la Commission de Spécialistes section 36 de 'UPMC

1998-2002  Membre €lu de la Commission de Spécialistes 36 de I'Université de Cergy-Pontoise
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1997-2003  Responsable du module de cartographie de DEUG 2 (ScT2)
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1995 Responsable de I'épreuve de Travaux Pratiques de Géologie du concours d’entrée a 'ENS Ulm

2.12. Encadrement d’étudiants

Etudiant en doctorat :

¢ M. Rodriguez, 2009-2012. Doctorat de I'Université Paris 6, co-direction N. Chamot-Rooke, P. Huchon
Sujet : Structure et évolution de la frontiere de plaque Arabie-Inde - Aléa sismotectonique et tsunami dans
I'Océan Indien nord-ouest

e T. de Boisgrollier, 2005-2008. Doctorat de I'Université Paris 6, contrat CIFRE avec TOTAL, co-direction C. Petit
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e B, Hazard, 2009. M2 Lithospheére, Bassins, Pétrole (UPMC, IFP, Mines), co-encadrement C. Petit
Sujet : Structure de la zone de fracture d’Owen a la frontiere des plagues Arabie et Inde
e J.-M. Fleury, 2001. DEA IPGP, co-encadrement P. Patriat
Sujet : Cinématique de la frontiere Somalie-Arabie et ouverture du golfe d’Aden
e P-Y. Ruellan, 2001. DEA MQMBS, co-encadrement S. Leroy
Sujet : Etude intégrée terre-mer des marges conjuguées du golfe d’Aden oriental
e T. Bérard, 1998. DEA MQMBS
Sujet : Déformation Cénozoique en Oman : rifting du golfe d’Aden au Dhofar et déformation post-nappes
dans les montagnes d’Oman nord
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e C. Joubert , 2009. M1 SDUEE, co-encadrement C. Petit
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e | Dissez, 2003. Maitrise ST, co-encadrement C. Petit
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e S. Gabalda, 2003. Maitrise ST
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e | Duchoiselle, 2002. Maitrise ST
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e E. Launay, 2002. Maitrise ST, co-encadrement C. Petit
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Sujet : Accrétion oblique et déformation aux dorsales
e J.-M. Fleury, 2000. Maitrise ST
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e C. Norgeot, 1999. Maitrise ST
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Sujet : Vitesses des plagues a partir des tenseurs de moment sismique : ouverture du bassin d’Okinawa
e S. Garcia, 1998. Maitrise ST, co-encadrement L. Jolivet
Sujet : Etude sismotectonique des Apennins
e T. Bérard, 1997. Maitrise ST
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e M. Poncet, 2001, DEUG ScT2, La déformation du triangle des Afars
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e Y. Szerman, 2001, DEUG ScT2, La subduction vue par la sismicité et la tomographie

e | Wulput, 2001, DEUG ScT2, Structure et segmentation des dorsales océaniques

e A, Fiard, 1997, DEUG ScT2, Les glaciers de vallée et leur hydrologie

e [ Gaujour, 1997, DEUG ScT2, Afar : point triple et point chaud

e R. Garnaud, 1997, DEUG ScT2, La mise en place des nappes de charriage

e A, Stéphan, 1997, DEUG ScT2, La tectonique des plaques mesurée par satellite

e M. Aycard, 1996, DEUG ScT2, Les régimes de subduction du Japon : prisme d’accrétion et érosion tectonique
e M. Brener, 1996, DEUG ScT2, Evolution tectono-stratigraphique d’un rift continental : le bassin Rhénan

e E. d’Acremont, 1996, DEUG ScT2, Modélisation analogique de la déformation : la collision Inde-Asie

e C. Mazet, 1996, DEUG ScT2, Tremblements de terre et risque sismique
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2.16. Divers

Reviews pour des revues a comité de lecture : Bulletin de la Société Géologique de France, Earth and Planetary
Science Letter, Earth Planets and Space, GeoArabia, Island Arc, Journal of Geophysical Research, Tectonics,
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3. SYNTHESE DES TRAVAUX DE RECHERCHE

&

3.1. INTRODUCTION

3.1.1. Problématique : la divergence
lithosphérique

L’extension lithosphérique est observée dans
des contextes géodynamiques variés, a la fois le
long des frontieres de plaques et a I'intérieur des
plagues. C’est un processus tectonique fondamental
en action lors de la fragmentation des continents,
I'ouverture de nouveaux bassins océaniques et
I’évolution associée des bassins sédimentaires, la
formation des rifts intra-plaques, I'ouverture des
bassins arriere-arc, I'effondrement des chaines de
montagnes, lerifting al’axe des dorsales oceaniques,
ou encore la formation de pull-apart le long des
décrochements. (e.g., Wernicke et Burchfiel, 1982 ;
Le Pichon et al., 1982 ; Buck, 1991; Ruppel, 1995;
Olsen, 1995 ; Wernicke, 1995; Boillot and Froitzheim,
2001; Corti et al., 2003; Ziegler et Cloetingh, 2004 ;
Rosenbaum et al., 2008).

Les premiers stades de [I’extension
lithosphérique correspondent au développement
desrifts intra-plaque. Ces rifts se forment par « rifting
actif», ou I'extension résulte de processus
dynamiques dans le manteau accompagnés par du
magmatisme précoce (Sengdr et Burke, 1978;
Turcotte et Emerman, 1983 ; Storey, 1995), ou par
«rifting passif> ou les contraintes extensives sont
transmises par les forces aux limites des plaques ou
générées par I'énergie potentielle gravitaire de la
lithospheére (Turcotte et Oxburgh, 1973 ; Coblentz et
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al., 1994 ; Coblentz et Sandiford, 1994). Buck (1991)
a proposé trois modes de rifting en fonction de
I'épaisseur crustale, I’état thermique de lalithospheére,
et du
développement de rifts étroits, de rifts larges, ou de

taux de déformation, conduisant au
core complex. La rhéologie de la lithosphére, et en
particulier la résistance du manteau lithosphérique,
joue un réle fondamental dans I'activation des
modes étroits ou larges (Brun, 1999; Deverchere et
al., 2001).

Le rifting continental qui conduit a I'accrétion
océanique a été qualifié de volcanique ou non
volcanique (White et al., 1987 ; Mutter et al., 1988;
White et McKenzie, 1989). Au niveau des marges
non volcaniques, il a été proposé que I’'extension se
produise de maniere symétrique par cisaillement pur
(McKenzie, 1978), ou de maniere asymétrique par
cisaillement simple (Wernicke, 1985 ; Lister et al.,
1986, 1991). L'extension par cisaillement pur amincit
la croGte de maniere uniforme, avec de I'extension
cassante dans la cro(te supérieure et de la
déformation ductile dans la croGte inférieure, et elle
aboutit a des marges conjuguées identiques en
termes de structure, d’épaisseur crustale et de
subsidence. Au contraire, les marges conjuguées
formées par cisaillement simple présentent des
différences marquées liées a la présence de failles
de détachement qui traversent la crolte et
éventuellement la lithosphere. Les détachements
accommodent I'extension continentale (Wernicke,

1981) et la formation des marges passives (Boillot et



al., 1987) ou ils ont été mis en évidence par sismique
réflexion (Reston et al., 1996 ; Driscoll et Karner ;
1998). On les observe aussi au niveau des marges
téthysiennes fossiles (Froitzheim et Eberli, 1990 ;
Manatschal, 2004). Linvestigation de la zone de
transition océan-continent au niveau des marges
non volcaniques, ou du manteau exhumé est
observé entre les blocs basculés de la marge et la
croUte océanique vraie, montre que les détachements
jouent un réle majeur en fin de rifting quand la
déformation migre et se localise a l'axe du rift
(Manatschal et al., 2001 ; Whitmarsh et al., 2001 ;
Péron-Pinvidic et al., 2007). Cependant, méme quand
la structure des marges révele une asymétrie
prononcée, a une échelle supérieure la géométrie
d’ensemble peut étre symétrique (Brun et Beslier ,
1996 ; Huismans et Beaumont, 2003 ; Nagel et Buck,
2004). Les marges volcaniques et non volcaniques
présentent généralement un contraste entre la quantité
d’extension mesurable a partir des failles dans la croGte
supérieure et la quantité d’étirement crustal ou
lithosphérique déterminée a partir de sismique grand-
angle ou de la subsidence : I'étirement augmente avec
la profondeur et il est tres supérieur a I'échelle de la
cro(ite et de lalithosphére que dans la cro(ite supérieure
(Davis et Kusznir, 2004). Des modeéles récents
suggérent que I'étirement variable en fonction de la
profondeur est acquis tardivement pendant les premiers
stades d’accrétion et d’exhumation du manteau
(Kusznir et al., 2005 ; Lavier et Manatschal, 2006).

Quand elle arrive a son terme, c’est-a-dire a la
déchirure continentale, I'extension lithosphérique
est suivie par la mise en place d’une dorsale
océanique au niveau de laquelle se produit
I'expansion du plancher océanique. Alors que le
processus rifting est généralement étudié en coupe
a partir de profils sismiques, le développement des
dorsales est déchiffré par les anomalies magnétiques
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et il est abordé en carte. Ce processus est bien
étudié dans les bassins arriere-arc ou les dorsales
sont jeunes et se mettent en place rapidement,
notamment dans les bassins de Woodlark et de Lau
(Taylor et al., 1995 ; Parson et Wright, 1996). Il inclut
des phases extrémement rapides de nucléation de
nouveaux segments d’accrétion, de propagation de
ces segments, de stagnation, et de développement
de failles transformantes (Taylor et al., 1999). Les
vitesses de propagation des dorsales sont rapides
et excedent 10 cm an™.

Ce mémoire présente une synthese des
travaux que j'ai réalisés depuis une dizaine d’années
sur le theme de I'extension lithosphérique et
I’ouverture océanique dans divers contextes
géodynamiques. Depuis mes débuts en recherche,
jai eu la chance de travailler sur I'extension ductile
dans les chaines internes (Corse, Alpes), I'extension
arriere-arc en contexte de subduction (mer du
Japon, fossé d’Okinawa), I'extension intraplaque
(Asie, Arabie), I'extension associée a la déchirure
continentale et I'ouverture océanique (golfe d’Aden),
et I'extension a I'axe des dorsales obliques. Mon
approche est celle d’un géologue structuraliste qui
fait des mesures de terrain (missions a terre et
campagnes océanographiques) et analyse les
données géologiques et géophysiques (profils
sismiques, magnétisme, gravimétrie, sismicité)
pour caractériser les déformations de I'écorce

terrestre et la cinématique associée.

L’essentiel de ce mémoire porte sur le golfe
d’Aden et la plague arabe, auxquels j'ai consacré
une grande partie de mes recherches récentes. Le
golfe d’Aden, qui sépare les plaques tectoniques
Arabie et Somalie, est un exemple remarquable de
bassin océanique jeune qui offre I'opportunité de

suivre le processus de fragmentation continentale
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depuis la mise en tension de la lithospheére africaine,
jusqu’a son amincissement et sa déchirure, puis la
mise en place d’une nouvelle dorsale. L histoire du
rifting est conservée dans les marges passives qui
affleurent partiellement a terre, ce qui permet de
mener une étude terre-mer s’appuyant sur la
complémentarité des observations de terrain et des
données marines. L histoire des premiers stades de
'ouverture océanique est enregistrée dans les
anomalies magnétiques du plancher océanique qui
fournissent un modele cinématique haute définition
C’est aussi une

de I'ouverture. région ou

historiguement ont émergé des concepts
fondamentaux pour la Tectonique des plagues.
C’est donc un laboratoire idéal pour investiguer le

processus de déchirure continentale depuis le rifting

jusqu’a I'accrétion océanique. Comme de plus il

s’ouvre obliquement, on peut y étudier la
segmentation et le partitionnement de la déformation
liée au rifting oblique, ainsi que linfluence de

I’héritage structural.

II'y a cependant quelques bémols d’ordre
géopolitique. Premierement, depuis longtemps, la
Somalie et ses eaux économiques sont trop
dangereuses pour y mener des recherches. On ne
peut donc travailler utilement sur les marges
conjuguées du golfe d’Aden que dans sa partie
orientale, entre le Sultanat d’Oman au nord et I'lle de
Socotra qui est yéménite au sud (Figure 1). C’est la
raison pour laguelle nous avons réalisé dans cette
zone la campagne Encens-Sheba en 2000 de

40°
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Figure 1. Localisation des campagnes océanographiques et des missions de terrain a I’est du golfe d’Aden.
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reconnaissance bathymétrique, gravimétrique,
magnétique et sismique d’'un segment du golfe
d’Aden compris entre les transformantes d’Alula-
Fartak et de Socotra. Deuxiemement, depuis le 11
septembre 2001, les eaux yéménites sont interdites
aux navires de I'lFREMER. Llinvestigation de la
marge sud dans la zone Encens-Sheba est donc
devenue impossible. Les eaux internationales restant
cependant accessibles, nous avons réalisé en 2006
la campagne AOC sur le point triple Arabie-Inde-
Somalie. Parallelement, deux campagnes étaient
effectuées sur la marge nord, Encens-2 (sismique
multitrace et OBS) et Encens-flux (thermicité;
Lucazeau et al., 2008). Troisiemement, depuis deux
ans, les actes de piraterie qui se multiplient au large
de la corne de I'Afrique et dans le golfe d’Aden
rendent tout travail en mer extrémement dangereux
et quasiment impossible. L'étude des marges
conjuguées du golfe d’Aden se réduit donc

actuellement aux travaux a terre.

Nous avons mené dans le golfe d’Aden des
travaux cinématiques et tectoniques qui font I'objet
des deux premiers chapitres de ce mémoire. L'étude
cinématique a débuté par le point triple Arabie-Inde-
Somalie dont la configuration et la cinématique
étaient inconnues. Son exploration a apporté des
informations sur les premiers stades de I'ouverture
du golfe, objectif de la campagne AOC (Aden-Owen-
Carlsberg). Grand moment de solitude que ce projet,
qui fut rejeté trois années de suite par le méme
rapporteur anglo-saxon avec I'argument suivant : «
the Owen Fracture Zone arm of the AOC triple
junction is moving at ca. 1 mm/yr ; it is barely active.
Therefore the AOC triple junction is hardly a triple
junction at all. Therefore | regret | am not convinced
that it is worth spending a month of shiptime
surveying a possible unique and complex set of local

circumstances, however intellectually interesting,
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which may not advance our understanding of plate
tectonics in general ». La quatrieme année fut la
bonne car le rapporteur renonga et la campagne fut
programmée. Elle dura 12 jours et fut un succes qui
nous permis de reconstruire I'évolution du point
triple depuis sa formation (20 Ma), de réévaluer la
cinématique actuelle de la frontiére Arabie-Inde, et
de reprendre la cinématique d’ouverture du golfe
d’Aden. Parallelement, nous avons réalisé des
travaux tectoniques a terre et en mer sur la
déformation des marges continentales. Ces travaux
ont apporté des résultats a I'échelle de la plateforme
arabe sur I’évolution du champ de contraintes avant
et pendant le rifting. Au niveau du golfe d’Aden, ils
ont permis de progresser sur la segmentation et
I’évolution 3D de I'architecture des marges passives
en liaison avec le rifting oblique, I'asymétrie des
marges conjuguées et le rble des failes de
détachement, et I'évolution des escarpements de
marge contrélée par la tectonique et le climat.

Le troisieme chapitre de ce mémoire est
consacre a des travaux qui sortent du cadre régional
du golfe d’Aden. Les relations entre cinématique et
déformation sont explorées dans le cadre du rifting
al’axe des dorsales a accrétion oblique et dans celui
des bassins arriere-arc a travers I'exemple du fossé
d’Okinawa. Nous présentons aussi une approche
analogique de I'extension distribuée en domaine
continental résultant, en référence a I'Asie, de
I'interaction entre les effets lointains de la collision et
de l'extension induite par la subduction. Enfin,
I'extension ductile dans les chaines de montagne
est évoquée a travers I'exemple de la Corse alpine
et des schistes lustrés alpins. Ces exemples alpins
sont mis a profit pour présenter des résultats
récents sur I'évolution du pli du Vélodrome au
front des nappes alpines.
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Je ne présente cependant pas dans ce
mémoire une liste exhaustive de mes travaux de
recherche. J’ai notamment laissé de coté, pour
des raisons de synthése et de cohérence, les
études récentes réalisées dans le cadre de la
these de T. de Boisgrollier sur la chaine hercynienne
de Patom en Sibérie orientale et I'évolution
précoce du rift Baikal (de Boisgrollier et al., 2009;
Jolivet et al., 2009). Enfin, je présente dans le
dernier chapitre les projets de recherche que je
souhaite développer dans les prochaines années.

Dans la suite de lintroduction, le contexte
géodynamique de la séparation de la plaque arabe
est brievement décrit avant de présenter I'évolution
des connaissances sur la région du golfe d’Aden, un
des berceaux de la Tectonique des plaques. Cette
partie a été écrite pour un large public. Par souci de

congcision, de nombreuses références n’apparaissent
pas dans ce mémoire, on les trouvera dans les
articles associés.

3.1.2. Contexte géodynamique de la
séparation de la plaque arabe

Il'y a 30 Ma, la plaque Afrique s’est fragmentée
et a donné naissance a la plaque Arabie (Figure 2).
Cette derniere a dérivé vers le nord-est avant d’entrer
en collision avec la plaque Eurasie dans les régions
du Bitlis (Turquie) et du Zagros (Iran). Dans son
sillage, la Mer Rouge et le Golfe d’Aden se sont
ouverts. Les mouvements relatifs des plaques
Afrique, Arabie et Eurasie mesurés par GPS montrent

Gulf of Aden

Levant Fault Bitlis

Red Sea
Afar

East African
Rift

500

km

Owen Fracture Zone

Makran ~

‘ \30°N
Makran

subduction
zone

Z20°N

Figure 2. Cadre géodynamique de la plaque Arabie. Le mouvement vers le NE de I’Arabie par rapport aux plaques Nubie et So-
malie est accommodée par I’expansion océanique dans la Mer Rouge et le golfe d’Aden, qui se rejoignent a I'aplomb du point
chaud Afar. Au nord, la plaque Arabie entre en collision avec I’Eurasie dans les régions du Bitlis et du Zagros, et plonge en sub-
duction sous I’Eurasie au niveau du Makran. De part et d’autre de la plaque Arabie, le mouvement coulissant est accommodé par
la faille du Levant a I'ouest et la zone de fracture d’Owen a I’est. Topographie et bathymetrie d’apres Sandwell et Smith (1997),
sismicité entre 1964 et 1995 (magnitude > 2) d’apres Engdahl et al. (1998).
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que I'Afrique est quasiment immobile par rapport a
I'Eurasie, tandis que I’Arabie s’éloigne de I'Afrique a
la vitesse d’environ 2 cm an' et converge vers

I’'Eurasie a la méme vitesse.

La séparation de la plague Arabie s’est produite
dans le cadre de la fermeture de I'Océan Téthys qui
séparait I'’Afrique de I'Eurasie (Figure 3 ; Dercourt et
al., 1993; Stampfli and Borel, 2002). Depuis environ
150 Ma, la Téthys plonge en subduction sous
I'Eurasie, le dernier témoin de cette subduction se
trouvant au niveau du Makran (Figure 2 ; Jacob et
Quittmeyer, 1979; Vernant et al., 2004). On considere
généralement que la dislocation de I'Afrique a été
provoquée par les forces de traction induites par la
lithosphére plongeant en subduction, combinées a
I'’émergence d’'un point chaud dans la région des
Afars il y a 30 Ma (Hoffmann et al., 1997 ; Ebinger et
Sleep, 1998) : I'Arabie a été déchirée de I'Afrique et
entrainée vers le nord-est par le panneau téthysien
plongeant sous I'Eurasie. Le panache mantellique
associé a un volcanisme intense a réchauffé et affaibli
la lithosphére continentale africaine et favorisé la
concentration des déformations dans les rifts de la
Mer Rouge et du Golfe d’Aden, provocant ainsi de la

fragmentation du continent africain (Courtillot et al.,
1999; Bellahsen et al., 2003). Entre 30 et 20 Ma, la
lithosphére continentale s’est progressivement étirée
et amincie dans les rifts de la Mer Rouge et du Golfe
d’Aden, puis elle s’est totalement déchirée et une
dorsale océanique s’est mise en place, d’abord dans
le Golfe d’Aden (dorsale de Sheba), puis dans la Mer
Rouge. Depuis 20 Ma, un nouvel océan s’ouvre entre
I'Afrique et ' Arabie a la vitesse d’environ 2 cm an™.

Le point triple entre les plagues Arabie, Inde et
Somalie s’est forméily a20 Ma al’extrémité orientale
du Golfe d’Aden, quand la dorsale de Sheba a
commencé a se propager vers |'ouest en direction
du point chaud Afar. Ce point triple connecte les
frontieres des plagues Arabie, Inde et Somalie deux
a deux (Figure 3) : la dorsale de Sheba dans le Golfe
d’Aden entre les plagues Arabie et Somalie, la zone
de fracture d’Owen entre les plaques Arabie et Inde,
et la dorsale de Carlsberg entre les plagues Inde et
Somalie. Nous l'avons baptisé point triple AOC
(Aden-Owen-Carlsberg).

Figure 3. Séparation de la plaque Arabie dans le cadre de la fermeture de I'Océan Téthys. La fragmentation de la plaque Afrique-
Arabie a débuté il y a 30 Ma au moment de I’émergence du point chaud Afar associée a d’importants épanchements basaltiques
de type trapps en Ethiopie et au Yémen. Au nord, I’Arabie est tirée vers le NE par la force de traction du panneau plongeant en
subduction au niveau du Makran-Zagros. Le point triple AOC (Aden-Owen-Carlsberg) entre les plaque Arabie, Inde, et Somalie

s’est formé il y a 20 Ma a I’extrémité orientale du Golfe d’Aden.
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3.1.3. Evolution des connaissances sur
le golfe d’Aden et la mer d’Arabie

Les premieres cartes marines de I'Océan
Indien ont été dressées par Alexander Dalrymple
(1737-1808), premier hydrographe de la Compagnie
des Indes Orientales et de I'’Amirauté britannique,
qui donna plus tard son nom au fossé de Dalrymple
au nord de la frontiere de plaque Arabie-Inde sur
proposition de McKenzie et Sclater (1971). Cet
éminent géographe participa activement a la
préparation d’une expédition autour du monde a la
recherche d’un continent dans les mers du sud, a
laquelle il dut renoncer quand le Capitaine Cook
(1728-1779) fut nommé a sa place pour diriger
I'expédition de 1772 sur le HMS Resolution.

a. Lexpédition du Dana Il (1928-1930)

La premiéere structure importante découverte
dans'Océan Indien fut la dorsale de Carlsberg, décelée
par sondage par le professeur danois Ernst Johannes
Schmidt (1877-1933) en 1928, lors d’une expédition
naturaliste autour du monde sur le Dana Il (Schmidt,
1932). Schmidt baptisa la ride topographique sous-
marine du nom de son sponsor, le brasseur danois
Carlsberg, mécene scientifique éclectique qui financa
également les travaux du Niels Bohr sur la structure de
I'atome. Schmidt est resteé célebre chez les biologistes
pour avoir découvert que l'anguille d’Europe se
reproduisait dans la mer de Sargasses au large des
cotes d’Amérique, puis traversait 'Océan Atlantique
pour vivre sa vie adulte, apres métamorphose en civelle
(ou pibale) dans les rivieres d’Europe. |l fit cette
découverte en dressant la carte détaillée de la taille des
larves d’anguilles dans I’Atlantique.

HABILITATION A DIRIGER LES RECHERCHES - A L’EST D’ADEN

b. LUexpédition John Murray (1933-1934)

Quelgues années plus tard (1933-1934), une
expédition anglo-égyptienne fut menée en mer
d’Arabie a bord du navire de recherche égyptien
Mabahiss (terme qui signifie «Recherches» en
arabe; Figure 4) sous les ordres du colonel R.
Seymour Sewell (Sewell, 1934). L'expédition fut
baptisée Expédition John Murray, du nom du
célebre naturaliste anglais, considéré comme le

fondateur de I'océanographie physique moderne,

Figure 4. Le Mabahiss

qui participa en 1872-1876 a I'expédition autour du
monde du HMS Challenger. John Murray laissa a
sa mort en 1914 des fonds pour financer une
nouvelle expédition scientifique, qui furent utilisés
pour I'expédition du Mabahiss. L'expédition du HMS
Challenger n’étant pas passée par la Mer Rouge et
le golfe d’Aden mais par le cap de Bonne Espérance,
il fallait combler cette lacune.

En dépit de conditions particulierement
difficiles liées a la chaleur, a I'exiguité et la vétusté du
navire, et a I'inexpérience de I'équipage, I'expédition
fut un succes et les cartes bathymétriques dressées
par le capitaine de corvette R. N. Farquharson
montrent déja les grands traits du golfe d’Aden tels
que nous les connaissons actuellement (Figure 5 ;
1936). A lissue de I'expédition,
(1937)
interprétation des grandes structures regionales

Farquharson,

Wiseman et Sewell proposerent une
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Figure 5. Carte bathymétrique du golfe d’Aden dressée pendant I'expédition John Murray (Farquharson, 1936).
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regroupant d’un coté le rift Est-Africain, la Mer Rouge
et le golfe d’Aden, et de lautre la dorsale de
Carlsberg et le systeme de montagnes himalayen
(Figure 6). lls concluaient : « Il semble hautement
probable que le plancher de la partie nord-ouest de
'Océan Indien, tel que nous le connaissons
actuellement, a acquis sa forme présente a la suite
d’'une compression d’age Tertiaire, probablement
contemporaine du soulevement du systeme de
montagnes himalayo-alpin ». Cette interprétation est
tres éloignée de notre conception actuelle des dorsales
océaniques, qui, comme nous le verrons plus loin, est

aussi issue de travaux sur la dorsale de Carlsberg.

c. La carte de la sismicité mondiale de
Rothé (1954)

Apres la seconde guerre mondiale, aucune
expédition scientifique notable n’a été entreprise dans
I'Océan Indien pendant une quinzaine d’années. La
progression des connaissances s'est faite «a

distance », notamment avec la carte de la sismicite de
Jean-Pierre Rothé (1954 ; Figure 7), qui a longtemps
fait référence avant que ne soit mis en place dans les
années 60 le réseau mondial de sismographe
WWSSN (World Wide Standard Seismic Network).
Les Américains et leurs alliés installerent ce réseau
pour surveiller les essais nucléaires soviétiques (la
carte de la sismicité mondiale qui en résultera, publiée
en 1969 par Barazangi et Dorman, servira de pierre
angulaire a la théorie de la Tectonique des plaques).
En 1954, c¢’est-a-dire quatorze ans avant 'avénement
de la Tectonique des plaques, la carte de Rothé
dessinait déja les frontiéres de plaques dans I'Océan
Atlantique, I'Océan Indien, le golfe d’Aden et la Mer
Rouge, et les rifts Est-africains. C’est cette carte
qu’utilisera Maurice Ewing, directeur du plus grand
laboratoire océanographique d’aprés guerre, le
Lamont-Doherty Earth Observatory de I'université de
New-York, pour reconnaitre systématiquement a
bord du R.V. Vema le rift axial des dorsales océaniques
dans I'Atlantique sud et I'Océan Indien en suivant la
sismicité (Ewing and Heezen, 1960).

Depths in Metres
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3000-Only marked on Carlsberg
4

& Mid Indian Ridy
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Fic, 1.—Bathymetrio chart of the Indian Ocean.

T

WALSAsTaats

60 10

Fia. 2.—The Great Rift Valley and the Carlaberg Ridge System.

Figure 6. Carte bathymétrique de I’Océan Indien (a gauche) et interprétation géodynamique (a droite) proposée a la suite de
I’expédition John Murray en mer d’Arabie (Wiseman et Sewell, 1937).
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Figure 7. Carte de la sismicité de J.-P. Rothé (1954) qui délimite clairement les contours de la plaque Somalie et de la plaque

Nubie, séparées par le systeme de rifts Est-Africains.

d. L’Expédition Internationale dans
I’'Océan Indien (1959-1965)

Pour combler le retard accumulé dans la
connaissance de I’'Océan Indien, qui était beaucoup
moins sillonné par les navires de recherche et de
guerre que I'Atlantique et le Pacifique, I'Expédition
Internationale dans!’Océan Indien (EIOI) fut entreprise
en 1959 sous I'égide de 'UNESCO et de la National
Science Foundation (NSF) naissante. Ce programme
scientifiqgue phénoménal associa 23 pays dont 14
mirent a disposition un ou plusieurs navires. Entre
1959 et 1965, il mobilisa 40 navires de recherche
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pendant 323 mois de mer pour réaliser des travaux
dans tous les domaines de I'océanographie

biologie, chimie, météorologie, ressources
halieutiques, sciences de la terre, etc... Par son
ampleur (personnel, navires, moyens financiers et
nombre de pays participants) I'EIOI fut la plus grande
expédition océanographique jamais entreprise. Une
des raisons pour lesquelles cette vaste entreprise
internationale est restée méconnue est résumeée par
Mr Wooster, secrétaire de la COl (Commission
Océanographique Intergouvernementale) qui assurait
la coordination des travaux de I'EIOI : «Je crois que

I'Expédition internationale de I'océan Indien a été la
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plus grande expédition non coordonnée de I'histoire
de l'océanographie ». Elle a cependant généré
d’abondants résultats scientifigues qui ont été

publiés dans de nombreuses revues.

e. L’hypothése de Vine et Matthews (1963)

LEIOl a notamment eu des répercussions
importantes dans le domaine de la Tectonique des
plaques : la plupart des scientifiques de I'époque
eurent en effet accés aux données collectées pendant
ce programme. Au premier chef, 'EIOE a donné lieu a
une découverte capitale : I'hypothese de Vine et
Matthews, publiée a Nature en septembre 1963, selon
laquelle le plancher océanique se met en place a I'axe
des dorsales océaniques, enregistre le champ
magnétique de I'époque ou il se forme, puis diverge de
part et d’autre des dorsales comme un tapis roulant.
La polarité du champ magnétique terrestre s’inversant

a intervalle irrégulier, les inversions successives sont

enregistrées sur le plancher océanique comme sur une
bande magnétique. Cette hypothése a été proposée a
partir de la modélisation de trois profils d’anomalies
magnétiques acquis sur la dorsale de Carlsberg
(Figure 8). Bien que de médiocre qualité, ces profils
permettait de montrer qu’une modélisation de
I’anomalie magnétique en prenant en compte les
inversions du champ magnétique reproduisait de
maniére satisfaisante les variations du signal mesuré,
tandis qu’une modélisation sans tenir compte des
inversions ne le permettait pas. C’est a partir de ce
résultat, ténu en apparence, que Vine et Matthews ont
propose leur hypothése qui sera rapidement validée
sur d’autres dorsales. Notons que Vine et Matthews
ont fait leur découverte sur un terrain doublement
défavorable : (1) la dorsale de Carlsberg est une dorsale
lente (vitesse d’accrétion totale de 2,2 cm an' environ)
ou la définition du signal magnétique est beaucoup
moins bonne que sur les dorsales rapides, et (2) elle
est située prés de I'équateur ou les anomalies

magnétiques sont les moins intenses.
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Fig. 3. Observed and eomgubed profiles across the crest of the Carls-
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Figure 8. Figure extraite de I'article de Vine et
Matthews (1963) : trois profils magnétiques
(traits continus) a travers la dorsale de Carlsberg.
L’axe de la dorsale coincide avec le creux central

L-300
des profils. Les profils modélisés sans tenir

(200 compte des inversions du champ magnétique
Lo mais seulement de la bathymétrie (en ftireté)

ne reproduisent pas les anomalies mesurées,
*-300 tandis qu’un profil modélisé en tenant compte

des inversions (en pointillé sur le profil central)
reproduit correctement I’'anomalie mesurée. En
1963, Frederik Vine (1939) préparait sa these a
l'université de Cambridge sous la direction de
Drummond Matthews (1931-1997), Ilui-méme
jeune chercheur qui venait de soutenir son
doctorat (PhD) en 1961 (Oreskes, 2001).
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f. La carte physiographique de ’Océan données satellitaires dans les années 90’ (Sandwell

Indien and Smith, 1997) pouravoir des cartes bathymétriques

plus précises. De méme, la mer Rouge et le golfe

, . . , d’Aden, qui se trouvaient sur la route des navires qui
C’est encore a la suite de I'EIOI que Bruce a a

Heezen (1924-1977) et Marie Tharp (1920-2006)
dressérent la carte physiographique de I'Océan Indien

allaient collaborer aux travaux de I'EIOI, devinrent
rapidement les régions marines parmi les mieux

. Y ' connues au monde avec des lignes de sondes
quimontre, avec une precision inégalée pour I'époque,

les reliefs des fonds sous-marins (Figure 9). Il faudra espacées de moins de 10 milles. Anthony S.

attendre la nouvelle génération de cartes issues des Laughton, de Tnstitut national d'oceanographie

Lt o
Figure 4. The Arabian Sea. A portion of the Physiographic Diagram of the Indian Ocean, pub-
lished by the Geological Society of America (copyright 1964 by Bruce C. Heezen and Marie

Tharp: reproduced by permission). (Depths in metres.)

Figure 9. Croquis physiographique du NO de I’Océan Indien par Heezen et Tharp (1964). Cette carte montre en particulier le
céne de I'Indus avec ses nombreux tributaires qui ennoie progressivement le flanc nord de la dorsale de Carlsberg et les monts
sous-marins associés. La zone de fracture d’Owen sert de barriére a I’'ouest aux turbidites de I'Indus.
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britannique, fit la syntheése de ces données
bathymeétriques sur des cartes qui firent longtemps
référence (Laughton, 1966a, 1966b ; Laughton et
al.,, 1970 ; voir aussi Sykes, 1968). C’est grace a
elles qu’il corréla de maniere convaincante deux
vallées de part et d’autre du golfe d’Aden, autrefois
creusées par un seul et méme cours d'eau et
désormais séparées par plus de 300 km de mer.
Cette

supplémentaire de la dérive des continents.

observation constituait une preuve

g. Découverte de la zone de fracture
d’Owen

Parallelement, Matthews publiait deux articles
(Matthews, 1963, 1966) décrivant la zone de fracture
d’Owen qui forme la frontiere de plaque Arabie-Inde,

ainsi baptisée d’apres le navire HMS Owen (de
méme dans la région Chain Ridge du nom du RV
Chain). Dans son article fondateur sur les failles
transformantes, John Tuzo Wilson choisit la zone de
fracture d’Owen comme exemple type de faille
transformante « dorsale-fosse », transformant le
mouvement divergent au niveau de la dorsale de
Carlsberg (frontiere constructive) en mouvement
convergent au niveau de [I'Himalaya (frontiere
destructive ; Figure 10 ; Wilson, 1965).

h. Reconnaissance de la dorsale de Sheba

Ce fut encore Drummond Matthews qui mit en
évidence a la méme époque la dorsale océanique
qui court dans le golfe d’Aden, qu’il baptisa dorsale
de Sheba (Matthews et al., 1967). La dorsale
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g A

a large transform fault (cidge-convex arc t

Fig. 8. Sketch illustrating the end of the Curlsberg mid-ocean ridge by
{Jpe} extending to the

Kush, the end of the rift up the Red Sea by a similar transform fault

extending into Turkey and the still younger East African rifts

indu

Figure 10. La zone de fracture d’Owen : un exemple type de faille transformante dorsale-fosse, d’apres Wilson (1965) a gauche.
Wilson commit cependant une erreur sur le sens de mouvement de la zone de fracture d’Owen qui est dextre et non pas sénes-
tre. A I’époque, il n’avait aucun moyen de le savoir puisque les mécanismes au foyer des séismes (a droite) n’étaient pas encore
disponibles (Sykes, 1968). La zone de fracture d’Owen est une frontiere de plaque ultra-lente qui fonctionne a environ 3 mm an'.
OFZ, zone de fracture d’Owen ; OTF, faille transformante d’Owen ; R, dorsale.

HABILITATION A DIRIGER LES RECHERCHES - A L’EST D’ADEN

31



comprend un systeme de segments avec un rift axial
marqué par une activité sismique, qui suivent la ligne
médiane du golfe (Figure 11). Au sud-est de I'lle de
Socotra, la faille transformante d’Owen (a ne pas
confondre avec la zone de fracture d’Owen qui
forme la frontiere de plaque Arabe-Inde) décale de
330 km la dorsale de Carlsberg et se connecte a la
dorsale de Sheba qui se poursuit vers I'ouest dans
le golfe d’Aden. Dans la partie orientale du golfe,
I’axe de la dorsale de Sheba est décalé par quelques
failles transformantes dont celle de Socotra (décalage
< 50 km). Dans la partie centrale, elle est décalée de
200 km par une faille transformante majeure, la
transformante d’Alula-Fartak. Plus a'ouest, I'axe de
la dorsale est décalée par de nombreuses structures
orientées NNE-SSW identifiées trés t6t comme des
zones de fracture (Laughton, 1966b) avec un
mouvement dextre (Sykes, 1968). Encore plus a

I'ouest, I'axe de la dorsale devient une gouttiére peu
profonde qui pénétre dans le golfe de Tadjoura
(Farquharson, 1936 ; Choukroune et al., 1986,
1988 ; Dauteuil et al., 2001).

Qu’est-ce qui inspira a Matthews la
dénomination de Sheba, du nom de la reine de Saba
(Queen of Sheba en anglais) ? La reine de Saba,
reine mythique dont I'histoire est racontée en
quelques lignes dans I’Ancien Testament et dans
I’ Arabie
heureuse, un royaume qui s’étendait du Yémen a

'évangile selon Matthieu, régna sur
I'Ethiopie. La légende dit que la reine rendit visite au
roi Salomon a Jérusalem et que, dans sa grande
sagesse, celui-ci lui donna un fils, Ménélik. Ménélik
sera envoyé plus tard en Ethiopie pour y régner et il
emportera avec lui I’Arche d’Alliance, construite par
Moise au Sinai et qui contenait les Tables de la Loi

Figure 11. Situé entre le sud de I’Arabie et la corne de I’Afrique, le golfe d’Aden relie la Mer Rouge et le rift éthiopien a la dorsale
de Carlsberg dans I’'océan Indien nord-ouest. Données d’altimétrie satellitaire d’aprés Sandwell et Smith (1997) et sismicité super-
ficielle depuis 1973 d’apreés la base de donnée USGS/NEIC (profodeur < 50 km ; magnitude > 2). L'encart montre la géométrie des
plaques tectoniques. AFT, faille transformante d’Alula-Fartak ; CaR, dorsale de Carlsberg ; OFZ, zone de fracture d’Owen; OTF,
faille transformante d’Owen ; R, dorsale; ShR, dorsale de Sheba ; ST, faille transformante de Socotra ; Tj, golfe de Tadjoura.
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sur lesquelles étaient gravés les Dix Comman-
dements. Pour certains, I'’Arche d’Alliance serait
toujours actuellement a Aksum en Ethiopie, enfermée
dans une église sous la surveillance d’un gardien qui
ne doit laisser entrer personne (sous peine de perdre
son travail, disent les mauvaises langues). Hailé
Sélassié, le dernier empereur d’Ethiopie, le Negusa
Negast (roi des rois), dieu vivant des rastas de
Jamaique renversé en 1974 par la révolution afro-
marxiste, serait le 225°™ descendant de Ménélik.
Ainsi, de méme que la myrrhe et I’encens sont les
richesses locales du golfe d’Aden, la reine de Saba
est une personnalité régionale d’envergure qui
méritait de donner son nom a la dorsale médio-
océanique du golfe d’Aden. Alors, qu’est-ce qui
inspira a Matthews cette dénomination judicieuse ?

Peut-étre est-ce Gina Lollobrigida qui incarna peu
de temps avant (1959) la reine de Saba dans le
péplum de King Vidor, avec Yul Brynner en roi
Salomon. Ou peut-étre est-ce a cause de I'évangile
de Matthieu (Matthew en anglais)...

i. Age du plancher océanique dans le golfe
d’Aden et cinématique d’ouverture

A la suite des travaux de Matthews et al.
(1967) dans le golfe d’Aden oriental, Laughton et al.
(1970) ont réalisé la premiére synthése des anomalies
magnétiques du golfe d’Aden (Figure 12). La
séquence d’anomalie a été reconnue jusqu’a
I'anomalie 5 (11,0 Ma) d’abord dans le golfe d’Aden

GULF OF ADEN
Magnetic Lineations

Figure 12. Carte des anomalies magnétiques du golfe d’Aden d’aprés Laughton et al. (1970) en haut et Cochran (1981) en bas.
Bathymeétrie en fathoms (500 fm = 914 m). Cochran (1981) a rajouté de nombreuses failles transformantes dans le golfe d’Aden

oriental dont I’existence s’avere infondée.
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oriental (Laughton et al., 1970), puis dans le golfe
occidental apres les campagnes du RV Vema
(Cochran, 1981 ; Figure 12). Au-dela de I'anomalie
5, Cochran (1982) et Stein et Cochran (1985) ont
proposé l'existence d’une zone magnétiquement
calme avec une cro(te ayant une structure sismique
océanique. A I'extrémité occidentale du golfe (a
I'ouest de 45°E), Courtillot (1982) et Courtillot et Vink
(1983) ont montré, a partir de la forme en V des
anomalies magnétiques venant s’interrompre contre
la marge continentale, que la pointe du rift s’était
propagé vers I'ouest dans la région Afar a la vitesse

d’environ 3 cm an™' depuis I'anomalie 5.

Plus récemment, la séquence d’anomalies
magnétiques a été reconnue jusqu’a I'anomalie 5D
(17,2 Ma) sur les deux flanc de la dorsale a I'est de
la faille transformante d’Alula-Fartak (Leroy et al.,
2004 ; d’Acremont et al., 2006), tandis que I'anomalie
5C (16,0 Ma) était identifiée sur le flanc nord de la
dorsale immeédiatement a I'ouest de la transformante
(Sahota, 1990; Huchon and Khanbari, 2003;
Ségoufin et al., 2004). Ces observations suggerent
une propagation rapide de la dorsale et contredisent
le modele d’ouverture en deux phases d’accrétion
distinctes proposé par Girdler et Sykes (1974, 1978)
pour le golfe d’Aden occidental et la Mer Rouge.

Le Pichon (1968) a utilisé les
faillestransformantesetlesisochrones
magnétiques pour déterminer le
premier poble d’Euler décrivant le
mouvement relatif Arabie-Somalie a
26°N et 21°E, avec un angle de 7°
pour refermer le golfe d’Aden.
McKenzie et al. (1970) ont obtenu un
pble similaire par recouvrement des
contours bathymétriques (500

fathoms, soit 914 m) de part et d’autre
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Figure 13. Ziad R. Beydoun

du golfe (26,5°N ; 21,5°E ; angle de rotation de 7,6°).
Depuis, plusieurs modeles cinématiques globaux
(Minster et Jordan, 1978; DeMets et al., 1990, 1994)
(Chase, 1978; Le Pichon et
Francheteau, 1978; Joffe et Garfunkel, 1987;
Gordon et DeMets, 1989; Jestin et al., 1994;
Fournier et al., 2001) ont fourni des pdles instantanés

Ou régionaux

assez proches pour le mouvement Arabie-Somalie.
Le golfe d’Aden se caractérise par une ouverture
oblique comme le montre les failles transformantes
(Figure 11). La direction actuelle d’accrétion fournie
par les vecteurs glissements des mécanismes au
foyer des séismes (Catalogue CMT global) est
voisine de N25°E au niveau de la faille transformante
d’Alula-Fartak, soit une obliquité de 40° par rapport
a l'orientation moyenne du golfe (N75°E). Le taux
d’accrétion sur la dorsale de Sheba augmente
progressivement d’ouest en est depuis 1,6 cm an
a I'entrée du golfe de Tadjoura jusqu’a 2,4 cm an’
au niveau du point triple AOC. Depuis les travaux de
Cochran (1981), aucune synthése magnétique du
golfe d’Aden n’a été réalisée.

j- Stratigraphie et structure des marges du
golfe d’Aden

Le pionnier de la géologie des
marges du golfe d’Aden est Ziad
Beydoun (1924-1998), partout salué
par ceux qui I'ont rencontré comme
un grand géologue et un gentleman
(Figure 13). D’origine libanaise et
d’éducation anglaise aprés la guerre
(Oxford), avec un nom prédestiné
pour travailler dans le désert, c’est lui
qui a défini la plupart des séries
sédimentaires du pourtour du golfe
d’Aden en particulier au Yémen, en
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Somalie et a Socotra. Ses travaux font toujours
réféerence, notamment dans les secteurs éloignés
comme Socotra, restés quasiment inexplorés depuis
son passage (Beydoun et Bichan, 1969). En 1970, |l
proposa une reconstruction du golfe d’Aden avant
son ouverture en corrélant de maniére trés précise
les structures géologiques du Yémen et de la
Somalie (Beydoun, 1970) et démontra ainsi que la
quantité d’extension était extrémement faible dans

le golfe d’Aden occidental.

Les travaux de terrain qui ont suivi ont
notamment mis en évidence le développement
pendant le rifting du golfe d’Aden d’une série de
grabens orientés N100°-N120°E et organisés en
échelon dextre (Platel et Roger, 1989 ; Roger et al.,
1989 ; Fantozzi, 1996 ; Brannan et al., 1997 ; Birse
et al., 1997; Fantozzi and Svagetti, 1998 ; Watchorn
et al.,, 1998 ; Lepvrier et al., 2002). La structure 3D
complexe des marges du golfe d’Aden résulte de
cette segmentation syn-rift (Fournier et al., 2004,
2007; d’Acremont et al., 2005; Bellahsen et al.,
2006; Petit et al., 2007).

k. Les modeles d’ouverture du golfe d’Aden

L établissement d’un modele d’ouverture pour
le golfe d’Aden s’inscrit dans le débat plus large du
rifting actif ou passif, deux modeles de formation de
rift dans lequel le manteau joue un réle actif ou passif
(Sengdr and Burke, 1978 ; Bott, 1982 ; Turcotte and
Emerman, 1983). Dans le modele passif (ou « plate-
driven ») le rifting résulte de forces en champ lointain,
tandis que dans le modele actif (ou «plume-driven»)
c’'est la mise en place d’'un panache mantellique
chaud a la base de la lithosphere qui est responsable
de sadéchirure. Théoriquement, larelationtemporelle

entre soulevement, magmatisme et tectonique
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permet de discriminer entre les deux mécanismes.
Dans le modele passif, I'extension est suivie par le
soulevement des épaulements de rift puis par le
magmatisme provoqué par la remontée passive de
I’asthénosphere, alors que dans le modeéle actif ¢’est
le soulévement qui précéde le magmatisme et
I'extension. Les deux modéles passif (Bohannon et
al.,, 1989) et actif (Hill, 1991; Menzies et al., 2002)
ont été invoqués pour la Mer Rouge et le golfe
d’Aden, mais plus généralement c’est une interaction
entre les deux mécanismes qui est retenue (Malkin
et Shemenda, 1991 ; Manighetti et al., 1997 ; Zeyen
et al.,, 1997 ; Courtillot et al., 1999 ; Bellahsen et al.,
2003; Hubert-Ferrari et al., 2003).

Manighetti et al. (1997) ont reconstruit, a partir
de mesures de largeur du golfe d’Aden entre les
escarpements des marges conjuguées (base et
sommet), une histoire de la propagation du rift
d’Aden démarrant de la zone de fracture d’Owen
avant 30 Ma et atteignant le golfe d’Aden occidental
(45°E) vers 18 Ma, avec une vitesse de propagation
moyenne d’environ 10 cm an'. L'ouverture du golfe
d’Aden est le résultat de la propagation de la dorsale
de Carlsberg d’abord en direction du NO dans la
lithosphére océanique africaine jusqu’a venir buter
contre la lithosphere continentale, puis en direction
du SO vers le point chaud Afar (Figure 14). Dans ce
modele, la propagation de la dorsale est guidée a la
fois par la présence du point chaud, les forces de
traction a la fosse et la rhéologie de la lithosphere.

Parallelement, des modélisations analogiques
ont été réalisées en laboratoire, en appliquant une
composante extensive, représentant la traction du
systeme de subduction-collision Makran-Zagros sur
la lithosphere africaine, a un modéle de lithosphere
incluant une zone de faiblesse correspondant au
point chaud Afar (Malkin et Shemenda, 1991 ;
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Bellahsen et al., 2003). Des géométries semblables
au systeme de rifts a 120° Mer Rouge-golfe d’Aden
ont été obtenues (Malkin et Shemenda, 1991), avec
des configurations de rifting oblique similaires a
celle du golfe d’Aden (Bellahsen et al., 2003). Ces
modeles montrent que les trois branches du point
triple des Afars ne se sont pas nécessairement
développées simultanément, ce qui est en accord
avec des travaux récents dans le rift nord éthiopien
qui datent le début de l'extension a 11 Ma
(Wolfendren et al., 2004).

. Epilogue

Ce tour dhorizon de [I'évolution des
connaissances sur le golfe d’Aden sera complété
sur des points précis dans la suite du mémoire
quand cela s’avérera nécessaire. |l met cependant
en évidence quelques lacunes importantes dans la

connaissance du golfe d’Aden : I'absence de

HABILITATION A DIRIGER LES RECHERCHES - A L’EST D’ADEN

/ Slab pull

(Zagros subduction zone)

Figure 14. Modéle de propagation de la dorsale de Sheba
sous l’effet des forces de traction a la fosse, guidée par la
rhéologie de la lithosphére et la présence du point chaud Afar
(d’apres Manighetti et al., 1997).

modele cinématique haute résolution de I'ouverture,
I’absence d’information sur les premiers stades de
I'océanisation, la mise en place de la dorsale de
Sheba et I'évolution du point triple Arabie-Inde-
Somalie, le manque de données et d’interprétation
moderne de la structure des marges passives,
etc... Les travaux entrepris depuis 10 ans a 'iSTeP
tentent de combler ces lacunes.
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3.2.1. Configuration et cinématique du
point triple AOC a partir des données
globales

Au commencement de ce travall, le point triple
AQOC était totalement méconnu. Il n’avait fait I'objet
d’aucune étude spécifique ni reconnaissance
océanographique et ne portait pas de nom. Ce
désintérét surprenant pour un point triple du domaine
océanique est sans doute li¢ au fait que la frontiere

Arabie-Inde est extrémement lente (quelques

millimétres par an). Pourtant, de I'autre coté de la
plague Arabie, la frontiere Arabie-Nubie (faille du
Levant) a une vitesse similaire et elle a fait I'objet de
nombreux travaux (e.g., Weber et al., 2009), tout
comme le point triple du Sinai' a son extrémité sud.
Dans les publications ou il était évoqué (Wilson,
1965 ; McKenzie et al. 1970 ; Gordon et DeMets,
1989), le point triple AOC était considéré comme de
type « ridge-fault-fault » (RFF), reliant la zone de
fracture d’Owen au systéme de dorsales de
Carlsberg et de Sheba au niveau de la faille
transformante d’Owen (Figure 15). Une analyse du

Arabia
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Figure 15. Sismicité et mécanismes au foyer des séismes dans la zone du point triple Arabie-Inde-Somalie, d’apres Fournier et al. (2001).
La localisation du point triple, sa géomeétrie, son triangle de vitesses et sa stabilité sont montrés pour les configurations RFF et RRR.
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point triple a partir des données globales de
bathymétrie (Sandwell et Smith, 1997), de sismicité
(EHB catalogue, Engdahl et al., 1998), et des
mécanismes au foyer des séismes (Global CMT
Catalogue), nous a permis de réévaluer sa
cinématique et d’explorer la stabilité des points
triples RRF a I'échelle du globe (Fournier et al., 2001,
2008a).

QOu se trouve le point triple AOC et quelle est
sa géométrie ? La position du point triple a 12,5°N
et 58°E telle qu’elle est suggérée par la bathymétrie,
avec une géometrie RFF, n’est pas en accord avec
la sismicité (Figure 15). La zone de fracture d’Owen
est en effet sismiquement silencieuse au sud de
15°N et une zone de sismicité diffuse d’orientation
N8O°E la relie a la dorsale de Sheba dans le golfe
d’Aden oriental. La connexion a lieu vers 14,5°N et
56,4°E au niveau d’un important essaim sismique,
qui pourrait coincider avec le point triple. Celui-ci se
situerait ainsi a pres de 300 km au nord-ouest de la
position précédente. Le nouveau segment de
frontiere Arabie-Inde, marqué par une sismicité

diffuse, est divergent comme I'indique un mécanisme
au foyer extensif N-S a proximité de la zone de
fracture d’Owen (deux mécanismes décrochants
plus a l'ouest pourraient correspondre a une faille
transformante). La configuration du point triple serait
alors RRR (Figure 15).

En regle générale, la stabilité des points triples
peut étre testée avec les triangles de vitesse qui
permettent, a partir des mouvements globaux des
plaques, de formuler des hypotheses sur le
comportement des frontieres a I’échelle locale. Nous
avons utilisé les modeles cinématiques globaux et
régionaux pour construire le triangle de vitesse au
point triple AOC (DeMets et al., 1990; 1994; Jestin
et al., 1994; Fournier et al., 2001; Sella et al., 2002;
Kreemer et al., 2004; Reilinger et al., 2006; Vigny et
al., 2006; Nocquet et al., 2006). Les modeles qui ne
prédisent pas un mouvement dextre sur la zone de
fracture d’Owen n’ont pas été retenus. Les autres
ont été utilisés pour calculer un taux et une direction
de mouvement moyens entre les plaques Arabie,
Inde et Somalie, et les erreurs associées (Figure 16).

2.8 mm/yr
at N357°E

Somalia

/

o Somalia

© Arabia

Figure 16. Triangle de vitesse au point triple AOC (Fournier et al., 2008a). a. Vecteurs vitesse moyens Arabie-Somalie et Inde-
Somale calculés a partir de DeMets et al. (1994), Fournier et al. (2001) et Reilinger et al. (2006), et erreurs associées. b. Configuration
stable RFF du point triple avec un triangle de vitesse plat. c. Configuration stable RRR du point triple avec divergence oblique

au niveau de la frontiere Arabie-Inde.

HABILITATION A DIRIGER LES RECHERCHES - A L’EST D’ADEN

38



Le triangle de vitesse obtenu est presque plat car les
taux d’accrétion sur les dorsales de Sheba et de
Carlsberg sont trés proches. A Somalie fixe, la
position relative des plaques Arabie et Inde aux
sommets du triangle de vitesse permet d’envisager
différents types de mouvement Arabie-Inde (Figure
16a). A cause des incertitudes, le point triple peut
évoluer soit comme un point triple RFF avec un
triangle de vitesse complétement plat (Figure 16b),
soit comme un point triple RRR (Figure 16c¢). Le type
de frontiere de plaque au point triple AOC ne peut
donc pas étre prédit directement a partir des
mouvements globaux, ce qui est une limitation
courante de l'analyse des points triples avec les
triangles de vitesses, telle qu’elle a été développée
par McKenzie et Morgan (1969).

3.2.2. Implications pour les points
triples dorsale-dorsale-faille
transformante (RRF)

A I'échelle globale, on peut s’interroger sur la
configuration stable des points triples RRF ou,
comme au point triple AOC, une frontiere transfor-
mante se connecte a une dorsale ou un systéeme de
dorsales (Fournier et al., 2008a). Dans le domaine
océanique, trois exemples de tels points triples sont
connus actuellement (Figure 17) :
¢ (1) le point triple des Agores dans I'océan Atlanti-
que, ou la faille transformante de Gloria se branche
sur la dorsale médio-Atlantique (Searle, 1980; Argus
et al., 1989);
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Figure 17. Localisation des trois points triples ou une frontiére transformante se connecte a une dorsale océanique : le point triple
des Acores dans I’Océan Atlantique ou la faille de Gloria (GF) se branche sur la dorsale médio-Atlantique (MAR) par I'intermédiaire
du rift de Terceira (TeR) ; le point triple Juan Fernandez dans I’Océan Pacifique ou la transformante du Chili (ChT) se connecte a
la dorsale Est-Pacifique (EPR) au niveau de la microplaque Juan Fernandez (JF) ; et le point triple AOC dans I’'Océan Indien ou
la zone de fracture d’Owen (OFZ) rejoint le systeme de dorsales de Carlsberg (CaR) et de Sheba (ShR). AF, plaque Afrique. AN,
plaque Antarctique. AR, plaque Arabie. EU , plaque Eurasie. IN, plaque Inde. NA, plaque Nord Amerique. NZ, plaque Nazca. PA,

plaque Pacifique. SO, plaque Somalie.

HABILITATION A DIRIGER LES RECHERCHES - A L’EST D’ADEN

39



e (2) le point triple Juan Fernandez dans I'océan
Pacifique, qui connecte la faille transformante du
Chili a la dorsale Est Pacifique (Larson et al., 1992);
e (3) le point triple AOC dans I'Océan Indien, ou la
zone de fracture d’Owen rejoint le systeme de
dorsales de Carlsberg et de Sheba.

En remontant dans le passé, des géométries
RRF or RFF ontaussiété déduites desreconstructions
a partir des anomalies magnétiques, notamment au
niveau des points triples de Bouvet (Mitchell et al.,
2000), de Rodrigues (Dyment, 1993), de Macquarie
(Falconer, 1972), et de 16°40’S dans le bassin Nord
Fidjien (Lafoy et al., 1990).

En principe, si la connexion se produit au
niveau d’'un segment d’accrétion de la dorsale, le
point triple est de type «ridge-ridge-fault» (RRF). Si
elle se produit au niveau d’une faille transformante
de la dorsale, il est de type «ridge-fault-fault» (RFF).
Dans I’hypothése ou I'accrétion est orthogonale
et symétrique, un point triple RRF est généralement
instable sauf dans le cas exceptionnel ou les deux
dorsales sont perpendiculaires (triangle de vitesses
rectangle ; McKenzie et Morgan, 1969). Il doit évoluer
en point triple FFR, stable si le triangle des vitesses
est isocéle ou si les deux failles transformantes ont
la méme orientation (triangle de vitesses plat ; Patriat
et Courtillot, 1984). En réalité, dans les trois exemples
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Figure 18. Sismicité, mécanismes au foyer et carte structurale du point triple des Agores. La localisation précise du point triple et
sa nature restent mal déterminées. Trois configurations sont testées (RRR, RRF, FFR). Seule la configuration RRR est stable dans
I’hypothese ou I'accrétion est symétrique et orthogonale sur la MAR.
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actuels, le point triple RFF attendu n’existe pas parce
que la frontiere transformante évolue en frontiére
divergente au voisinage du point triple. Dans le cas
du point triple des Acores, la faille transformante de
Gloria se termine par le rift oblique de Terceira (Figure
18 ; Vogt et Jung, 2004). Au point triple de Juan
Fernandez, une dorsale s’est développée al'extrémité
ouest de la faille transformante du Chili, isolant la
microplaque Juan Fernandez entre les plaques
Nazca, Pacifique et Antarctique (Figure 19 ; Bird et
al., 1998). Enfin, au point triple AOC, une frontiere de
plaque divergente s'initie entre I'Arabie et I'lnde a
I'extréemité sud de la zone de fracture d’Owen.

Comme le montre la Figure 17, la géométrie
du point triple AOC est identique a celle du point
triple des Acores tourné de 90° dans le sens anti-
horaire. Le triangle de vitesses aussi est similaire,
avec deux dorsales ayant des taux proches et une

troisieme branche divergente trés lente. La principale
différence entre les deux points triples est I'existence
d’un point chaud aux Acores. Le méme type de
géométrie prévalait au point triple Afrique-lbérie-
Nord Amérique, quand I'lbérie se déplacait
indépendamment de I'Eurasie au moment de
I'ouverture de King’s Trough (44-25 Ma, Figure 18),
avec un rift oblique - King’s Trough — qui connectait
une faille transformante a la MAR (Srivastava et al.,
1990). Cette géométrie semble donc commune en
contexte de connexion d’une frontiére transformante
avec une dorsale. Le point triple des Acores, avec
son rift de Terceira bien développé, pourrait
représenter le stade de développement futur du
point triple AOC. Ensuite, la branche riftée des points
triples des Acores et AOC pourrait évoluer en une
dorsale océanique, comme au point triple de Juan
Fernandez ou une dorsale s’est développée en
terminaison de la transformante du Chili.
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Figure 19. Sismicité et mécanismes
au foyer au point ftriple Juan
Fernandez. La faille transformante
du Chili se termine a I’'Ouest par un
segment de dorsale qui borde la
microplaque Juan Fernandez.
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En conclusion, les points triples RRF, dont on
pensait connaitre plusieurs exemples sur Terre,
semblent ne jamais exister. En dépit du fait que la
configuration régionale des plaques et la cinématique
globale définissent un point triple RRF ou RFF, la
géométrie locale du point triple est toujours de type
RRR. La substitution d’un point triple RRF (ou FFR),
dont les conditions de stabilité sont complexes, par
un point triple RRR plus stable apparait comme la
réponse mécanique de la lithosphére océanique a
des conditions cinématiques aux limites qui varient
au cours du temps.

3.2.3. Anatomie du point triple AOC

La campagne AOC menée en 2006 a bord
du Batiment Hydrographique et Océanographi-
que (BHO)
Hydrographique et Océanographique de la

Beautemps-Beaupré du Service

Marine (SHOM) a permis d’apporter des préci-
sions sur la structure et la cinématique du point
triple AOC. La carte bathymétrique multifais-
ceaux en montre les principaux éléments struc-
turaux (Figure 20).
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Figure 20. Données bathymétriques multifaisceaux du point triple AOC, sismicité superficielle entre 1964 et 1995 (Engdahl et
al., 1998 ; profondeur < 50 km ; magnitude > 3,9) et mécanismes au foyer des séismes (Global CMT catalogue). La carte montre
le flanc nord de la dorsale de Sheba avec son rift axial souligné par la sismicité, et la terminaison sud de la zone de fracture
d’Owen dans le bassin de Beautemps-Beaupré. L'essaim sismique a 14,4°N et 56,6°E correspond a une crise sismique qui
s’est produite entre le 19 et le 24 avril 1975 (44 séismes ; 4,5 < mb < 5,3) probablement associée a une phase d’intrusion de
dyke(s). Les contours des complexes océaniques extensifs (mégamullions) sont surlignés. lls correspondent a de larges démes
topographiques portant des corrugations orthogonales a la dorsale. NTD, discontinuité non-transformante.
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Les données structurales et géophysiques
mettent en évidence une segmentation tectonique
etmagmatique deladorsale de Sheba correspondant
a deux modes d’accrétion avec ou sans faille de
détachement (Escartin et al., 2008). A I'ouest, le rift

axial présente une structure symétrique (Figure 21)
associée a un magmatisme important mis en évidence
par la gravimétrie et le magnétisme (Figure 22). A
'est, le rift axial devient moins magmatique et

présente une structure asymétrique bordée
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Figure 21. Vue en perspective depuis le nord-ouest du rift axial de la dorsale de Sheba dans sa partie ouest (localisation sur la carte
multifaisceaux). Le rift estlarge de 30-40 km, profond de 3000-3800 m, et sa structure est contrélée par des failles normales raides conjuguées
a pendage vers le rift. L'axe du rift est marqué par une ride néo-volcanique continue. La structure d’ensemble est symétrique.
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Figure 22. Cartes de I'anomalie de Bouguer réduite au manteau et du magnétisme au point triple AOC. La dorsale de Sheba est
marquée a I'ouest par une anomalie de Bouguer réduite au manteau négative et une forte amplitude des anomalies magnétiques
alors qu’a I’'est 'anomalie de Bouguer est positive et I'amplitudes des anomalies magnétiques faible. Au premier ordre, les
variations de I'anomalie de Bouguer peuvent refléter des variations d’épaisseur de crolte. L'anomalie relativement faible dans
la partie ouest indique probablement une crolite océanique plus épaisse, associée a un magmatisme plus important et des
amplitudes magnétiques plus fortes. La partie est au contraire apparait moins magmatique.

HABILITATION A DIRIGER LES RECHERCHES - A L’EST D’ADEN

43



Figure 23. Trois exemples de mégamullions sur la dorsale de Sheba a différents stades d’évolution (localisation sur la carte
multifaisceaux). (@) Mégamullion actif avec sa surface de détachement bombée (convexe vers le haut) portant des corrugations.
(b) Mégamullion complexe avec un compartiment affaissé a I'ouest. (c) Mégamullion abandonné recoupé par une faille normale

raide au niveau du rift axial.

alternativement au nord ou au sud par des failles de
détachement associées a des démes océaniques
extensifs (Figure 23 ; e.g., Cann et al., 1997; Tucholke
et al,, 1998; Cannat et al., 2006). Ces dbmes
proéminents ou « mégamullions » portent des
corrugations orientées parallelement a la direction
d’accrétion. Les détachements correspondent a
des failles normales a faible pendage qui s’enracinent
sous le rift axial et accommodent I'exhumation de
roches de la cro(te inférieure (généralement des
gabbros ; lldefonse et al.,, 2007) ou du manteau
Supérieur.

Figure 24. Vue en perspective du bassin de Beautemps-
Beaupré en terminaison sud de la zone de fracture d’Owen.
Le bassin est bordé par des failles normales ~E-O. La sismicité
dans le bassin, ainsi qu’un mécanisme au foyer extensif sur sa
bordure nord, atteste de I'activité des failles.
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Figure 25. Carte structu-
I rale du bassin transtensif
de Beautemps-Beaupré. Le

bassin s’est nucléé entre la
I lithosphére océanique jeune
formée a la dorsale de She-
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sive se propage vers l'ouest
dans la crodte océanique du
I flanc nord de la dorsale de

Sheba, comme le montre
les failles E-W dans la lithos-
phere océanique a I'ouest
du bassin. De nombreuses
cicatrices de glissements
de terrain probablement dé-
clenchés par des séismes
60° sont observées sur les pen-
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Danslapartienord-estdelazonecartographiée,
la zone de fracture d’'Owen se termine dans un
bassin de 50 km de large et 120 km de long — des
dimensions comparables a celles du rift de Corinthe
— jusqu’ici inconnu et que nous avons baptisé
Bassin de Beautemps-Beaupré (B® ; Figures 24 et
25). Le bassin est bordé au nord et au sud par des
failles normales orientées N70°E a N9O°E.

Les profils de sondeur de sub-surface a
travers le bassin montrent que ses failles normales
bordieres présentent un décalage vertical géomor-
phologique d’environ 100 m (Figure 26). A I'intérieur
du bassin, de nombreuses failles normales a rejet
inférieur a 10 m sont localisées dans la partie sud.
Le bassin présente une tres forte anomalie
gravimeétrique a I'air libre négative de ~100 mgal par

HABILITATION A DIRIGER LES RECHERCHES - A L’EST D’ADEN

rapport a la crodte environnante, probablement due
aun épais remplissage sédimentaire de faible densité
(Figure 26).

La déformation extensive intraplaque se
propage vers I'ouest dans la lithosphere océanique
du flanc nord de la dorsale de Sheba (Figure 25),
mais la zone de déformation ne rejoint pas encore
I’axe de la dorsale de Sheba. La frontiere de plaque
Arabie-Inde se termine donc au sud-ouest du bassin
de Beautemps-Beaupré, a quelques 200 km au
nord de la frontiere de la plaque Somalie.

Les pentes sous-marines au voisinage du
bassin montrent de nombreuses cicatrices
d’arrachement de glissement de terrain, notamment

la pente occidentale de la ride d’Owen (Figure 25).
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Des corps lenticulaires transparents observables sur
les profils sismiques au pied des pentes (Figure 27)
et assimilables a des «débrites» (debris-flow) ont

vraisemblablement été générés par ces glissements
de terrain, eux-mémes provoqués par les séismes
sur la zone de fracture d’Owen.
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Figure 26. Profil sismique de sub-surface (sondeur 3.5 kHz) a travers le bassin de Beautemps-Beaupré. En haut, profil de
I’'anomalie gravimétrique a I’air libre (en rouge) superpose a la bathymeétrie (en bleu) entre le bassin de Beautemps-Beaupré et le
rift axial de la dorsale de Sheba (localisation du profil sur la carte structurale). Le dépdt-centre actuel du bassin est marqué par de
nombreuses failles normales dans la partie sud du bassin. Le bassin n’est pas a I’équilibre isostatique et se caractérise par une
forte anomalie gravimétrique négative de 100 mgal par rapport au plancher océanique environnant. Le minimum gravimétrique
est décalé vers le sud d’environ 5 km par rapport au centre du bassin, suggérant un remplissage asymétrique avec un socle plus

profond au sud.
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Figure 27. Profil du sondeur 3.5 kHz a travers le bassin de Beautemps-Beaupré montrant un épais corps lenticulaire transparent
identifié comme un dépét de debris-flow sur la marge nord du bassin (localisation du profil sur la carte structurale).

HABILITATION A DIRIGER LES RECHERCHES - A L’EST D’ADEN

46



3.2.4. Preuves in-situ d’un mouvement
dextre a la frontiére Arabie-Inde

L'utilisation pendant la campagne AOC du
sondeur multifaisceaux de seconde génération du
BHO Beautemps-Beaupré pour cartographier le
point triple a permis de mettre en évidence une faille
active majeure a l'extrémité sud de la zone de
fracture d’Owen (ZFO). Cette faille reconnue sur
environ 120 km est rectiligne et verticale, orientée
N10°E, et elle recoupe la ride topographique d’Owen
en la décalant de maniere dextre de 12 +1 km
(Figures 28 et 29). La faille ne présente pas de
décalage vertical notable, elle semble donc purement
décrochante dextre. De maniere surprenante, la
faille n’est pas localisée au pied de I'escarpement a
regard est de la ride d’'Owen, comme des profils
sismiques DSDP le suggéraient (Figure 30 ;
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Figure 28. A P'extrémité sud de la zone de fracture d’Owen,
la faille active recoupe au scalpel la ride topographique
ad’Owen.
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Figure 29. Vue en perspective de I'extrémité sud de la ZFO et de la faille active qui décale la ride d’Owen de maniére dextre sur
12 km et se termine au sud dans le bassin de Beautemps-Beaupré. L'activité sismique des failles a vraisemblablement déclenché
des glissements de terrains sous-marins dont les cicatrices sont observables sur les pentes de la ride d’Owen.
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Whitmarsh et al., 1974), mais quasiment au sommet.
Il N’y a aucun indice de déformation active au pied
del'escarpement, nidans les données multifaisceaux
ni sur les profils 3.5 kHz. La totalité du mouvement
donc accommodée

relatif  Arabie-Inde  est

actuellement par cette faille active.

La découverte de la faille active au sud de la
ZFO a permis de réévaluer la cinématique Arabie-
Inde. Avec un taux estmé a 2 mm an' dans
NUVEL-1A (DeMets et al., 1990, 1994), la ZFO est
'une des frontieres de plaque les plus lentes sur
Terre. Jusqu'ici, les modeles géodésiques GPS ont
été incapables de déchiffrer ce mouvement lent
de maniere non ambigué et prédisent soit un
mouvement sénestre (Sella et al., 2002 ; Vigny et al.,
2006), soit dextre transpressif (Kreemer et al., 2003)
ou transtensif (Nocquet et al., 2006 ; Reilinger et al.,
2006).

En octobre 2006, I'IGN a publié la derniere

solution du systeme de référence ITRF (ITRF2005).
Nous avons testée si ITRF2005 fournissait une
prédiction robuste du mouvement Arabie-Inde. Nous
avons d’abord déeterminé les vecteurs d’Euler Arabie-
ITRF2005 (3 sites permanents) et Inde-ITRF2005
(4 sites permanents) et les avons combinés pour
obtenir le mouvement Arabie-Inde (pdle de rotation
P1 ; Figure 31 ; Fournier et al., 2008b). Le pble P1
prédit un mouvement purement décrochant sur la
ZFO de 2,7 +1,7 mm an™ et un azimut sur la faille
active N7,5°E. Cet azimut est plus précis que ceux
des précédents modeéles cinématiques, y compris
NUVEL-1A (N18,5°E ; Table).

La détermination de la position du pdle de
rotation a pu étre améliorée en utilisant les séismes
et les mécanismes au foyer le long de la ZFO, et
I'azimut N10°E+3° de la faille active cartographiée.
Nous avons utilisé ces contraintes supplémentaires
pour déterminer le meilleur pdle P2 situé a 12,1°N et
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Figure 30. Profil sismique a travers la ZFO entre 16,5°N et 17°N tiré pendant le Leg DSDP 23 a proximité du forage 224 (Whitmarsh
et al., 1974). La faille active correspond peut-étre au ressaut au milieu de I'escarpement a regard est de la ride d’Owen.
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Figure 31. Cinématique GPS Arabie-Inde. Les fleches bleues et rouges montrent respectivement les vitesses de plaques (solution
ITRF2005 avec stations GPS permanentes) dans le référentiel initial et dans le référentiel Inde fixe. Le pdle de rotation Arabie-Inde
P1 a été déterminé a partir des données GPS uniquement et le meilleur pdle P2 en prenant en compte aussi les séismes le long
de la ZFO (points rouges) et I'azimut de la faille décrochante active cartographiée pendant la campagne AOC. La ZFO est une
faille purement transformante localisée sur un petit cercle centré sur le pble eulérien.

76,2°E ( 0,102°Myr', vitesse de rotation obtenue
avec la station GPS de Bahrein qui a la plus petite
incertitude des vecteurs arabes). Ainsi, trois jeux de
données indépendants (mesures GPS, mécanismes
au foyer, données multi-faisceaux) indiquent que la
ZFO est une frontiére purement décrochante dextre
qui suit un petit cercle centré sur le pble de rotation
voisin. En combinant toutes les données disponibles,
la meilleure estimation du mouvement actuel sur la
ZFO est de 3,2+1,2 mm an.

DansI’hypothése d’'un mouvement stationnaire,
I'age de la faille active - obtenu en divisant son rejet
(12 km) par sa vitesse (2 a 4 mm/an) - est de 3 a 6
Ma. Cet age est significativement plus jeune que la

derniere réorganisation cinématique régionale dans
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I'Océan Indien qui correspond a l'initiation de la
déformation intra-plaque au sud de I'lndeily a 7,5-8
Ma (forages ODP ; Cochran, 1990; Chamot-Rooke
et al., 1993), 4ge récemment réévaluée a 9 Ma
(Delescluse et al., 2008), ainsi qu’a un changement
de cinématique de la dorsale de Carlsberg entre 11
et 9 Ma (Merkouriev et DeMets, 2006). Un scénario
ou le mouvement de la faille démarrerait a cette
époque et augmenterait progressivement de 0 a 3
mm/an reste compatible avec les données GPS et
est en meilleur accord avec la tectonique régionale.
Ainsi, le changement de configuration du point triple
AOC, synchrone de I'apparition de la faille active et
du bassin Beautemps-Beaupré, pourrait débuter
aux alentours de 10 Ma.
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3.2.5. Evolution du point triple AOC
depuis 20 Ma a partir des données
magnétiques

Nous avons utiisé la série de profils
magnétiques de la campagne AOC, sur le flanc nord

de la dorsale de Sheba, combinée avec des profils

antérieurs sur le flanc sud, pour établir la carte des
isochrones du golfe d’Aden oriental (Figure 32). Six
profils complets recoupant les flancs nord et sud de
la dorsale ont été reconstitués pour identifier les
anomalies conjuguées (Figure 33).

La carte des isochrones met en évidence deux
segments principaux séparés par une faille
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Figure 32. Picking des anomalies magnétiques reporté sur la carte structurale du point triple AOC. Deux segments séparés par
une faille transformante majeure sont reconnus. Au niveau du segment ouest, les anomalies magnétiques sont identifiées de
I"'anomalie 2Ay a 6 sur les deux flancs de la dorsale. Au niveau du segment est, les anomalies sont identifiées de I'anomalie 2Ay
a 6 sur le flanc sud et 2Ay a 5 sur le flanc nord. L'encart montre la carte simplifiée des isochrones avec les frontiéres de plaque
actuelles. AR, plaque Arabie ; FZ, zone de fracture ; IN, plaque Inde ; SO, plaque Somalie ; TF, faille transformante.
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transformante, qui décale l'axe de la dorsale
d’environ 25 km de maniére dextre a 13,2°N et
57,5°E. La transformante est bordée a I'est par un

mégamullion proéminent associé a une faille de
détachement a faible pendage vers le sud.

Sur le segment ouest, les anomalies sont
identifiables depuis I'anomalie centrale jusqu’a
'anomalie 5D, et méme I'anomalie 6 a I'est. Les
isochrones 2Ay, 2Ao, et 3A sont relativement

continues et paralleles a I'axe du rift actuel, tandis
que les isochrones plus anciennes (4A a 6) sont
décalées par des zones de fracture (Figure 32). Un
important changement de géométrie de I'axe s’est
donc produit entre les chrons 4A et 3A. Depuis le
chron 5 (11,0 Ma), la vitesse d’accrétion est restée
stable 22,4 cm an' (taux plein) sur le segment ouest.
’accrétion est asymétrique avec un demi-taux plus
fortau nord (1,3a 1,4 cm an™) gu’au sud (0,9 a 1,0
cman™; Figure 33).

1.2 cmiyr

SW ige
axis
6 5D5C 5 4A 3A2A02Ay 1 2Ay 2A03A 4A 5
HSR \W .
1.1 cmiyr]
500
nT FSR | H
2.3 cmyr J
0
-500

FSR |

2.4 emtyr

HSR
1.0 emiyf

[C smfasssssnnss

100

-
3

/\/\/M

NE

5CsD 6

Theoretica
profile

®

wik6 - dd6 - aoc-21

oceanic crust formed
since Chron 5(11.0 Ma)

&€

Wiks - dd5 - aoc-16 - v35-2

Figure 33. Six profils magné-
tiques a travers le golfe d’Aden
oriental reconstitués a partir
des données des campagnes
V3502 et V3617 (RV Vema),
Wi330381 (RV Wilkes), DD671
(navire russe), et AOC (BHO
@ Beautemps-Beaupré). Les

profils sont projetés selon la
direction N27°E (localisation
sur la figure précédente).
Depuis le chron 5 (11,0 Ma),
@ l’accrétion s’est produite a
k3 - v36-1 - aoc-0¢ 2,4 cm an’ (taux plein) sur le
segment ouest (en bleu : « taux
Sheba »), diminuant a 2,3 cm
an’ vers l'ouest en direction
du péle de rotation, et a 2,2
cm an' sur le segment est (en
vert : « taux Carlsberg »). Le
mouvement relatif de 2 mm
an est accommodé par du
glissement dextre le long de
@ la faille transformante entre les

deux segments. HFS, demi-
taux d’accrétion ; FSR, taux
d’accrétion plein. Les profils
théoriques ont été genérés
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Sur le segment est, qui s’étend de la faille
transformante d’Owen a la transformante 57°30’E,
les anomalies sont identifiées de I'anomalie 2Ay a 6
sur le flanc sud, alors que sur le flanc nord la
séquence n’est reconnue que jusqu’a I’'anomalie 5.
Depuis le chron 5, la vitesse d’accrétion sur le
segment oriental est de 2,2 cm an™ (taux plein).
’accrétion est asymétrique avec un demi-taux plus
fort au sud (1,3 cm an™”) gu’au nord (0,9 cm an™ ;
Figure 33), a I'inverse du segment ouest.

Depuis le chron 5, le taux d’accrétion est donc
plus lent de 2 mm an sur le segment le plus oriental
de la dorsale de Sheba que sur le segment ouest
(Figure 33). Cette différence de taux estaccommodée
par du glissement dextre le long de la transformante
57°30’E. Ainsi, la frontiere de plaque Arabie-Inde
suit la transformante 57°30’E, puis traverse le bassin
de Beautemps-Beaupré, et rejoint I'extrémité sud
de la zone de fracture d’Owen. Depuis le chron 5, le

celui du nord-ouest de la dorsale de Carlsberg (2,2
cm an', Merkouriev et DeMets, 2006) et fait partie
de la frontiere de plague Inde-Somalie. En
conséqguence, une portion de la plague arabe a été

transférée a la plaque indienne (Figure 34).

’évolution du point triple AOC peut étre
reconstruite a partir des données magnétiques
depuis sa formation il y a 20 Ma, peu de temps avant
le chron 6. Un changement majeur de configuration
a eu lieu quand le bassin de Beautemps-Beaupré
s’est formé. Ce changement s’est probablement
produit vers 10 Ma en méme temps que la
réorganisation cinématique régionale dans I'Océan
Indien. Une évolution en quatre stades du point triple
a été reconstruite en Figure 34 en utilisant les pdles
de rotation Inde-Somalie pour le segment le plus
oriental de la dorsale de Sheba depuis le chron 5
(Merkouriev et DeMets, 2006) et les pdles de rotation
Arabie-Somalie pour le segment Ouest (cf. prochain

segment oriental a un taux d’accrétion identique a chapitre).
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Figure 34. Evolution en quatre stades du point triple AOC aux chrons 5C, 5, 3A, et actuel. Le changement de configuration de
la frontiere Arabie-Inde et I'initiation du bassin de Beautemps-Beaupré (B3) sont synchrones d’une réorganisation cinématique
régionale dans I’Océan Indien vers 10 Ma (chron 5). La configuration du point triple avant et apres le changement de géomeétrie
est montrée avec le triangle de vitesse correspondant. La sismicité suggere qu’une nouvelle frontiere de plaque se développe
a l'ouest du bassin de Beautemps-Beaupré. Dans un futur proche, un secteur plus important de la plaque arabe pourrait étre
transféré a la plaque indienne. AR, plaque Arabie; IN, plaque Inde ; SO plaque Somalie.
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Le changement de géométrie du point triple
s’est produit aux alentours du chron 5. Avant le chron
5, il est probable que la zone de fracture d’'Owen se
connectait directement a la faille transformante
d’Owen. Le point triple était alors situé a la jonction
de la zone de fracture d’Owen, la faille transformante
d’Owen, et la dorsale de Sheba avec une géométrie
RFF. Depuis le chron 5, le nouveau point triple semble
stable. Le triangle de vitesse prédit un mouvement
transtensif dextre le long de la zone transformante
entre les deux segments (mouvement N-S le long
d’une discontinuité orientée N27°E). Les données de
sismicité suggerent cependant qu’un changement de
géométrie du point triple est en train de se produire et
que le point triple actuel est dans un état transitoire.

3.2.6. Cinématique des plaques
Arabie-Somalie et ouverture du golfe
d’Aden

Nous avons utilisé tous les profils magnétiques
disponibles dans le golfe d’Aden, orientés selon la
direction d’accrétion, pour identifier les anomalies
magnétiques (Figure 35). La ou les profils étaient
suffisamment denses, nous avons dressé la carte
de lintensité des anomalies (Figure 36). Elle met en
évidence l'orientation des anomalies paralleles a
'axe de la dorsale, en particulier dans la partie
orientale du golfe ou les anomalies sont bien

développées selon une direction N110°E.
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Figure 35. Principales recon-
naissance magnétiques du
golfe d’Aden : campagnes du
Shackleton (Girdler et Styles,
1978; Girdler et al., 1980;
Tamsett et Girdler, 1982;
O’Reilly et al., 1993), du Vema
(Cochran, 1981, 1982; Stein et
Cochran, 1985), et d’un navire
russe (Solov’ev et al., 1984)
a la fin des années 70 ; plus
récemment, campagnes de
L’Atalante (Audin et al., 2001;
Hébert et al., 2001; Dauteuil et
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Les anomalies magnétiques ont éte identifiées
sur chaque profil pour dresser la carte des isochrones
du plancher océanique (Figure 37). A I'extrémité
orientale du golfe d’Aden, une ségquence compléete
d’anomalie a été identifiée jusqu’a I'anomalie 6 (19,7
Ma) sur les deux flancs de la dorsale, alors que plus
a I'ouest, la séquence d’anomalies n’est identifiées
que jusqu’a 'anomalie 5D (17,2 Ma) a l'est de la
transformante d’Alula-Fartak et 5C (16.0 Ma) a
I'ouest. Les données magnétiques indiquent donc
que de la crolte océanique se met en place dans la
plus grande partie du golfe d’Aden depuis 16.0 Ma
et que le processus d’ouverture du bassin océanique

est continu.

A partir des nouvelles isochrones, nous avons
calculé les pdles de rotation du mouvement Arabie-
Inde, en effectuant une recherche systématique dans
un espace 3D des meilleurs triplets (latitude, longitude,
angle de rotation). La fonction a minimiser est la
somme des surfaces délimitées par les anomalies et

leurs voisins tournés les plus proches (McKenzie et

Sclater, 1971; Patriat, 1987). Pour chaque isochrone,
nous avons effectué plus de 1000 itérations en
autorisant les anomalies a s’écarter de maniére
aléatoire de leur position originale pour déterminer les

incertitudes sur le pble de rotation.

Nous avons reporté sur la Figure 38 les sept
pbles de reconstruction depuis I'anomalie 2Ay (2,6
Ma) jusqu’ala 5D (17,2 Ma) avec leur ellipse d’erreur
a 95%. La plupart des pdles sont alignés le long
d’'un grand cercle et migrent vers le sud-ouest en
direction du golfe d’Aden du plus vieux au plus
jeune. Une exception notable est le pdle de I'anomalie
2Ay (2,6 Ma) qui est a I'écart des autres poéles.
L’ellipse d’erreur de ce pdle est grande parce que
I'angle de rotation est petit. Ces résultats montrent
de plus que la position du pdle n'a pas beaucoup
changé pendant la phase de propagation de la
dorsale (entre 'anomalie 6 et 5C). La propagation
résulte donc de la rotation de deux plaques rigides,
I'Arabie et la Somalie, autour d’'un poéle quasi-

stationnaire situé a proximité.
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Figure 37. Picking des anomalies magnétiques dans le golfe d’Aden. L'anomalie 5C (16,0 Ma) est observée dans tout le golfe.
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Figure 38. Cinématique Arabie-Somalie calculée a partir des anomalies magnétiques du plancher océanique : pbles de rotation
avec leurs ellipses d’erreur 2-sigma (Table 2) et pdle de rotation fini de McKenzie et al. (1970) pour refermer le golfe (étoile noire).
Depuis le chron 5D, les péles de rotation ont migré vers le sud-ouest en direction du golfe d’Aden.

Les pbles de reconstruction ont été utilisés

pour calculer des pdles de reconstruction
intermédiaires (stage poles) et suivre I'évolution du
taux d’ouverture en trois points de la dorsale de

Sheba (Figure 39). L'accrétion a démarré ily a 20 Ma

et a atteint un taux supérieur a 3 cm an’' entre les
chrons 5D et 5C (17-16 Ma). Depuis, le taux
d’accrétion a diminué de maniére continue, d’abord
rapidement d’environ 30% entre 17 et 10 Ma, puis
tres lentement pendant les 10 derniers millions

Figure 39. Variation du taux
d’accrétion en trois points
de la dorsale de Sheba.
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d’années. Des décélérations similaires entre 20 et
10 Ma avec un changement vers 10 Ma ont été
enregistrées sur les dorsales voisines de Carlsberg
(entre les plagues Somalie et Inde) et Centrale
Indienne (entre les plaques Somalie et Capricorne),
suggérant que les mouvements des plaques Arabie,
Inde et Capricorne sont fortement couplés.

Les données magnétiques permettent de
déchiffrer la pénétration progressive de la dorsale de
Sheba dans le continent africain (Figure 40). La carte
des isochrones montre trois stades de propagation
de la dorsale. Le premier stade correspond a la mise
en place ily a 20 Ma, peu avant le chron 6 (19,7 Ma),
d’une portion de dorsale de 200 km orientée N130°E
au sud-est de Socotra. Il a été rapidement suivi par
le développement avant le chron 5D (17,2 Ma) d’une
portion de dorsale de 500 kmjusqu’alatransformante
d’Alula-Fartak. La propagation de la dorsale s’est
apparemment arrétée pendant environ 1 Ma au
niveau de la transformante d’Alula-Fartak, puis a

repris peu de temps avant le chron 5C (16.0 Ma)
avec la formation d’une portion de dorsale dans le
golfe d’Aden occidental entre la transformante
d’Alula-Fartak et la longitude 45°E.

La propagation de la dorsale dans le golfe
d’Aden s’est terminée aux alentours de 16 Ma. La
propagation de la dorsale sur une distance de 1400
km s’est déroulée en moins de 4 millions d’années
(entre 20 et 16 Ma) avec une vitesse moyenne de
propagation extrémement rapide de 35 cm an™'. La
portion occidentale s’est formée a une vitesse encore
plus rapide, supérieure a 50 cm an™ (700 km en
moins de 1,2 Ma entre 'anomalie 5D et la 5C). A
cause de ce taux de propagation tres rapide et de la
faible résolution temporelle des anomalies magnétique
(~1 Ma), il n'est pas possible de déterminer si la
propagation a été continue ou discontinue.
Cependant, a I'ouest de la transformante d’Alula-
Fartak, 'anomalie 5C est systématiquement localisée
au pied de I'escarpement de la marge continentale et
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Figure 40. Age de la crodte océanique dans le golfe d’Aden a partir des isochrones magnétiques. L’axe actuel de la dorsale
cartographié a partir de données bathymétriques est superposé sur les données magnétiques. L’insert montre trois stades de
propagation de la dorsale de Sheba dans le golfe d’Aden aux chrons 6 (19,7 Ma), 5D (17,2 Ma) et 5C (16,0 Ma).
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il N’y a apparemment pas d’espace libre pour de la
crolte océanique additionnelle au-dela de I'anomalie
5C. La faille transformante d’Alula-Fartak apparait
donc comme une discontinuité structurale majeure et
probablement aussi temporelle.

Les modeles géodésiques prédisent des taux
d’accrétion sur la dorsale de Sheba, au niveau de la
transformante d’Alula-Fartak, compris entre 1,7 cm
an™ (Vigny et al., 2006) et 2,1 cm an™ (Reilinger et al.,
2006), la ou notre modeéle prédit un taux de 2,0 cm
an™ (Figure 39). Des études GPS suggerent que les
taux actuels dans le golfe d’Aden et la Mer Rouge
pourraient étre inférieurs de 15 a 20% a ceux mesurés
a partir des anomalies magnétiques (Vigny et al.,
2006; Nocquet et al., 2006). Les estimations GPS ne
sont cependant pas cohérentes les unes avec les
autres, ce qui suggere que leurs incertitudes sont
encore supérieures a +1 ou 2 mm an'. D’autre part,
un point crucial est l'effet du déplacement «vers
I'extérieur» des anomalies magnétiques («outward
displacement», i.e., loin de I'axe de la dorsale) discuté

par DeMets et Wilson (2008) qui décrivent un
déplacement moyen des anomalies pour les dorsales
de 2,2 + 0.3 km. La diminution du taux d’accrétion
serait alors inférieure a 1 mm an, ce qui est dans des
barres d’erreurs des estimations géologiques. Les
données «géologiques » et «géodésiques » sont donc
compatibles avec un taux d’accrétion a peu pres
constant dans le golfe d’Aden pendant les 5 derniers
millions d’années, bien qu’un ralentissement récent
limité ne puisse pas étre exclus.

En ce qui concerne les directions, les pbles
géodésiques et géologiques ont été testés pour la
prédiction des azimuts des failles transformantes et
des vecteurs glissement des mécanismes au foyer
(Figure 41). Si les podles géologiques prédisent
correctement les directions de mouvement sur la
frontiere de plaque, les pdles géodésiques prédisent
des directions plus vers le nord.

La reconstruction du golfe d’Aden a I'époque
de chague anomalie révele [I'évolution de la

20° 30°

Iemyr!
—

\ great circle perpendicular to transform fault o
I " great circle perpendicular (o earthquake slip vector

20°

Figure 41. Cinématique actuelle Arabie-Somalie : comparaison des directions «géologiques» et «géodeésiques» avec un jeu de données
indépendant (azimuts des failles transformantes et des vecteurs glissement de séisme). Les pdles de rotation calculés a partir des
données magnétiques (NUVEL-1A et Chron 2Ay, cette étude) et des données GPS (Vigny et al., 2006; Reilinger et al., 2006) sont
reportés avec leurs ellipses d’erreur, ainsi que les vitesses prédites a la dorsale de Sheba (fleches). Les grands cercles perpendiculaires
aux failles transformantes et aux vecteurs glissement doivent se croiser au niveau du péle de rotation (Morgan, 1968).
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segmentation de la dorsale (Figure 42). Dans la
partie orientale, le nombre de segments a beaucoup
varié, notamment entre les chrons 4A (8,8 Ma) et 3A
(6.0 Ma) avec la désactivation de trois transformantes
sur six. Dans la partie occidentale, la géométrie de
I'axe est restée essentiellement stable avec une série
de sept transformantes trés rapprochées en moins
de 300 km.

Enfin, I'accrétion sur la dorsale de Sheba est
asymétrique au premier ordre et le sens de I'asymétrie
change le long de chaque portion de dorsale. Sur
les portions occidentale et orientale, I'accrétion est
plus rapide sur le flanc sud que sur le flanc nord,
alors que c’est l'inverse sur la portion centrale.
Cependant, il y a une grande variabilité selon les
segments et I'époque.

g

1* 52 53* 64°
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Figure 42. Reconstruc-
tion de louverture du
golfe Aden a I'époque
de chaque anomalie
magneétique illustrant la
propagation vers 'ouest
de la dorsale et I'évolu-
tion de sa segmenta-
tion axiale.
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3.2.7. Conclusion

L'approche en deux temps du point triple
Arabie-Inde-Somalie, d’abord a partir des données
globales puis a partir des données acquises
pendant lacampagne AOC, a permis de contraindre
son évolution cinématique depuis 20 Ma, de
réévaluer la cinématique actuelle de la frontiere
Arabie-Inde, et d’apporter des €léments de réflexion
sur la stabilité des point triples RRF. De plus,
I'apport des données AOC a éte decisif pour calculer
un modele cinématique haute résolution de

I'ouverture du golfe d’Aden.

Les principaux résultats de notre étude ciné-
matique du golfe d’Aden sont les suivants :

e | 'accrétion a démarré dans le golfe d’Aden
peu de temps avant le Chron 6 (19,7 Ma) apres
une phase d’extension de lalithosphere continentale
entre 30-35Maet 20 Ma. Lerifting a été accommodé
par un systeme de grabens en échelon a l'intérieur
d’une zone cisaillante dextre de 200 km de large.

e | a dorsale s’est propagée vers |'ouest en
démarrant de la ZFO a 20 Ma, en traversant la
transition continent-océan est-africaine vers 18
Ma, et en sautant la transformante d’Alula-Fartak
vers 17 Ma pour atteindre I'extrémité occidentale
du golfe (45°E) aux alentours de 16 Ma. La
propagation s’est déroulée a une vitesse moyenne
extrémement rapide de 35 cm an™ en réponse a la
rotation rigide des plaques Arabie et Somalie autour
d’un pdle d’Euler quasiment stationnaire.

¢ | e taux d’accrétion de la dorsale de Sheba
s’est ralenti de 30% entre 17 Ma et 10 Ma puis de

seulement 10% pendant les dix derniers millions
d’années. L’évolution du point triple AOC est
marquée par un changement de géométrie de la
frontiere Arabie-Inde vers 10 Ma incluant la
formation du bassin de Beautemps-Beaupré. Ce
changement de configuration est contemporain
d’'une réorganisation cinématique régionale
correspondant a linitiation de la déformation
intraplaque dans la plague indo-australienne et
un changement de cinématique sur les dorsales

de Sheba, Carlsberg, et Centrale Indienne.

e | es reconstructions de I'axe d’accrétion a
I’époque de chaque anomalie magnétique révelent
I'histoire complexe de la segmentation de la
dorsale. Elle implique plusieurs réorganisations de
la géométrie axiale incluant un changement majeur
de configuration de la partie orientale entre les
anomalies 4A (8,8 Ma) et 3A (6,0 Ma). D’autre part,
I’accrétion est globalement asymétrique et le sens
de l'asymétrie change selon les portions de
dorsale.

e | es taux d’ouverture long terme (moyenné
sur 2,6 Ma) et court terme (obtenu avec les données
géodésiques) s’accordent a + 2 mm an'. Si I'on
prend en compte les incertitudes de chaque
technique, et en particulier le déplacement vers
I'extérieur des anomalies magnétiques indéterminé
pour la dorsale de Sheba, on ne peut pas exclure
un leger ralentissement du taux d’ouverture pour la
période récente, comme le suggere la geodesie.

e [a cinématique actuelle de la frontiere
Arabie-Inde a été réévaluée a partir de donnés
GPS, de sismicité et de bathymétrie, et prédit un
mouvement purement décrochant dextre de

3 +1 mm an' sur la zone de fracture d’Owen.



Anatomie comparée : I'étrave du Marion Dufresne en haut et celle du Beautemps-Beaupré en bas.
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3.3. DEFORMATION Assocl_l,’sjs _Au RIFTING DU GOLFE D’ADEN

3.3.1. Champ de contraintes régional
pendant la séparation de la plaque
arabe

Le passage en revue des principales structures
tectoniques de la plate-forme arabe, antérieures a la
séparation de la plaque arabe a I'Oligocene, et
postérieures a I'obduction de la nappe ophiolitique
d’Oman au Crétacé supérieur (du Turonien au
Santonien ; Coleman, 1981 ; Nicolas, 1989), montre
que durant toute cette période la partie nord-est de
la plaque arabo-africaine a été dominée par de
I'extension. Cette extension est observée dans

plusieurs systemes de grabens distribués sur la

plate-forme arabe de la Syrie a I’'Oman (Figure 43).

Dans le nord-ouest, en Syrie et au nord de
I'lrak, les systemes de grabens de I'Euphrate et de
Sinjar-Abd el Aziz se sont formés au Crétace terminal.
La principale phase d’extension s’est déroulée au
Campanien-Maestrichtien avec le dépbt d’épaisses
séries marneuses et calcaires dans un réseau de
1998; Brew et
Les failles normales affectent aussi la

grabens et demi-grabens (Litak et al.,
al., 2001).
partie inférieure de la série Cénozoique, attestant
d’une prolongation de I'extension jusqu’au début du
Tertiaire (Lovelock, 1984). Au sud-ouest des grabens
de I'Euphrate, le graben du Wadi Sirhan en Jordanie,
recouvert par des séries basaltiques néogenes, a
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Figure 43. Evolution de I'extension sur la plate-forme arabe du Crétacé terminal au Miocene basal. Avant la séparation de la
plaque arabe, du Crétacé terminal a I’Eocéne (a gauche), I’extension est distribuée dans des systemes de grabens dispersés sur
la plate-forme arabe. Apres le mise en place du point chaud Afar (30 Ma), I’extension se localise a I’Oligocene et au Miocene basal
dans les systemes de rift du golfe d’Aden et de la Mer Rouge. Depuis le Crétacé terminal, la direction d’extension est orientée
NE-SO, i.e., paralléle a la direction de subduction de la Néo-Téthys sous I’Eurasie. AEA, Abd el Aziz.
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suivi la méme évolution. Au centre de la plate-forme
arabe, dans le secteur de Riyadh en Arabie Saoudite,
le systeme de grabens d’'Arabie centrale, qui
comprend six grabens principaux, s'est développé
du Crétacé supérieur a I'Eocéne (Hancock et al.,
1984). Dans le sud-est de la plate-forme arabe, au
norddel’Oman, 'extensionadémarréimmeédiatement
apres la mise en place des ophiolites avec le
développement de bassins isolés dans le secteur de

North South

Figure 44. Failles normales dans les formations éocenes du
nord de I'Oman, basculées pendant la phase de compression
néogene.
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Mascate (comme le bassin de Fanja ; Mann et al.,
1990) au Campanien-Maestrichtien. Elle s’est
poursuivie pendant la période Paléocene-Eocéne
avec la formation du bassin d’Abat rempli d’une
succession hémipélagique, pélagique et turbiditique
de 3000 m d’épaisseur (Figure 43). Dans le nord de
I’Oman, I'extension a duré jusqu’a I'Oligocéne, mais
aucune structure majeure ne s’est développée apres
I'Eocene (Fournier et al., 2006).

Al'échelle de la plate-forme arabe, I'orientation
E-O a SE-NO des grabens et des failles normales
associéesindique une direction d’extension régionale
N-S a NE-SO. Tous ces systéemes de grabens ont
été inversés au Néogene en réponse a la collision au
Bitlis et au Zagros (Figure 44). Le développement de
grabens intra-plaques, comme leur inversion au
Néogene a plusieurs centaines de kilomeétres du
front de collision, montre que les contraintes ont été
transmises loin a I'intérieur de la plateforme arabe et
que la lithosphére arabo-africaine ne s’est pas
comportée pas de maniere parfaitement rigide.
L’absence de volcanisme associé a |'extension
plaide pour un mécanisme de rifting sous I'effet de
forces en champ lointain (e.g., Turcotte et Emerman,
1983). Les contraintes extensives dans la lithosphére
arabe étant paralléles a la direction de subduction
dans le secteur Makran Zagros de la Néo-Téthys
sous I'Eurasie, elles ont probablement pour origine
les forces gravitationnelles exercées par lalithosphére
plongeante (forces de slab-pull).

A I'Oligocéne, au moment de I'émergence du
point chaud Afar et de la mise en place des trapps
basaltiques en Ethiopie et au Yémen a 30 Ma +1
(Burke, 1996 ; Baker et al., 1996 ; Hoffmann et al.,
1997 ; Rochette et al.,, 1997 ; Ebinger et Sleep,
1998 ; Ukstins et al., 2002), 'extension s’est localisée
dans deux rifts convergeant vers le point chaud, la
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Mer Rouge et le golfe d’Aden (Figure 43). Les styles
structuraux des deux rifts sont différents. Le rift de la
Mer Rouge est dominé par une extension orthogonale
et une forte influence des structures héritées du
socle arabo-nubien (systéme de failles de Najd ;
Angelier, 1985 ; Hugues et al., 1991 ; Bosworth et
al., 2005). Celui du golfe d’Aden est dominé par le
développement de grabens en échelon orientés
N100°E-N120°E, obliques par rapport a la direction
N75°E du golfe (Beydoun, 1970, 1982 ; Abbate et
al.,, 1993 ; Fantozzi, 1996 ; Lepvrier et al., 2002 ;
Bellahsen et al., 2006). lls attestent d’un rifting
obligue avec une composante de cisaillement dextre
parallele au proto-golfe d’Aden.

L’age du rifting dans le golfe d’Aden est établi a
partir de I'analyse des dépbts tertiaires piégés dans
les grabens cotiers. Les séquences sedimentaires
sont corrélées de maniere fiable sur les marges
conjuguées sur labase d’analyses biostratigraphiques

et de facies (Beydoun, 1970 ; Fantozzi et Svagetti,
1998). Des dépdts syn-rifts typiques d’age Oligocéne
supérieur a Miocéne inférieur sont reconnus dans les
grabens et correspondent au Groupe de Shihr au
Yémen (Beydoun, 1964 ; Watchorn et al., 1998) et a
Socotra (Beydoun et Bichan, 1969 ; Samuel et al.,
1997), aux séries de Guban en Somalie (Abbate et
al.,, 1993 ; Fantozzi et Ali Kassim, 2002), et a la
formation de Mughsayl en Oman (Roger et al., 1989 ;
Platel et al., 1992). lls consistent en dépdts de pente
calci-turbiditiques incluant des breches, des debris-
flows et du matériel olistolitique transporté depuis la
plate-forme voisine, qui résultent de I'effondrement et
la subsidence des marges et attestent d’'un
approfondissement rapide des environnements de
dépdt (Figure 45).

La limite supérieure en age de la succession
syn-rift est bien contrainte autour de 20 Ma (entre
21,1 et 17,4 Ma ; Watchorn et al.,, 1998). En

Figure 45. Instabilités sédimentaires dans les séries syn-rifts de Mughsayl au Dhofar (Oman, marge nord du golfe d’Aden) et du

Groupe de Shihr a Socotra (marge sud).
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revanche, linitiation du rifting est moins bien
caractérisée sédimentologiquement et elle est
généralement rattachée au début de la subsidence
qui succede a une phase d’émersion régionale a la
fin de [I'Eocéne, daté stratigraphiquement de
I'Oligocene (Platel and Roger, 1989; Bott et al.,
1992; Hughes and Beydoun, 1992; Fantozzi, 1996;
Watchorn et al., 1998). Cet age est en accord avec
les &ges trace de fission qui datent le soulévement
des épaules de I'Oligocene supérieur (Menzies et
al.,, 1997; Abbate et al., 2001; Gunnell et al., 2007).
En l'absence de données suffisamment précises,
I'initiation du rifting semble synchrone sur toute la

longueur du golfe d’Aden.

Ainsi, du Crétacé supérieur (Campanien-
Maestrichtien) a I'Oligocene, la plague arabo-africaine
est sous tension, vraisemblablement sous I'effet des
forces de traction du panneau téthysien plongeant en

subduction. La mise en place a 30 Ma du point chaud
Afar a réchauffé et affaibli la lithosphere continentale
africaine et provoqué la localisation de I'extension
dans les rifts de la Mer Rouge et du golfe d’Aden.
[’émergence du point chaud apparait donc comme
le déclencheur de la séparation de la plaque arabe
(Bott, 1982 ; Malkin et Shemenda, 1991 ; Zeyen et
al., 1997 ; Couirtillot et al., 1999 ; Jolivet et Faccenna,
2000 ; Bellahsen et al., 2003).

3.3.2. Deux directions d’extension syn-
rift N20°E et N150°E

A 'échelle du golfe d’Aden, le réseau de failles
syn-rifts est constitué par des failles normales
d’orientation N75°E & N120°E (Figure 46). A terre,

- "'_‘h.. Nurmdl fault

w _\\. Limit of the oceanic crust

S Axml rift of the
| St Ridge

Transfer or fracture zone

Figure 46. Principales structures
des marges conjuguées dans la
partie orientale du golfe d’Aden.
Topographie SRTM a terre et
bathymétrie multifaisceaux de
la campagne Encens-Sheba
(Leroy et al., 2004) superposée
aux données mondiales en mer
(Sandwell et Smith, 1997). TF,
faille transformante. L’encart en
haut a gauche montre la similarité
entre le réseau de failles obtenu
a partir d’expériences de rifting
oblique (obliquité de 45°) dans
des modéles en argile (Clifton et

al., 2000) et le réseau de failles
observeé sur la marge nord.
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les failles sont souvent sigmoides et formées de
segments orientés N70°E-N80°E et N100°E-
N120°E, comme au Dhofar (Oman ; Figure 47). En
mer, les failles de la partie inférieure des marges sont
plus systématiqguement orientées N100°E-N120°E
2005). i
partitionnement entre la partie supérieure des

(d’Acremont et al,, y a donc un
marges ou les failles sont plutdt paralleles a la
direction moyenne du golfe, et la partie inférieure ou
les failles sont plutdt perpendiculaires a la direction
d’ouverture du golfe d’Aden.

Ce type de partitionnement entre les murs et
la vallée du rift est caractéristique des rifts obliques.
Il a été décrit au niveau des rifts axiaux des dorsales
obliques de Reykjanes, Mohns et Sheba (McAllister
et al., 1995; Dauteuil et Brun, 1996 ; Dauteuil et al.,
2001) et dans les expériences en laboratoire de
rifting oblique (encart Figure 46 ; Tron et Brun, 1991 ;
Dauteuil et Brun, 1993 ; McClay et White, 1995 ;
Bonini et al., 1997 ; Clifton et al., 2000). Il est

interprété comme le résultat d’une combinaison de
failles généralement précoces formées au mur du rift
parallelement a sa direction, i.e., parallelement a une
zone de faiblesse crustale (héritage) ou lithosphérique
(point chaud), et de failles plus tardives formées au
cceur du rift perpendiculairement a la direction
d’ouverture. Ce type de géométrie est aussi obtenu
avec les expériences analogiques en appliquant
deux phases d’extension successives, la premiére
perpendiculaire au rift et la seconde oblique (Bonini
et al.,, 1997). Cependant, il n’est pas nécessaire
d’avoir deux phases d’extension distinctes pour
obtenir un réseau de failles sigmoides. En ce qui
concerne le golfe d’Aden, on peut supposer que les
failles de la partie inférieure des marges se sont
formées tardivement, quand la partie la plus
résistante de la lithosphere (manteau supérieur) a
été suffisamment amincie, et qu’ensuite les segments
d’accrétion de la dorsale se sont mis en place avec
la méme orientation N100°E-N120°E, comme

I'attestent les isochrones magnétiques. Il y aurait eu
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Figure 47. Champ de contrainte enregistré dans les formations d’age Eocéne a Miocene inférieur de la région de Salalah, Dhofar (Oman).
Deux directions d’extension N20°E et N150°E sont déduites des données micro-tectoniques. Localisation sur la figure précédente.
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ainsi au cours durifting une migration de la déformation
vers I'axe du rift, comme cela est observé par exemple
en Mer du Nord (Cowie et al., 2005). Cette chronologie
reste cependant a démontrer.

Pour caractériser I'évolution du champ de
contraintes pendant le rifting, nous avons mené une
étude structurale des séries cénozoiques des marges
conjuguées du golfe d’Aden en Oman (Lepvrier et al.,
2002 ; Fournier et al., 2004 ; Bellahsen et al., 2006) et
a Socotra (Fournier et al., 2007). Deux directions
d’extension principales ont été identifiées, l'une
orientée N150°E-N160°E perpendiculaire au golfe
d’Aden et l'autre orientée N20°E parallele a sa
direction d’ouverture (Figures 47 et 48). Deux
autres directions d’extension perpendiculaires aux

premieres ont été mesurées localement et interprétées

comme des permutations des contraintes
principales horizontales o, et o, De plus, un
événement décrochant tardif, correspondant a une

compression NE-SO, a aussi été identifié.

Les deux directions d’extension principales
sont enregistrées dans toute la pile Tertiaire depuis la
formation éocene Umm Er Radhuma, formation
emblématique du golfe d’Aden qui arme les
sommets des épaulements de rift (i.e., I'Urgonien
local), jusqu’a la formation syn-rift de Mughsayl,
d’age Oligocene supérieur-Miocene inférieur. Les
deux extensions sont donc contemporaines du
rifting, méme si on ne peut exclure qu’elles aient

débuté avant.
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pre-rift I'tllm!:c_nc-i.—kxvnc Fms
Mesoroic Fms
Proterogoic-Paleozoic bas.
Normal fault

{12040 —

Arabian Sea

Bed dip (%)

———

— Minor fault
_}'\’

. Microtectonic station

122200

i~ Ra's
Falanj

o i
—

B
extensional

TA 6A

strike-slip

Figure 48. Image Landsat de Socotra (en haut) et carte géologique et structurale interprétée d’apres I'image Landsat et la carte
géologique au 1:500.000 (en bas, d’apres Fournier et al., 2007). Les stations microtectoniques montrent les directions de champ

de contrainte enregistré dans les formations tertiaires.
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Aucun critere démontrant I'antériorité d’un
systeme de faille sur I'autre n’a été systématiquement
observé. Les deux systemes coexistent dans
certains sites, mais aucun recoupement n’a été mis
en évidence. A de trés rares occasions, des failles
normales conjuguées, formées en régime extensif
N150°E-N160°E, ont été réactivées en failles
normales obliques en régime N20°E, suggérant que
I'épisode extensif N150°E a précédé I'épisode
N20°E (Fournier et al., 2004). Cependant, Huchon
et Khanbari (2003), qui ont travaillé plus a I'ouest sur
la marge yéménite et ont identifié les deux mémes
directions d’extension, ont conclu a une chronologie
inverse sur la base de criteres similaires (voir
discussion dans Fournier et al., 2004). Au final, les
chronologies observées s’apparentent plus a des
allers-retours d’une direction d’extension a l'autre

gu’a deux phases d’extension distinctes.

Devantl'impossibilité de définir une chronologie
relative, il semble raisonnable de conclure que les

deux extensions ont coexisté pendant le rifting. |l
faut souligner d’ailleurs que si les directions N150°E
et N20°E prédominent, les directions intermédiaires
entre N150°E et N20°E sont aussi mesurées,
suggérant des réorientations de la direction
d’extension compatibles avec la présence des failles
sigmoides. La coexistence de deux champ de
contraintesest parfoisobservée dansles mécanismes
au foyer des séismes (Garcia et al., 2002 ; voir aussi
le chapitre 3) et interprétée comme la superposition
d’'un champ de contrainte local a un champ de
contraintes régional dominant ayant pour origine
des forces en champ lointain (Zoback, 1992 ; Eyal,
1996). Le champ de second ordre correspond a une
perturbationlocale duchamp dominantgénéralement
provoquée par une hétérogénéité dans lalithosphere.
Dans le cas du golfe d’Aden, le champ dominant
correspond a I’'extension N20°E qui prévaut dans la
plate-forme arabe depuis le Crétacé terminal, et le

champ local N150°E est associé a I'ouverture

oblique.
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3.3.3. Segmentation des marges et
asymétrie du rifting

Les marges continentales du golfe d’Aden ont
conserveé une segmentation héritée du rifting. Cette
segmentation s’exprime de maniére spectaculaire
sur I'le de Socotra (marge sud), divisée en deux
parties par la zone de faille d’'Hadibo, qui juxtapose
deux segments aux structures tres contrastées
(Figure 49 ; Fournier et al., 2007).

La partie ouest de Socotra est formée par une
série de blocs basculés (Figure 50) limités par des
failles normales a pendage nord, i.e. vers le golfe
d’Aden. La partie orientale consiste en un anticlinal
d’axe ~E O a grand rayon de courbure, avec un
flanc sud long et un flanc nord court (Figure 49). La
zone de faille décrochante dextre d’Hadibo joue le
rOle de zone de transfert entre ces deux segments.

Les deux segments juxtaposés présentent
une structure asymétrique qui évoque le modeéle de
formation des marges continentales avec failles de
détachementdeListeretal. (1986 ; 1991). Constatant
que les rifts continentaux sont généralement

asymeétriques (Baikal, Corinthe, Suez, Rhin, rifts est-

Figure 50. Le bloc basculé de Ra’s Kadarma a la pointe NO de
Socotra (localisation sur la carte géologique et la coupe A A’) a
subi un basculement de 50° autour d’un axe horizontal ~E-O.

africains), que cette asymétrie est liée a la présence
d’une faille bordiere majeure qui accommode une
grande quantité d’extension, etquele sensd’asymétrie
des rifts change « along-strike », Lister et al. (1986)
ont poussé la logique jusgu’au bout et proposé un
modele qui prédit que la structure des marges passives
doit aussi changer «along-strike» au passage de
failles de transfert et que des segments de marge
asymeétriques doivent étre juxtaposées (Figure 51).
Dans ce modele, les marges conjuguées sont soit
au-dessus d’un détachement (marge supérieure)
soit au-dessous (marge inférieure). La marge
inférieure se caractérise par de nombreux blocs
basculés au-dessus d’un détachement a pendage
vers l'océan, tandis que la marge supérieure se
caractérise par des failles conjuguées espacées et
éventuellement un anticlinal marginal.

Lister et al. {(1986) |

Figure 51. Par analogie avec le modele de formation des marges passives accommodeée par des détachements (a gauche ; Lister
et al., 1986), une interprétation a été proposée pour Socotra ol les structures de surface sont contrélées par des détachements
en profondeur. Deux segments asymétriques sont juxtaposes et le sens d’asymétrie s’inverse au passage de la zone de transfert
d’Hadibo. L'extrapolation des structures superficielles a I’échelle crustale reste cependant a tester.
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Ce modeéle semble rendre compte des structures
observées a Socotra dans I'nypotheése ou la partie
ouest de Socotra correspondrait 2 une marge inférieure
et la partie est a une marge supérieure (Figure 51). En
considérant que (1) les structures asymeétriques sont
indicatives d’un régime de déformation en cisaillement
simple et que (2) les structures asymétriques dans la
cro(ite supérieure cassante sont souvent associées en
profondeur a des zones de cisaillement synthétiques,
nous avons proposé que les structures observées en

N

surface a Socotra pouvaient étre associées en
profondeur a des détachements avec des pendages
et des sens de cisaillement opposés. Les failles
normales d’ouest Socotra s’enracineraient dans une
zone de cisaillement ductile vers le nord, tandis que
I"anticlinal marginal d’est Socotra serait souligné par un
détachement a pendage sud (Figure 51).

L"asymétrie entre la marge ouest-Socotra et sa

conjuguée omanaise est aussi frappante (Figure 52).
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Figure 52. Profils sismiques a travers les marges continentales conjuguées de Socotra (partie ouest ; ES20) et d’Oman (ES18),
campagne Encens-Sheba (d’Acremont, 2002). Les profils sont localisés immédiatement a I’est de la faille transformante de
Socotra (d’aprés Fournier et al., 2007). Les deux marges opposées sont asymétriques.
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Au large de Socotra, la marge est raide, étroite
(80 km), et dominée par une faille normale majeure
peu pentée vers le nord avec un déplacement
minimum de 2 km (d’Acremont, 2002). La marge
nord est beaucoup plus large (100 km) et présente
des failles normales conjuguées qui délimitent des
horsts et des grabens. Ces styles différents suggerent
un mécanisme de déformation différent d’une marge

a l'autre.

Une coupe interprétative du golfe d’Aden a la
fin du rifting, passant par la marge ouest-Socotra et
sa conjuguée omanaise, montre que la marge sud
est dominée par des blocs basculés au dessus d’un
détachement a pendage vers le futur bassin
océanique, tandis que la marge nord se caractérise
par des failles conjuguées largement espacée
(Figure  53).
continentale, dont la position est déterminée par

La déchirure de la lithosphere
celle de la transition continent-océan sur les marges,
a eu lieu dans la partie sud du rift a proximité de
Socotra. La structure d’ensemble ressemble au
modele de détachement de Lister et al. (1986) ou la
marge omanaise représenterait la plaque supérieure
(méme si elle ne présente pas d’anticlinal marginal)
et la marge ouest Socotra la plaque inférieure. Une
asymétrie du méme type, quoigue moins prononcee,
est observée au niveau du segment situé
immédiatement a I'ouest de la faille transformante
Encens-Sheba

de Socotra dans le secteur

(d’Acremont et al., 2005).

3.3.4. Initiation de Paccrétion: trois
modes de nucléation de centres
d’accrétion

Le rifting dans le golfe d’Aden a conduit a la
déchirure de la lithosphere continentale et la mise en
place progressive de la dorsale de Sheba d’est en
ouest (voir partie 1). Les reconstructions des premiers
stades de I'ouverture montrent que pour chaque
portion de dorsale, le contexte de nucléation des
centres d’accrétion a été différent.

La premiere portion de dorsale, la plus
orientale, s’est nucléé dans I'ancienne lithosphere
océanique comprise entre la bordure continentale
de I'Afrique-Arabie et la zone de fracture d’Owen
(Figure 54, stade AnB). L’'age de cette lithosphere
océanique est tres mal contraint dans le bassin
d’Owen et pourrait étre Jurassique supérieur, comme
le bassin nord Somalien (Bunce et al., 1967; Cochran,
1988), ou bien Crétacé supérieur-Tertiaire inférieur
(Mountain and Prell, 1990; Edwards et al., 2000). La
limite ouest de cette portion de dorsale correspond
approximativement a I'ancienne transition continent
océan est-africaine, comme dans le modele de
Manighetti et al. (1997).

La seconde portion de dorsale (portion
centrale) s’est mise en place jusqu’a la transformante
d’Alula-Fartak (Figure 54, stade An5D). Dans ce
secteur, comme 'ont noté McKenzie et al. (1970),
Socotra ne se recolle pas contre I'’Arabie quand le

Western
Socotra

¥ )

breakup

No vertical exageration

Oman N

Figure 53. Reconstruction anté-déchirure du rift du golfe d’Aden oriental mettant en évidence I'asymétrie du rifting.
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golfe est refermé. Plus généralement, on observe
une quantité d’extension variable dans le golfe
d’Aden quand il est refermé (c’est-a-dire a l'initiation
de I'accrétion) : dans le golfe d’Aden oriental, il reste
un espace important entre les isobathes -500 m de
part et d’autre du golfe, alors qu’elles se recouvrent
dans le golfe occidental (Figure 54, stades An6 et
An5D). L'espace non refermé dans le golfe d’Aden

oriental correspond a de la crolte sans signal

magnétique, identifitce comme de la croGte

continentale étirée sur les profils sismiques
(d’Acremont et al., 2005). Dans ce secteur, les
segments de dorsale ont nucléé dans la crolte
continentale étirée en suivant approximativement la
directiondesgrabenssyn-rifts (voirlesreconstructions

de détail pour le segment Encens-Sheba dans
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200 km.
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d’Acremont et al, 2006). A l'est de la faille
transformante de Socotra, la nucléation s’est
produite du c6été sud du golfe, a proximité de
Socotra, séparant deux marges continentales
conjuguées asymeétriques en carte, 'une de 100 km
au nord et I'autre de 30 km au sud (Figure 54, stades
An5D). Comme on 'a vu précédemment, les profils
sismiques a travers ces marges montrent qu’elles

sont aussi asymétriques en coupe (Figure).

Le mode de mise en place de la troisieme
portion (portion occidentale) de dorsale est encore
différent. Au lieu de poursuivre vers I'ouest selon
'axe du graben de Qamar (Figure 54), la dorsale
s’est propagée tres rapidement (> 50 cm an™) en
direction du point chaud Afar en recoupant a
I'emporte-piece les horsts et les grabens préexistants
orientés ONO-ESE (Figure 54, stade An5C). Les
marges continentales dans cette partie du golfe sont
extrémement étroites et attestent d’une treés faible

quantité extension.

3.3.5. Evolution des escarpements de
marge contrélée par érosion et rebond
flexural

Nous avons constaté que la marge passive du
Dhofar (Oman) présentait deux escarpements de faille
normale adjacents de morphologie tres différente
(Figure 55) et nous nous sommes intéressés a
I'évolution de ces escarpements de rift sous contrble
tectonique et climatique en étudiant la réponse
flexurale des marges a I'érosion (Petit et al., 2007).
L’escarpement situé le plus a I'est (Jabal Samhan)
montre une topographie tres élevée et aigué, et
semble de nature purement érosive car il se situe
~25 km en retrait par rapport a la faille normale qui I'a
engendré qui se trouve en mer (escarpement de
type 1 ; Figure 56).

Une vue de détail du sommet de I'escarpement
montre de nombreux chenaux décapités sur la pente
interne de I'escarpement, indiquant que la ligne de
partage des eaux est confondue avec le sommet de
I'escarpement et recule avec Iui (Figures 56, 57).

Figure 55. Localisation des profils de Jabal Samhan A-A’ (type 1) et de Jabal Qara B-B’ (type 2) modélisés dans I’étude. En insert,
image Landat du Dhofar avec le secteur du Jabal Qara arrosé par la mousson d’été (en vert), ou pousse une végétation naturelle.
Le secteur violet au NE correspond au socle protérozoique de Marbat. Les lignes 1 et 2 indiquent la position des panoramas

Google Earth présentés sur la figure suivante.
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bas, coupes géologiques avec une estimation de la dénudation et une reconstruction de la géométrie des dépbts pré-rift (Petit

et al., 2007).

Figure 56. Escarpements de type 1 (Jabal Samhan a gauche) et de type 2 (Jabal Qara a droite) sur la marge est omanaise. En




East West South North

Figure 57. L'escarpement du Jabal Samhan (type 1). A gauche, vue de face de I'escarpement : le socle Protérozoique au premier plan
est surmonté en discordance par la série sédimentaire Crétacé supérieur a Eocéne. La formation éocene Umm Er Radhuma arme le
sommet de I'escarpement. A droite, butte-témoin de la série tertiaire reposant sur le socle pres de la céte, dans le secteur d’Hadbin.

A Tinverse, son voisin (Jabal Qara) montre
une topographie plus émoussée et se localise
exactement contre sa faille normale bordiere
(escarpement de type 2 ; Figure 56 et 58). La ligne
de partage des eaux est située en arriere de
I'escarpement et ne semble pas avoir migré. De
plus, la trace de la faille en surface est recouverte
par de nombreux dépdts de pente qui témoignent
d’une diffusion importante.

Une modélisation 1D de l'incision et de la
diffusion de ces escarpements et du rebond flexural
associé a permis de montrer que, outre des conditions
climatiques legerement différentes (le Jabal Qara est

soumis a la mousson d’été, donc globalement plus
humide et plus soumis a la diffusion in situ que le
Jabal Samhan), ces deux escarpements étaient
caractérisés par des variations d’épaisseur élastique
équivalente (EET) allant de 7 km (pour le type 1) a
14 km (pour le type 2). Ces variations d’EET
conditionnent la réponse de la topographie a
I'érosion : le soulevement et le recul rapide de
I'escarpement de Jabal Samhan sont favorisés par
une faible épaisseur élastique équivalente (7 km) alors
que I'EET plus forte de I'escarpement de Jabal Qara
(14 km) le maintient «sur place». Dans les deux cas
cependant, les valeurs d’EET sont trés faibles et bien

inférieures a I'épaisseur crustale.

Figure 58. Deux vues en coupe de I'escarpement du Jabal Qara (type 2) arrosé par la mousson d’été, ce qui explique I'abondante
végétation, seche en hiver. La ligne de partage des eaux est situées 10 a 20 km en arriere de I’'escarpement.
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3.3.6. Conclusion

Les principaux résultats concernant la défor-
mation associée au rifting du golfe d’Aden

sont les suivants :

e Pendant la période qui a précede le rifting
du golfe d’Aden et de la Mer Rouge (depuis le
Cretace terminal), la lithosphéere arabo-africaine
était sous tension. Cette tension s’exprime sous
forme de rifts et bassins dispersés sur la plateforme
arabe. L'extension NE-SO parallele a la direction
de subduction de la Neo-Tethys sous I'Eurasie
avait vraisemblablement pour origine les forces de
traction du panneau plongeant (slab-pull). A
I’Oligocene, I'extension se localise dans le systeme
de rifts Mer Rouge-golfe d’Aden quand le point
chaud Afar se met en place (30 Ma).

e | e rifting oblique dans le golfe d’Aden est
accommodé par le développement de grabens
en échelon dextre. Il s’exprime a terre et en mer
par un réseau de failles sigmoides avec une
direction dominante N70°E N8O°E en haut des
marges et une direction N100°E N120°E en bas
des marges.

e | a reconstruction du champ de contraintes
montrent que deux extensions N150°E et N20°E
ont coexisté pendant lerifting. Elles sont interprétees
comme la superposition d’un champ régional
N20°E ayant pour origine les forces en champ
lointain (forces de slab-pull du systeme de
subduction-collision Makran-Zagros) et d’un
champ de contraintes local N150°E perpendiculaire

au golfe d’Aden.

e | es marges continentales du golfe d’Aden
sont segmentées. Les segments présentent des
caractéristigues morphologiques, sédimentologi-
ques et tectoniques distinctes, bien qu’ayant évo-
lué dans des conditions de contraintes identiques.
La segmentation s’exprime de maniere spectacu-
laire a Socotra ou deux segments de structures
tres contrastées sont juxtaposés de part et d’autre
de la faille de transfert d’Hadibo.

® | es marges conjuguées sont asymétriques.
En extrapolant en profondeur les structures de
surface et en faisant [I'hypothese qu’elles
s’enracinent sur des failles de détachement a faible
pendage, on peut proposer un modele de rifting
avec détachement rendant compte de I'asymétrie
des marges. Socotra fournit un exemple original de
juxtaposition de segments asymétriques dont le
sens d’asymétrie s’inverse au passage de la zone
de transfert d’Hadibo. L’asymétrie apparait comme
une caractéristique majeure du développement
des marges continentales du golfe d’Aden

oriental.

e Alafin du rifting, lamise en place progressive
de la dorsale de Sheba dans le golfe d’Aden
correspond a trois types de nucléation de centres
d’accrétion (@) dans I'ancienne lithosphere
océanique entre I'Afrique-Arabie et la zone de
fracture d’Owen, (b) suivant I’axe des grabens la ou
la lithosphere continentale la plus étirée et fragilisée,
et () horsts et

recoupant les grabens

préexistants.

e | a modélisation de I'évolution post-rift des
escarpements de marge controlée par I'érosion et
le rebond flexural implique une épaisseur élastique
équivalente de la lithosphere tres faible au niveau
des marges.
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3.4. EXTENSION ET RIFTING OBLTQUE DANS D’AUTRES

CONTEXTES GEODYNAMIQUES

3.4.1. Rifting a I’axe des dorsales a
accrétion oblique

Dans les deux chapitres précédents, nous avons
présenté indépendamment la cinématique et la
déformation associées a I'ouverture du golfe d’Aden et
correspondant a deux processus géodynamique
distincts : 'accrétion océanique et le rifting continental.
Cependant, lorsqu’on s'intéresse la déformation des
marges continentales, la tentation est grande de tirer
des conclusions cinématiques a partir des directions de
contraintes ou de déformation mesurées sur le terrain.
Peut on conclure, quand on observe une direction
d’extension N20°E, que la cinématique d’ouverture
pendant lerifting était orientée N20°E ? Peut-on conclure,
quand on observe deux directions d’extension N20°E et
N150°E, que deux phases cinématiques distinctes se
sont déroulées pendant le rifting ?

Le passage de la déformation a la cinématique
n'‘est pas trivial puisqu’en général la direction de
mouvement relatif entre deux plaques rigides de part
et d'autre d’une zone qui se déforme n’est pas
paralléle aux directions principales de la déformation
dans la zone déformée. C’est le cas en contexte de
déformation oblique (e.g., Sanderson et Marchini,
1984 ; Tikoff and Teyssier, 1994; Dewey et al., 1998;
Fossen et Tikoff, 1998), et notamment de rifting
oblique (Figure 59) qui produit typiguement un réseau
de failles en échelon qui ne sont pas perpendiculaires

a la direction de mouvement relatif mais forment un
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angle avec 'axe du rift approximativement égal a la
moitié de I'obliquité. On I'observe au niveau des rifts
océaniques et continentaux (Dauteuil et Brun, 1993,
1996 ; Murton et Parson, 1993 ;: Shaw et Lin, 1993;
Taylor et al., 1994 ; Applegate et Shor, 1994 ; Carbotte
et Mac Donald, 1994 ; McAllister et al., 1995 ; Tuckwell
et al., 1996 ; Dauteuil et al., 2001 ; Acocella et Korme,
200 ; Clifton et Schlische, 2003) et dans les modéles

direction
of
divergence

rifting
obliquity

stretching (g,)
obliquiFy

Figure 59. Relations géométriques entre la direction
de divergence (déplacement aux limites) et la direction
d’extension (ou d’étirement) correspondant au grand axe de
I'ellipsoide de déformation €, au niveau des rifts obliques.
Dans les modeles analogiques de rifting oblique, la direction
de divergence est souvent appelée direction d’extension.
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analogiques (Withjack et Jamison, 1986 ; Tron et
Brun, 1991 ; Dauteuil et Brun, 1993 ; McClay et White,
1995 ; Bonini et al., 1997 ; Clifton et al., 2000 ; Mart
et Dauteuil, 2000 ; Clifton et Schlische, 2001 ; Venkat-
Ramani et Tikoff, 2002). Nous avons entrepris
d’étudier cette question a I'axe des dorsales obliques
car c’est un contexte ou les directions de déformation
et d’accrétion sont bien connues grace mécanismes
au foyer des séismes. La direction d’extension (ou
d’étirement) correspond a la direction du grand axe
de l'elipsoide de déformation €, prise comme la
direction moyenne des axes T des mécanismes au

foyer extensifs. Comme la déformation est homogene

au niveau des segments d’accrétion, la direction
d’étirement obtenue est cohérente. Elle est comparée
a la direction d’accrétion fournie par les vecteurs
glissements des mécanismes décrochants et les
modeles cinématiques globaux (NUVEL-1A ; Fournier
et Petit, 2007).

Nous avons passé en revue les principales
dorsales obliques : la dorsale sud-ouest indienne
(SWIR ; Figure 60; Ewing et Heezen, 1960 ; Fisher et
Sclater, 1983), la dorsale de Sheba (Figure 61;
Matthews et al., 1967), et les dorsales de Reykjanes
(Vine, 1966) , Mohns (Talwani et Eldholm, 1977) et

=300 f
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Figure 60. Carte bathymétrique (Sandwell et
Smith, 1997), sismicité superficielle (< 50 km) entre
1964 et 1995 (Engdahl et al., 1998), et mécanismes
au foyer (Harvard CMT Catalogue) pour la période
1976-2000 sur la SWIR. Les diagrammes montrent
les axes P et T des séismes extensifs fournissant la
direction moyenne d’extension 1. La SWIR a été
divisée en deux : la partie NE entre le point triple
de Rodrigues et la zone de fracture Prince Edward-
Marion-Andrew Bain fracture zone (PEMABFZ)
est orientée NO54°E +2° et la partie SO entre
PEMABFZ et 53°S, 14°E est orientée N105°E
+2°, L’équidistance des contours bathymeétriques
est de 1000 m. Les mécanismes décrochants le
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long des transformantes sont cohérents avec les
directions d’accrétion (fleches noires) fournies par
les modéles globaux. Notons que les mécanismes
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extensifs ne sont jamais pris en compte dans les
modeéles cinématiques.
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Figure 61. Méme légende que la Figure 60 pour
les dorsales de Carlsberg et de Sheba. OTF,
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faille transformante d’Owen. L’équidistance des
contours est de 500m.
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Knipovitch (Vogt et al., 1979) dans I’ Atlantique nord.
Pour comparaison, nous avons étudié aussi la
dorsale de Carlsberg (Figure 61; Schmidt, 1932)
considérée comme une dorsale a accrétion

orthogonale typique.

Les résultats montrent que la direction
d’extension est orientée a mi-chemin entre la
perpendiculaire au rift et la direction d’accrétion
(Figure 62), ce qui est en accord avec les experiences
de modélisation analogique de rifting oblique. On
rend compte de maniére satisfaisante de ce résultat
avec un modele analytique de rifting oblique dans
lequel la direction d’extension €, est calculée en
fonction de l'obliquité du rifting pour différentes
quantités d’étirement, en utilisant la mécanique des
milieux continus (Figure 63). Pour des taux d’étirement
faibles, typiques des déformations sismiques
incrémentales, I'obliquité de I'extension €, est deux
fois plus faible que I'obliquité du rifting. Pour des
taux d’étirement plus importants, la direction
d’extension tend a se paralléliser a la direction

d’accrétion (Figure 63c).
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Figure 62. Obliquité de [I'extension Sobl (grand axe de
Iellipsoide de deformation €,) en fonction de I'obliquite de
I’accrétion Robl (en degrés) pour sept dorsales obliques. CAR,
Carlsberg ; KNI, Knipovitch ; MOH, Mohns ; REY, Reykjanes ;
SHE, Sheba ; SWN, SWIR nord ; SWS, SWIR sud.
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Figure 63. a. Modele analytique en déformation plane de
rift oblique. Une longueur unité de lithospheére (stade initial)
est étirée obliquement jusqu’a une longueur  mesurée
perpendiculairement au rift (stade final). L'obliquité du rifting
est 'angle entre la perpendiculaire au rift et la direction de
déplacement relatif entre les deux bords du rift. Le grand axe
de I’ellipse de déformation indique la direction d’étirement.
b. Ellipse de déformation pour différents facteurs d’étirement
et obliquités de rifting. c. Obliquité de I'extension Spp| en
fonction de I'obliquité de I'accrétion Rpp| . Les courbes
sont calculées a partir du modéle analytique et les droites
représentent Spp| = Rop/ et Sobl = Robl / 2.
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Si I'on applique ce résultat aux marges du golfe
d’Aden, ou I'on observe une extension N20°E dans un
rift orienté N75°E, soit une obliquité de I'extension de
35°, on trouve une direction de divergence comprise
entre N20°E et N55°E en fonction de la quantité
d’étirement. Ce résultat est compatible avec la
cinématique des premiers stades de I'accrétion
océanigue (chrons 6 et 5D ; Figure 54) et suggere qu'il
N’y a pas eu de changement cinématique notable
entre le rifting continental et I'accrétion océanique.
Quant a la question de savoir s'il faut invoquer deux
phases cinématiques distinctes pour rendre compte
des deux directions extensions N20°E et N150°E, on a
vu qu'il était plus raisonnable de conclure a la

coexistence de deux extensions pendant le rifting.

3.4.2. Rifting arriére-arc en contexte
de subduction

A la suite de ma thése portant sur 'ouverture
de la Mer du Japon (Fournier, 1994), un bassin
arriere-arc actuellement en phase de fermeture, je
me suis intéressé au fossé d’Okinawa qui est en
phase d’ouverture active (Fabbri et Fournier, 1999 ;
Fournier et al., 2001). Le fossé d’Okinawa présente
le méme paradoxe que la Mer du Japon : son
ouverture est dominée par des mouvements N-S
mais les données paléomagnétiques semblent
indiquer une ouverture en porte a double battant

(Jolivet et al., 1994 ; Otofuiji et al., 1994). Le fossé
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Figure 64. Mécanismes au foyer des séismes
dans le fossé d’Okinawa (Harvard CMT ; Kao
et Chen, 1991). Les inserts du haut montrent
les axes P et T des séismes. Linsert en bas a
gauche illustre I'extension parallele a I'arc a
Miyako avec des failles normales holocenes
(Research Group for Active Faults in Japan,
1991). Linsert en bas a droite schématise la
déformation dans I'arc et le fosseé.
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d’Okinawa n’est cependant pas connecté au
systeme de décrochements trans-asiatiques, a la
différence de la Mer du Japon via la faille de Sakhaline
(Jolivet et al., 1992 ; Fournier et al., 1994), et |l
apparait plutdt influencé localement par la collision a
Taiwan (Letouzey and Kimura, 1985; Nakamura,
2004). Au méme titre que le bassin des Mariannes
(Martinez et al., 1995) ou celui de Lau (Parson et
Wright, 1996), qui représentent différents stades
d’ouverture d’un bassin arriere-arc simple au-dessus
d’'une zone de subduction qui recule, le fossé
d’Okinawa (Sibuet et al., 1987, 1998) et I'arc des
Ryukyus permettent d’étudier la cinématique et la
déformation liées au processus de rifting arriere-arc.
Nous avons abordé ce probleme a partir des
mécanismes au foyer de séismes et de données
structurales acquises dans les séries néogenes et

quaternaires de I'arc des Ryukyus, dont le dépbt est
synchrone de I'ouverture du fossé.

Les mécanismes au foyer mettent en évidence
deux directions d’extensions orthogonales : une
extension régionale perpendiculaire a I'arc et une
extension locale parallele a I'arc dans sa zone de
courbure maximale (Figure 64). Cette derniere résulte
de I'étirement de l'arc des Ryukyus au fur et a
mesure que s’ouvre le fossé d’Okinawa. Les deux
extensions sont concomitantes et apparaissent liées
au méme champ de contraintes régional dont les
axes horizontaux o, et o, permutent. L'extension
régionale n’est cependant pas parfaitement radiale :
si dans la partie sud I'extension N-S est bien
perpendiculaire a I'orientation E-W du fossé, dans
les parties centrale et nord I'extension N150°E est

30N

_ Collision-induced
lateral rotation model

Slip vectors
Extensional
earthquake
Strike-slip B
earthquake f&
Euler pole [
of rotation F

Figure 65. Vecteurs glissement des séismes décrochants (fleches bleues) et extensifs (fleches rouges) dans le fossé d’Okinawa
(Chine du sud fixe). Pour les mécanismes extensifs, les deux vecteurs glissements sont représentés. Pour les mécanismes
décrochants, seul le vecteur N S est représenté. La position des pdles de rotation déduits des données paléomagnétiques est
indiquée a Kyushu (Vander Zouwen, 1984 ; Kamata et Kodama, 1994) et au nord de Taiwan (Miki, 1995). L’équidistance des
contours est de 200m. Les inserts montrent deux modeles d’ouverture rendant compte des rotations paléomagnétiques.
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oblique par rapport a la direction moyenne N45°E
du fossé.

Les vecteurs glissement des séismes dans le
fossé d’Okinawa sont systématiquement orientés
N-S (Figure 65), attestant d’'un déplacement vers le
sud de I'arc des Ryukyus par rapport a la Chine du
sud. Cette direction de mouvement homogene n’est
pas en accord avec un modele d’ouverture en porte
de saloon (insert de la Figure 65), ou les rotations
résulteraient del'indentation de lamarge continentale
par des rides ou des arcs plongeant en subduction
(Vogt et al., 1976), a savoir I'arc de Luzon a Taiwan
et le ride de Palau-Kyushu a Kyushu (Viallon et al.,

1986). Elle est plutdt en faveur d’un modele de type
«tapered extension» (fuselée) dans lequel les rotations
sont liées aux terminaisons du bassin (insert de la
Figure 65), I'arc se translatant vers le sud de maniére
quasi-rigide (Kodama et Nakayama, 1993 ; Kodama
et al.,, 1995). Des données GPS récentes (58 sites
dans l'arc des Ryukyus) confirment le mouvement
vers le sud de l'arc et indiquent une augmentation
progressive de la vitesse du NE vers le SO de 17 a
50 mm an” (Nakamura, 2004 ; Nishimura et al.,
2004). Ces travaux semblent privilégier un modele
divisant I'arc des Ryukyus en trois blocs rigides
séparés par des zones de déformation (sans
données GPS car sans iles).
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Figure 66. Extension quaternaire dans les formations Miocéne supérieur a Pleistocene supérieur d’Okinawa et direction des
axes P et T des séismes dans la partie centrale du fossé d’Okinawa. Deux extensions orthogonales sont observées. L'extension
N150°E, paralléle aux axes T des séismes, représente le champ de contrainte régional. Lextension N60°E refléte des permutations

locales entre les axes de contrainte G, et G,,.
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’étude des failles dans I'lle d’Okinawa et le sud
de l'archipel des Ryukyus met en évidence une
déformation extensive globalement N-S du Miocene
supérieur a l'actuel, pendant I'ouverture du fossé
d’Okinawa. L'analyse de détail permet de distinguer
trois épisodes d’extension au Miocene supérieur,
Pliocene supérieur, et Pleistocene-actuel, caractérisés
par des permutations d’axe des contraintes
horizontales G, et o, (Figure 66). La synthese des
données de déformation régionales a terre et en mer
et leur comparaison avec des modeéles analogiques
de rifting oblique, indique que la direction de

divergence de I'arc des Ryukyu par rapport a la Chine
du sud a tourné en sens horaire de N150°E au
Miocene supérieur a N-S actuellement.

On retrouve au niveau du fossé d’Okinawa
les mémes caractéristiques que dans le golfe
d’Aden, a savoir une cinématique d’ouverture
quasi-stationnaire et une déformation qui s’adapte
a la géométrie du systeme en accommodant a la
fois I’'ouverture du fosse, avec du rifting orthogonal
ou du rifting oblique, et I’étirement de l'arc (insert
Figure 67).

Philippine
Sea Plate

Direction of motion
of the Ryukyu arc
from slip vectors

(| Directions of extension }

& A onland faults
= Ryukyu are

i ". focal mechanisms
W A offshore faults
& Okinawa Trough

130°E

Figure 67. Synthese des directions d’extension actuelles dans I'arc des Ryukyus et le fossé d’Okinawa. La déformation est
purement extensive dans la partie sud du rift (insert) et transtensive dans les parties centrale et nord ou la direction d’ouverture

est oblique a la direction du rift.
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3.4.3. Extension distribuée en domaine
continental

En dehors des contextes d’ouverture océanique
ou d’extension arriere-arc, il arrive que la lithosphere
continentale soit sujette a de I'extension sur de larges
domaines sans que les mécanismes a l'origine de
cette extension ne soient toujours bien identifiés.
C’est le cas de la lithospheére d’Asie orientale qui a été
dominée par de I'extension pendant la premiere partie
de la collision Inde-Asie (Figure 68). Sur les marges
est et sud-est de I'Asie, des bassins marginaux ce
sont en effet ouverts au-dessus des zones de
subduction de I'ouest Pacifique, et a I'intérieur de
I'Asie des rifts continentaux se sont développés en
Chine du nord et dans la région du Baikal. L’extension
a grande échelle en Asie a d’ailleurs commencé bien
avant le Cénozoique puisque dés le Jurassique
terminal - début Crétacé, une extension intense
conduisant a la formation de bassins et de démes
métamorphiques était enregistrée dans la région
transbaikalienne, jusqu’en Mongolie et en Chine du
nord. Cet événement extensif est géneralement
interprété comme I'effondrement gravitaire de la
chaine Mongol-Okhotsk (Van der Beek et al., 1996),
mais d’autres mécanismes ont été proposes incluant
le recul (rollback) a grande échelle du panneau
plongeant Paléo-Pacifique ou la délamination de la
lithospheére et la remontée du manteau. Le rift Baikal
lui-méme a commencé a s’ouvrir des la fin du
Crétacé , avant la collision Inde-Asie, comme le
montrent les datations par traces de fission sur
apatite réalisées récemment pendant la these de
Thomas de Boisgrollier (de Boisgrollier, 2009 ; Jolivet
et al., 2009).

Nous nous sommes intéresseés ala déformation

de la lithosphere asiatique pendant la collision Inde-
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Asie (Le Pichon et al., 1992), et plus spécifiguement
a l'interaction entre les effets lointains de la collision
et 'extension induite par la subduction, en réalisant
des expériences analogiques d’indentation avec un
modele de lithosphére sujet a I'extension (ce travail

a été effectué pendant ma these, mais n'a été
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Figure 68. Carte tectonique de [I’Asie. AB, bassin des
Aléoutiennes ; AL, Altai ; AM plaque Amour ; AS, mer
d’Andaman ; ATF faille de I’Altyn Tagh ; BB, bassin de Bohai
; BK, rift Baikal ; BS, mer de Bering ; CS, mer des Célebes ;
FT, chevauchement de Flores ; HB, bassins d’Hetao ; JS, mer
du Japon ; KB, bassin des Kouriles ; KF, faille de Karakorum ;
KJFZ, zone de faille de Karakorum-Jiali ; KLF faille des Kunlun
; KYB, bassin de Komandorsky ; LMS, Longmen Shan ; OB,
bloc Ordos ; OK, mer d’Okhotsk Sea ; OT, fossé d’Okinawa ;
PA, Pamir ; QLS, Qinling Shan ; RRF, faille de la Riviere Rouge
; SB, bassins du Shanxi ; SCB, bloc Chine du Sud ; SCS,
mer de Chine du Sud ; SF, faille de Sagaing ; SLB, bassin de
Shantar-Liziansky Basin, SS, mer de Sulu ; STA, chaine des
Stanovoy ; SUF, faille de Sumatra ; SUN, Sundaland ; TB, bloc
Tarim ; TLF, faille de Tan-Lu ; TPF, faille de Tym-Poronaysk ;
WB, bassin de Weihe ; WT, chevauchement de Wetar ; XSF,
faille de Xanshuihe ; YB, bassins du Yinshuan.
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finalisé et publié gu’en 2004). Nous avons utilisé un
modele rhéologique de lithosphere continentale a
trois couches (cro(ite supérieure, cro(te inférieur,
manteau lithosphérique) reposant sur une
asthénosphere de faible viscosité et déformé sur sa
bordure sud par un poingon rigide progressant vers
le nord (Figure 69). Le modele de lithosphére a été
dimensionné pour étre gravitairement instable et
s’étaler sous son propre poids, a condition que les
conditions aux limites le permettent (confinement
plus ou moins fort sur la bordure est du modele). La
géométrie de la déformation inclut une zone épaissie
au front du poingon, une zone de cisaillement
sénestre majeure orientée SO-NE a partir du coin
NO du poincon, des zones de cisaillement dextres
antithétiques ~N-S plus ou moins développées a
partir de la bordure est du poingon, et un domaine
purement extensif dans la partie sud-est du modéle.
Dans la partie SE du modele, I'ouverture des grabens
est entierement gouvernée par I'étalement gravitaire,

tandis que, dans la partie NE du modele ou les

V4 s

Figure 70. Carte structurale de détail de la partie NE du
modele E2.
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grabens s’ouvrent le long de failles décrochantes,
elle est contrdlée a la fois par I'étalement gravitaire
et lindentation (Figure 70). Ces résultats sont
comparés a la déformation Oligo-Miocéne de I'Asie

consécutive a la collision de I'Inde.

Nos expériences apportent une base physique
aux modeles qui favorisent la déformation distribuée
au sein d’une vaste région lentement extrudée vers
I'est s’étendant du lac Baikal a la mer d’Okhotsk et
a I’Asie du sud-est et I'Indonésie. Dans ce domaine,
I'ouverture des bassins arriere-arc (mer du Japon,
mer de Chine du sud) et des grabens continentaux
(grabens de Chine du nord) est associée a de grands
décrochements dextres N-S qui accommodent la
pénétration vers le nord de I'lnde dans I'Eurasie
(Kimura et Tamaki, 1986 ; Davy et Cobbold, 1988 ;
Jolivet et al., 1990, 1992 ; Worral et al., 1996 ;
Fournier et al., 2004).

3.4.4. Extension post-orogénique dans
les Alpes et évolution du secteur de
Barles

Au début des années 80, I'étude de la
déformation ductile dans les domaines métamor-
phiques a permis de mettre en évidence le réle de
I'extension et des failles de détachement dans
I’'exhumation des roches métamorphiques (Basin and
Range, domaine Egéen). Parallélement, I'extension a
été décrite au sein des orogenes actifs (Alpes,
Himalaya-Tibet, Taiwan), attestant de I'effondrement
gravitaire des chaines de montagne sous leur propre
poids. En Corse alpine, nous avons décrit I'extension
ductile tardi-orogénique, synchrone de I'ouverture
des bassins

Liguro-Provencal et  Tyrrhénien,

accommodant I'exhumation des unités HP-BT
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Figure 71. Panorama du Vélodrome depuis Esclangon (point coté 1151 m), regard vers I'ouest.

pendant leur rétromorphose dans le facies des
schistes verts, et nous avons calibré des chemins P-T
d’exhumation (Jolivet et al., 1990, 1991 ; Fournier et
al.,, 1992). Dans le domaine des schistes lustrés des
Alpes occidentales internes, nous avons caractérisé
I'extension cassante qui prévaut depuis 30-35 Ma en
continuité avec I'exnumation ductile des roches
HP-BT, et documenté la rotation de I'extension (Agard
et al., 2003). Nous ne détaillerons cependant pas ces
travaux dans ce mémoire, mais nous nous focaliserons
sur la déformation de I'avant-pays alpin.

En effet, parmi nos travaux, celui qui aura
finalement suscité le plus d’intérétdanslacommunauté
géologique, est un travail presque de routine dans
une région connue de tous : I'étude microtectonique
du secteur de Barles. C’est d’autant plus surprenant,
gu’une telle étude aurait dO étre réalisée depuis
longtemps tant la zone a été parcourue par les
géologues depuis les années 70’. Notre travail apporte
des résultats inattendus qui remettent en cause
I'interprétation du pli du Vélodrome comme exemple
type de pli de croissance (growth fold) formé au fur et
a mesure du dépbt des séries molassiques par leur
Le Vélodrome a-t-il

basculement  progressif.

réellement enregistré pendant 10-15 millions
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d’années la déformation progressive au front des
Alpes ? Les données microtectoniques que nous
avons récoltées pendant 10 ans a l'occasion des
stages de terrain des étudiants de L3 de 'UPMC
suggerent que non.

Le Vélodrome est un grand pli couché déversé
vers le sud, formé pendant le Néogene au front des
Alpes (Figure 71). Il est constitué par des séries
molassiques composées essentiellement de sables,
de grés et de conglomérats produits par I’érosion de
la chaine alpine. Les molasses se sont accumulées
au pied des reliefs alpins dans le bassin sédimentaire
de Valensole, en bordure duquel le pli du Vélodrome
s’est formé. Les données microtectoniques montrent
que toutes les couches molassiques du Vélodrome,
depuis la Molasse Rouge Oligocene a la base
jusqu’aux Conglomérats de Valensole Miocene
moyen a supérieur au sommet, ont été fracturées
apres leur dépdt, alors qu’elles étaient encore
horizontales, par deux systémes de failles (failles
conjuguées inverses et décrochantes), enregistrant
une compression orientée NNE-SSW (Figures 72 et
73). Cesfailles ont accommodé du raccourcissement
parallele aux couches lors d’une phase de serrage
précoce (chargement en contraintes), puis ont été




Apres plissement Avant plissement

failles inverses

failles décrochantes

Figure 72. La lame de Facibelle dans le Vélodrome est une barre de gres de plusieurs metres d’épaisseur, initialement horizontale
et mise a la verticale pendant le plissement du Vélodrome. Des failles conjuguées inverses (site T33A) et décrochantes (T33B)
sont observables dans cette barre. Elles se sont formées en régime compressif NNE-SSW alors que la couche était encore
horizontale (sur fond blanc) et ont été basculées lors du plissement (sur fond noir). Elles sont actuellement en position de failles
normales conjuguées indiquant deux directions d’extension virtuelles orthogonales.

[back - tilting
T8 2T

Figure 73. Les systémes de failles
conjuguées mesurés dans les séries
molassiques du Vélodrome indiquent
des directions de contraintes trés
dispersées (sur fond noir). Une fois
les strates remises a [I’horizontale,
deux systémes de failles inverses
(en haut) et décrochantes (en bas)
apparaissent, indiquant de maniére
cohérente une méme direction de

I -
1 La Coustagne™

T "_'l_,_' compression orientée entre N-S et
M o axis { § iy NE-SW (sur fond blanc). Ces failles ont
/ A \ \ 1% ‘!"‘T’- dip donc été basculées postérieurement

d — faul

a leur formation. Elles montrent
que la fracturation dans les séries
molassiques s’est produite quand les
strates étaient encore horizontales et
a accommodé du raccourcissement
paralléle aux couches. Le plissement
du Vélodrome apparait postérieur aux
couches les plus jeunes affectées
par cette fracturation, c’est-a-dire
les Conglomérats de Valensole d’dge
Miocéne moyen a supérieur.
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basculées passivement pendant la phase de
plissement du Vélodrome. Linterprétation la plus
simple de ces données est que Le plissement du
Vélodrome est postérieur au dépbt de toute la série
molassique, y compris des Conglomérats de
Valensole, et gqu’il s’est produit tardivement, au
Miocéne supérieur-Pliocéne, pendant la mise en
place de la Nappe de Digne.

Cette interprétation ne poserait pas probleme si,
depuis longtemps, des variations de pendages dans
les molasses marines et les Conglomérats de Valensole
n’avaient été prises comme preuves de I'existence de

discordances progressives dans deux secteurs du
Vélodrome, au nord prés du col de La Pousterle et a
I'est prés d’Esclangon (Gigot et al., 1974; Haccard et
al., 1989; Crumeyrolle et al., 1991; Gidon and Pairis,
1992). A la suite de ces interprétations, le Vélodrome
a été considéré comme un pli de croissance formé
pendant le dépdt des molasse miocénes, avant la mise
en place de la Nappe de Digne.

Plusieurs arguments mettent cependant en
doute I'existence de discordances progressives.
Premierement, on ne les observe jamais sur le
terrain. Dans le secteur de La Pousterle, les

Ssw

Tour de Tanaron

Col de la Pousterle WNW

Valensole Conglomerates
Molasse with Cerithes
| Silty-sandy marine molasse
@3] cong ic marine
g1-2R  Molasse Rouge

n1  Berriasian

j7-8  Tithonian massive limestone

Figure 74. QOu sont les discordances progressives dans le Vélodrome ? En haut : vue panoramique du Vélodrome depuis
Esclangon (1151 m), d’apres Haccard et al. (1989b). Les inserts montrent trois configurations possibles des dépdts molassiques
prés de La Pousterle: (a) Les Conglomérats de Valensole reposent en discordance (90°) sur les molasses marines (m1-2 et m2),
d’aprés Haccard et al. (1989b). (b) Des onlaps et un basculement progressifs des Conglomérats de Valensole sont suggéres
par Gidon et Pairis (1992). (c) Les séries molassiques conformes sont plissées aprés le dépét des Conglomérats de Valensole
(m5-p). En bas : vue aérienne du Vélodrome drapée sur un modele numeérique de terrain a 25 m de résolution : les discordances
progressives et les éventails sédimentaires caractéristiques des plis de croissance ne sont pas observables.
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discordances progressives sont déduites
d’observations qualitatives, comme le panorama
du Vélodrome (Figure 74), avec des interprétations
conflictuelles (Figure 74 en haut ; Haccard et al.,
1989b; Gidon and Pairis, 1992; voir aussi le site
GEOL ALP de Maurice Gidon :

alp.com/gap_digne/_lieux/_ss_barles_lieux/

http://www.geol-

velodrome_det.html).

Sur les photographies aériennes, les éventails
sédimentaires caractéristiques des plis de croissance
ne sont pas visibles (Figure 74 en bas ; IGN-BRGM
Géoportail; http://www.geoportail.fr/). Sur le terrain,
le secteur de La Pousterle se caractérise par de
mauvaises conditions d’affleurement qui n’ont jamais
permis d’observer de discordances jusqu’ici. Dans
le secteur d’Esclangon, les onlaps progressifs de la
molasse marine sur la Molasse Rouge, décrits par
Crumeyrolle et al. (1991) d’aprés photographies
aériennes, correspondent en réalité a un contact

tectonique entre l'unité tectonique de Molasse
Rouge d’Aiguebelle (Gidon, 1989) et les molasses
conglomératiques du Vélodrome. Deuxiemement,
les deux discordances suggérées sont diachrones.
Celle de La Pousterle serait post-molasses marno-
sableuses (les Conglomérats de Valensole reposant
sur les molasses marines marno-sableuses et gréso-
conglomératiques avec un angle de discordance de
90°), tandis que celle d’Esclangon serait intra-
molasses marno-sableuses (le sommet des
molasses marno-sableuses venant directement en
contact avec leur base replissée en série inverse).
Les deux discordances signeraient ainsi deux
évenements tectoniques distincts, correspondant a
deux compressions orthogonales, avec des effets
localisés en bordure du Vélodrome. Troisiemement,
régionalement on n’observe pas ces discordances.
Les profils sismiques et les données de puits dans la
partie ouest du bassin de Valensole montrent que

d. Pliocene-Present
Vélodrome

Grande
—~ = Cloghe= =~ = = o
- S Y

Chine unit

c. Late Miocene

a. Oligocene 3

=
)

Digne Nappe

Figure 75. Quatre étapes de
I’évolution de la déformation
‘ cénozoique dans le secteur

de Barles : (a) discordance
oligocéne dépliee (aprés la
premiéere phase de plissement
et la phase d’extension
éocene supérieur); (b) fin du
dépbt des séries molassiques
dans le bassin d’avant-pays
(Conglomérats de Valensole
inclus); (c) premiere phase de
fracturation accommodant du
raccourcissement parallele
aux couches (phase 4a) dans

les séries molassiques et
initiation de la mise en place de
la nappe de Digne; (d) phase
finale de fracturation apres le
plissement du Vélodrome et
+ pendant la mise en place de la
nappe de Digne.
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tous les dépbts marins et continentaux Miocenes
sont concordants et gu’ils ont été plissés tardivement
pendant le Miocéne supérieur ou le Pliocéne (Roure
et Coletta, 1996). Toutes ces remarques suggerent
que l'existence de discordances progressives dans
le Vélodrome n’est pas fermement établie.

Pour réconcilier les données microtectoni-
ques et stratigraphiques dans un modele de défor-
mation progressive, il faudrait observer, dans les
formations molassiques qui ont été le plus bascu-
lées, plusieurs systemes de failles conjuguées
ayant enregistré le serrage horizontal et requérant
différentes valeurs de débasculement. Ou alors, |l

3.4.5. Conclusion

A travers divers exemples, la géométrie de la
déformation extensive a été étudiée dans des
contextes géodynamiques allant du rift axial des
dorsales lentes aux bassins arriere-arcs, en passant
par la déeformation intracontinentale. Ces exemples
montrent que, dans des régimes cinématiques
relativement stationnaires, les déformations sont
complexes et s’adaptent a la geométrie des
systemes, aux conditions aux limites, a I’'héritage
structural (zones de faiblesse), et a I'état thermique
et la rhéologique de la lithosphere. Pourtant, le
contexte extensif apparait intuitivement plus simple
que les zones de collision ou les zones de
décrochement pour étudier la déformation. Dans
une crodte en extension, il y a peu de contraintes
geomeétriques sur le mouvement des blocs faillés et
le glissement sur les failles est bien représentatif du

faudrait considérer que le plissement contempo-
rain du dépdt est extrémement modéré et inférieur
aux marges d’erreur des données microtectoni-

ques (< 20°).

Tout modeéle d’évolution du Vélodrome devra
prendre en compte les données microtectoniques
qui sont mesurables et vérifiables sur le terrain. Dans
un contexte tectonique particulierement complexe,
caractérisé par des déformations superposées et un
intense cisaillernent simple lié a la mise en place de
la nappe de Digne, les méthodes microtectoniques
s’averent un outil puissant pour déchiffrer I’histoire
de la déformation (Figure 75).

champ de contraintes et de la cinématique aux
limites. C’est d’allleurs la raison pour laquelle, apres
avoir travaillé dans des contextes de grandes
déformations — extension ductile en Corse alpine,
contexte décrochant avec une mosaique complexe
de rotations dans la mer du Japon — je me suis
intéressé aux systemes extensifs a priori plus
simples. Force est de constater que la déformation
de la lithosphere, a cause de son hétérogénéite,
n'est jamais simple a appréhender méme en
contexte extensif et que, dans ce domaine comme
danslesautres, lesincertitudessurlesinterprétations
restent importantes. A cet égard, Iaffaire du
Vélodrome est symptomatique de la versatilité des
certitudes en géologie : il aura suffi de quelques
mesures de failles pour mettre en doute ce qui
pourrait finalement devenir une légende qui aura
duré 40 ans (plus d'une génération de
géologues ).



HABILITATION A DIRIGER LES RECHERCHES - A L’EST D’ADEN

92



Apres une dizaine d’années de travaux dans
le golfe d’Aden, on commence a avoir quelques
certitudes sur le développement de cet archétype
de bassin océanique jeune. Le calendrier et la
cinématique de I'océanisation sont maintenant bien
contraints. ’accrétion a démarré il y a 20 Ma dans
le golfe d’Aden oriental, au niveau de la zone de
fracture d’Owen, et la dorsale s’est propagé tres
rapidement, en moins de 4 Ma, a 'autre extrémité
du golfe en direction du point chaud Afar. Le taux de
propagation moyen est de I'ordre de 35 cm an™ et
excede 50 cman sur certaines portions, notamment
dans le golfe d’Aden occidental. A cause de cette
vitesse de propagation tres rapide, il est difficile de
savoir sila propagation a été continue ou discontinue.
Seule I'obliquité des anomalies par rapport a la
transition océan-continent permettrait de trancher,
mais dans tous les cas l'angle sera tres faible.
Cependant, tout laisse a penser que la principale
discontinuité  structurale du golfe, la faille
transformante d’Alula-Fartak, a aussi été une
discontinuité temporelle au niveau de laquelle la

propagation a stagné pendant environ 1 Ma.

La propagation est «passive» et résulte de la
rotation rigide des plaques Arabie et Somalie autour
d’'un poéle d’Euler quasiment stationnaire. Cette
cinématique de propagation ne correspond pas a
un modele de propagation «forcé» de type Hey et al.
(1980), dans lequel le pble de rotation migre a la
pointe du propagateur, mais a un modeéle de
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propagation passif de type Martin (1984) dans lequel

la propagation résulte d’une rotation rigide de deux
plagues autour d’un pdle stationnaire voisin.

La faille transformante d’Alula-Fartak marque
un changement radical du mode de propagation et
de mise en place de la dorsale. A I'est de la faille
transformante, les centres d’accrétion ont nucléés
selon I'axe des grabens syn-rifts, c’est-a-dire, la ou
la lithosphére continentale était la plus amincie et la
moins résistante. A I'ouest, la dorsale s’est dirigée
directement vers le point chaud Afar en recoupant
obliquement les grabens et horsts préexistants. La
propagation est donc contrblée a la fois par la
géométrie du rifting et I'état thermique de
I'asthénospheére. Linfluence du point chaud s’exerce
de maniere prépondérante jusqu’a la transformante

d’Alula-Fartak.

10 Ma est une date charniere dans I'évolution
du golfe d’Aden. Elle correspond a une forte
diminution du ralentissement du taux d’accrétion
sur la dorsale de Sheba qui tend a se stabiliser. Une
évolution comparable est enregistrée sur les dorsales
voisines de Carlsberg et centrale Indienne, indiquant
que les mouvements des plagues Arabie, Inde et
Capricorne sont fortement couplés. Au niveau du
point triple AOC, cette période correspond a un
changement de configuration avec le développement
du bassin de Beautemps-Beaupré. Régionalement,
elle coincide avec linitiation de la compression
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intraplaque au sud de I'lnde (~9 Ma) et a I'initiation
du rifting dans le rift nord éthiopien (~11 Ma).

Bien que la cinématique «océanique» soit
maintenant tres precise, il est difficile de trancher le
débat sur la possibilité d’'un ralentissement récent
de 15-20% de la vitesse d’ouverture du golfe d’Aden
détectée par certaines solutions géodésiques. Ce
ralentissement n’est pas enregistré par les anomalies
magneétiques et serait donc plus récent que 2,6 Ma
(@anomalie 2Ay). Les estimations GPS ne sont pas
cohérentes entre elles, ce qui suggere que les
incertitudes sur les vitesses GPS sont encore
actuellementdel’ordrede £2 mman, principalement
a cause du mouvement mal résolu de la plaque
Somalie. Pour les anomalies magnétiques, un point
crucial est le déplacement des anomalies loin de
I’axe d’accrétion, une source de biais systématique
dans I’estimation des taux d’accrétion qui est causée
par une combinaison de processus qui décalent la
zone de transition des polarités magnétiques loin de
leur position idéale. Une étude récente montre que
ce déplacement est de 2,2 + 0,3 km en moyenne
pour les dorsales, ce qui représente une erreur sur
les taux inférieure a 1 mm an' sur 2,6 Ma. En
corrigeant les taux d’accrétion de cette valeur, les
données magnétiques et géodésiques sont
compatibles avec un taux d’accrétion quasi constant
dans le golfe d’Aden pendant les cing derniers
millions d’années, méme si un léger ralentissement
ne peut étre exclu.

Pendant la phase d’accrétion, plusieurs
réorganisations ont affecté la géométrie de I'axe de
la dorsale avec I'apparition ou la désactivation de
failles transformantes. La principale réorganisation
de I'axe d’accrétion s’est produite entre 8,8 Ma et
6,0 Ma et ne coincide avec aucun événement

géodynamique identifié.

Gréce au nouveau modele cinématique haute
résolution du mouvement Arabie-Somalie, une
réévaluation de la cinématique Arabie-Inde va étre
réalisée. On déterminera sile mouvement sur la zone
de fracture d’Owen a varié pendant les 20 derniers

millions d’années.

La cinématique du rifting du golfe d’Aden est
beaucoup moins bien contrainte que celle de
I'océanisation. En premier lieu, I'age du debut du
rifting est mal calé comme sur toutes les marges
passives. La quantité d’extension pendant le rifting
peut étre estimée de maniere grossiere uniquement
au niveau du segment Encens-Sheba ou une coupe
crustale de marge amarge a été réalisée (d’ Acremont
et al., 2006). Sur les autres segments, cette
information n’est pas disponible. Cependant, de
maniere qualitative on observe que la quantite
d’extension n’est pas homogene le long du golfe,
comme le montre notamment le recouvrement
variable des isobathes 500 m au début de
I'océanisation (Figure 54). Dans la partie orientale,
les marges continentales sont larges et tres étirées
avec un facteur d’étirement B qui peut atteindre 5 a
6 en pied de marge (secteur Encens-Sheba), alors
que dans la partie occidentale, les marges sont
étroites et I'étirement tres limité. Dans I'’hypothése
ou la cinématique du rifting est similaire a celle de
I'océanisation et décrite par un pdle voisin (les
mémes causes géodynamiques produisant les
mémes effets), la quantité d’extension pendant le
rifting est nécessairement plus faible a I'ouest du
golfe qu’a l'est, car le pdle de rotation est plus
proche. Cependant, la cinématique a elle seule ne
suffit pas a expliquer I'important déficit d’extension
dans le golfe d’Aden occidental. Il y a véritablement
un saut de la quantité d’extension observable en
surface au passage de la transformante d’Alula-
Fartak.



Bl esialier cee chsereElens aEs Ui I‘accrétion n’a pas démarrg, I'extension dans la

cinématique d’ouverture rigide, il faut invoquer un croUte supérieure est beaucoup plus faible que dans

mécanisme susceptible de produire plus ou moins la croGte inférieure et le manteau lithosphérique. Le

dextension dans la crodte supérieure, avec un modeéle predit donc un étirement variable en fonction

découplage entre la crolte supérieure et le manteau de la profondsur (depth-dependent stretching)

lithosphérique. Un modéle de ce type a été communement observe sur les marges passives.

récemment développé pour le bassin de Woodlark Des que I'accrétion démarre, la crolte supérieure se

par Kington et Goodliffe (2008). Dans le bassin de depEes 2 o mEme digsse G 9 meriEiy

Woodlark, la quantité d’extension prédite par la lithosphérique et forme une plaque rigide. Dans le

cinématique est trés supérieure, pratiquement d’un SEiE G gD €lACkn el [ierislern) eeris & Sreliy

facteur deux, a la quantité d’extension mesurée sur supérieure est plus forte a lest qu'a l'ouest, il faut en

les failles ou calculée par subsidence. Dans leur plus  supposer que le couplage entre crolte

modgle, la crodte supérieure est découplée du supérieure et manteau lithosphérique est plus fort a

manteau lithosphérique par la crodte inférieure I'est qu’a I'ouest. Cela requiert une diminution de la

ductile et répond passivement a I'extension du ductilité de la crodte inférieure au passage de la faille

manteau lithosphérique (Figure 76). Tant que transformante d’Alula-Fartak, donc un géotherme

1) Pre-Rift 4) Initiation of Seafloor Spreading

—
o

2) Initiation of Rifting 5) Margins Seperate at Full Velocity

3) "Necking" of Mantle Lithosphere Seafloor Spreading Contmues

ft Al A L

Upper Mid/Lower
Crust Crust

Mantle Athenospheric Oceanic
Lithosphere Mantle Lithosphere

—» Upper Crustal Velocity — Velocity of Mantle Lithosphere

Figure 76. Modéle proposé par Kington et Goodliffe (2008) pour expliquer la différence entre I’'extension prédite par la cinématique
et I'extension mesurée dans la crolte supérieure. Avant I'initiation de I'accrétion océanique, le mouvement relatif des plaques
est principalement accommodé par I'extension du manteau lithosphérique. La crodte supérieure est découplée du reste de la
lithosphere par la crodte inférieure ductile et est étirée a une vitesse bien inférieure a celle d’écartement des plaques. Quand
I’accrétion démarre, la crolte supérieure se déplace a pleine vitesse avec le manteau lithosphérique.
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plus froid a I'est qu’a I'ouest. Une telle évolution
pourrait étre provoqué par a la présence du point
chaud Afar, dont I'influence a la fin du rifting s’étend
jusqu’a la transformante d’Alula-Fartak.

Les modalités du rifting ont été précisées par
la caractérisation de I'architecture 3D des marges,
de leur segmentation, de I'asymétrie des marges
conjuguées, du role potentiel des détachements, et
par la reconstruction du champ de contraintes syn-
rift. Des travaux de these en cours a [l'iSTeP
apporteront prochainement des résultats sur la
structure profonde des marges et la transition océan-
continent. Bien évidemment, la caractérisation de la
structure des marges conjuguées jusqu’au Moho
sur toute la longueur du golfe, depuis les marges
volcaniques a l'ouest jusqu’aux marges non
volcaniques a I'est, permettrait de progresser dans
la compréhension du processus de rifting et de
conclure sur I'asymeétrie du rifting a I'échelle du
golfe.

La fermeture du golfe avant I'océanisation
montre que le rifting a été accommodé, au moins
dans un premier temps, par la formation d’'une une
série de grabens en échelon dextre, de direction
moyenne N100°-110°E et alignés selon la direction
du proto-golfe d’Aden N8O°E. Le golfe d’Aden s’est
donc développé en cisaillement simple transtensif et

non pas en traction.

La part d’héritage structural guidant le rifting
oblique reste difficile a évaluer dans le golfe d’Aden
parce que I'on dispose de peu d’informations sur la
structure profonde de la lithosphere arabo-africaine.
Dans la partie orientale du golfe d’Aden ou nous
avons travaille, aucune structure notable antérieure

au rifting n’est reportée sur les cartes géologiques

(anciens rifts jurassique ou crétacé, failles de socle,
etc...), ce qui n'est pas le cas a I'ouest ou des
structures ont été réactivées comme le bassin
crétacé de Qamar au Yémen (Brannan et al., 1997 ;
Bosence, 1997 ;) ou le rift mésozoique de Nogal en
Somalie (Granath, 2001). Il 'y a donc pas lieu
d’invoquer un héritage structural pour le
développement du rift dans la partie orientale du
golfe. Néanmoins, on peut aborder la question de
I'héritage pour les failles transformantes. Le golfe
d’Aden est segmenté par deux failles transformantes
principales, celle d’Alula-Fartak et celle de Socotra,
au niveau desquelles les marges continentales sont
aussi segmentées comme I'atteste I'échancrure des
lignes de cotes de part et d’autre du golfe. La
segmentation de la dorsale coincide donc avec celle
des marges et apparait héritte de celle-ci.
L’orientation NNE-SSW des failles transformantes
correspond a celle de structures de socle en Oman
(antiforme du Hugf, bassins de sel infra-Cambrien
d’Oman sud et de Ghaba) et la transformante de
Socotra se localise dans la prolongation de la
bordure orientale du bassin de sel d’Oman sud
(Al-Siyabi, 2005 ; Grosjean et al., 2009). La
réactivation d’une ancienne structure héritée de la
lithosphere continentale parait donc vraisemblable.
On ne dispose malheureusement pas d’information
équivalente pour la faille transformante d’Alula-
Fartak. ’héritage n’est cependant pas nécessaire
pour expliquer la formation des failles transformantes
puisque de nombreuses failles transformantes
apparaissent et disparaissent pendant I’'ouverture
du golfe (comme le montre I'évolution de I'axe de la
dorsale) sans relation avec la segmentation des
marges. |l n’est pas non plus suffisant, puisque dans
le cas de la zone de transfert d’Hadibo, qui segmente
la marge au niveau de Socotra, il n'y a pas de

prolongation en mer par une transformante.



’héritage structural n’est donc ni nécessaire ni
suffisant pour expliquer la formation des failles
transformantes, mais il semble qu’il détermine la
localisation des failles transformantes majeures qui
sont les plus stables dans le temps. La segmentation
de premier ordre des dorsales serait donc controlée
par I’héritage de la lithosphere continentale.

Dans le cadre général de la divergence
lithosphérique, je me suis attaché dans ce mémoire
a caractériser la cinématique et la déformation
associées a deux processus géodynamiques
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fondamentaux : le rifting continental et I'accrétion
océanique. Dans I'exemple du golfe d’Aden, c’est la
cinématique de 'océanisation qui est actuellement
la mieux contrainte grace a la puissance du
paléomagnétisme. Cependant, les travaux de
recherche récents sur les marges se concentrent
sur un processus intermédiaire entre rifting
continental et océanisation : le développement de la
transition océan-continent. Nul doute que de
nouvelles idées sur la déchirure continentale

émergeront des résultats de ces travaux novateurs.
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4. PERSPECTIVES DE RECHERCHE

4.1. Localisation et évolution des
frontiéres de plaques : la frontiere
Arabie-Inde

Un des enjeux actuels de la tectonique est de
comprendre la localisation et I’évolution spatiale et
temporelle des frontieres de plaques en fonction des
conditions aux limites (cinématique des plaques) et
de la rhéologie de la lithosphere. Les grandes failles
qui forment les frontiéres transformantes en domaine

continental, comme la faille de San Andreas en

Californie, la faille Alpine en Nouvelle-Zélande, la
faille nord Anatolienne en Turquie, ou la faille de la
Mer Morte au Moyen-Orient, ont été étudiées dans
cette optique. Le caractere permanent ou transitoire
de ces grandes failles a été investigué par les
géologues de terrain et la structure crustale de
certaines d’entre elles (e.g., faille de San Andreas,
faille du Levant) a été explorée avec des méthodes
géophysiques (Holbrook et al., 1996 ; Weber et al.,
2004, 2009 ; Ritter et al.,, 2005 ; Mooney et al.,
2007). Le probleme principal qui est posé est celui
de I'’évolution et donc de la durée de vie de ces

24°
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20°

Figure 77. La zone de fracture
d’Owen (ZFO) a la frontiere de
plaque Arabie-Inde correspond
a une faille en arc de cercle de
800 km de long, bordée a I'ouest
par une ride topographique
discontinue nommeéeride d’Owen. 16°
Le soulevement de la ride d’Owen
a éte date par forage du Miocene
inférieur (~20 Ma ; Whitmarsh
et al.,, 1974 ; Mountain et Prell, 14° e
1990), c’est-a-dire contemporain ~
de la transition rifting-accrétion
dans le golfe d’Aden. La ZFO est
caractérisée par une sismicité
peu intense et les mécanismes
au foyer indiquent un mouvement

18°

dextre le long de la faille (Gordon
et DeMets, 1989).
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structures : peuvent-elles disparaitre au cours des
temps géologiques — quand le mouvement qui leur a
donné naissance s’annule — ou bien restent-elles
des zones de faiblesse permanentes prétes a rejouer
au moment des grandes crises tectoniques ? Les
méthodes modernes d’analyse tant géologiques
que géophysiques (datations, forages, sismique,
sismologie, géodésie) ont mis en évidence une
grande hétérogénéité spatiale au niveau de ces
grandes failles (Ben-Zion and Sammis, 2003 ; Le
Pichon et al., 2005) : la faille nait éventuellement a la
limite d’'une discontinuité lithosphérique, puis les
ruptures répétées finissent par juxtaposer des
matériaux de nature tres variable de part et d’autre,
en particulier en domaine continental. Des réseaux
defailles paralléles peuventalorsjoueralternativement
ou simultanément («couloir» décrochant).

Nous proposons icid’aborder la problématique
de linitiation et de la migration des frontieres de
plaques a travers I'exemple de la frontiere Arabie-
Inde, aujourd’hui localisée au niveau d’une grande
faille transformante du domaine océanique : la zone
de fracture d’Owen (Figure 77).

L'histoire de la frontiere Arabie-Inde —
initialement frontiere entre Afrique-Arabie et Inde-
Madagascar — commence avec I'éclatement de la
Pangée au Jurassiqgue moyen dans cette zone et se
poursuit avec la fermeture de la Téthys par
convergence de I’Afrique et de I'Inde vers I'Eurasie.
Plusieurs évenements géodynamiques successifs
ont affecté I'évolution de cette frontiere depuis sa
formation (Figure 78) :

(1) Louverture du bassin de Somalie a partir
du Jurassique moyen (~160 Ma) séparant le bloc
Inde-Madagascar du bloc Afrique-Arabie.

Figure 78. Evolution géodynamique de la frontiére de
plaques Arabie-Inde depuis la transition K/T (d’aprés
Dercourt et al., 1993; Stampfli et Borel, 2002).
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(2) La séparation de Madagascar et du bloc
Seychelles-Inde au Crétacé supérieur (83 Ma, age
de la plus ancienne anomalie A34 identifiée dans le
bassin des Macareignes ; Schlich, 1982 ; Dyment,
1991), la remontée rapide vers le nord de I'Inde, et la
mise en place des ophiolites de Masirah sur la marge
est-omanaise dans lintervalle  Maestrichtien
supérieur-Paléogene (66-56 Ma; Figure 78a). Cet
événement est distinct de I'obduction des ophiolites
d’Oman (ophiolites de Samail) au Turonien moyen-
Santonien (91-83 Ma ; Coleman, 1981 ; Beurrier et
al., 1987).

(8) Lamise en place de la dorsale de Carlsberg
au début du Tertiaire entre les blocs continentaux
des Seychelles et de I'lnde (Norton et Sclater, 1979;
Patriat et Segoufin, 1988). Elle est suivie par une
période de convergence relative Inde-Arabie vers 45
Ma (Royer et al., 2002), peut-étre absorbée par
subduction d’'une partie du plancher océanique
indien au niveau de la frontiere Arabie-Inde.

(4) Le rifting dans le golfe d’Aden qui débute a
I'Oligocene (~30 Ma) et se poursuit par I'accrétion
océanique initiée vers 20 Ma dans le golfe d’Aden
oriental (Figure 78b).

(6) La collision de la plaque Arabie avec
I'Eurasie qui débute vers 25 Ma au niveau du Zagros
(Figures 78b et ¢ ; Agard et al., 2005).

D’un point de vue cinématique, I'accrétion sur
la dorsale de Carlsberg s’est déroulée en trois phase
avec une phase d’accrétion trés rapide (taux plein
d’environ 12 cm an™ ; phase 1) entre 61 et 51 Ma
(A27-A23), suivi d’'une phase de divergence tres
lente (< 1,2 cm an™ ; phase 2) entre 39 et 23 Ma
(A18-A6b) a la suite de la collision Inde-Asie, puis
d’une phase lente (environ 2,4 cm an’') depuis 23
Ma (A6b) jusqu’a aujourd’hui (phase 3 ; Figure 79 ;
Mercuriev et al. ; 1996 ; Merkouriev et DeMets,
2006). La transition de la phase 2 a la phase 3 est
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Figure 79. Données magnétiques existantes de part et
d’autre de la frontiére de plaque. Les tracés en traits fins
a l'ouest de la ZFO correspondent a une carte d’intensité
établie par Whitmarsh (1979). Les pointés d’anomalies
magnétiques 23 a possiblement 28 relevés sur la plaque
Indienne sous I’éventail sous-marin profond de I’Indus
(Royer et al., 2002 ; Chaubey et al., 2002) et ceux obtenus
récemment d’aprés les données de la campagne AOC
(secteur du point triple) sont reportés. Les dges en Ma sont
indiqués entre parenthéses.

contemporaine (1) de l'initiation de I'accrétion dans
le golfe d’Aden oriental et (2) d’'une décroissance
marquée du taux d’accrétion, de lent a ultra-lent, sur
la dorsale sud-ouest indienne (SWIR ; Patriat et al.,
2008). A I'hneure actuelle, le taux d’accrétion sur la
dorsale de Carsberg est de 'ordre de 2,2 cm an™ a
son extrémité nord-ouest, ¢’'est-a-dire sensiblement
plus lent que le taux d’accrétion sur la dorsale de
Sheba orientale (2,4 cm an™).

Au contraire de la dorsale de Carlsberg,
I'origine et I'age du bassin d’Owen, situé entre la
marge continentale arabe et la zone de fracture

d’Owen, sont trés mal connus. La cro(te océanique




Figure 80. Discordance des séries éocénes sur I'ophiolite de Ra’s Madrakah. Les ophiolites de Masirah et Ra’s Madrakah
sont les vestiges d’un plancher océanique Jurassique supérieur formé a la latitude du bassin de Somalie entre les plaques
Afrique-Arabie et Inde-Madagascar et obducté sur la marge est-omanaise dans l'intervalle Maestrichtien supérieur-
Paléogene (66-56 Ma). La crolte océanique de Masirah s’est donc formée avant celle de I'ophiolite de Semail en Oman,
d’age Albien supérieur-Cénomanien (104-94 Ma), et a été obductée apres.

de cebassin pourrait étre d’age Jurassique supérieur-
Crétacé inférieur comme celle du bassin Nord
Somalien (Bunce et al., 1967; Whitmarsh, 1979;
Stein et Cochran, 1985 ; Cochran, 1988), ou comme
les ophiolites de la marge omanaise de Masirah et
Ra’s Madrakah (Figure 80 ; Beurrier, 1987; Smewing
et al., 1991; Peters and Mercolli, 1998). Cependant
la profondeur du socle (sans sédiments) dans le
bassin d’Owen est plus d’1 km inférieure a celle
attendue pour une crolte d’age Jurassique supérieur
1990).
corrélations de profils sismiques avec le forage

(Mountain and Prell, D’autre part, les
DSDP 224 suggéerent un age Crétacé supérieur ou
Tertiaire pour le socle du bassin d’Owen (voir
Figure 81 d’aprés Edwards et al., 2000 pour une
synthese).
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Au cours de son histoire, la frontiére
Arabie-Inde a donc été successivement une
marge passive au Jurassique, une zone
d’obduction a la transition K/T située 200 km
plus a I'Ouest qu’actuellement, éventuellement
une zone de subduction au début du Tertiaire,
puis une frontiére transformante dont le sens
s’est inversé de sénestre a dextre au Miocéne.
Nos données récentes montrent qu’actuellement
elle change encore de configuration au niveau du
point triple Arabie-Inde-Somalie. C’est donc un
objet approprié pour étudier les changements
de configuration des frontiéres de plaques au
cours du temps en fonction des variations
cinématiques.




141 Ma

65 Ma

53 Ma 23 Ma

Figure 81. Deux scénarios pour la formation du bassin d’Owen, d’aprés Edwards et al. (2000). En haut, la frontiere de plaque
est localisée le long de la ZFO depuis ~90 Ma et le bassin d’Owen correspond a I’ancienne marge passive du continent
Afrique-Arabie (Whitmarsh, 1979). En bas, la frontiere de plaque saute vers I’Est au début du Tertiaire depuis la marge
continentale arabe jusqu’a la ZFO. La crodte océanique du bassin d’Owen est d’dge Tertiaire.

Pourquoi étudier une frontiere transformante
en mer, et pourquoi la faille d’Owen ?

e Al'instar d’autres grandes zones de fracture
en domaine océanique comme le Macquarie Ridge
Complex a la frontiere Australie-Pacifique (Massel et
al., 2000 ; Lebrun et al., 2003), la zone de fracture
Rivera dans le Pacifigue central (Michaud et al.,
1997), ou la zone de fracture de la Romanche (Sage
et al., 2000), la zone de fracture d’Owen est de
dimension comparable aux grandes failles
transformantes intracontinentales (de I'ordre de
1000 km). Les processus physiques impliqués sont
donc similaires. Sa localisation actuelle en domaine

océanique, c’est-a-dire dans un milieu relativement
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homogene, permet de s’affranchir des effets
complexes de I'héritage structural contrairement
aux sutures continentales qui résultent généralement
d’une succession de phases géologiques tres
anciennes. En effet, par opposition au domaine
continental, il y a un consensus sur la rhéologie de la
lithosphére océanique (e.g., Watts and Burov, 2003).
Méme dans I’'hypothése ou la ZFO réactiverait une
ancienne zone de fracture océanique, l'effet de
I'héritage serait moins complexe qu’en domaine

continental.

e La ZFO forme la limite entre deux des
grandes plaques lithosphériques, I'Inde et I'Arabie.
Le tracé actuel de la faille active est facilement
identifiable, tant sur le plan morphologique (miroir de
faille cartographié lors de la campagne AOC) que
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sismique (séismes sur la faille uniguement). Le jeu
est dextre pur le long d’un petit cercle du mouvement
Inde-Arabie, et del’ordre de 3 mm/an. Ce mouvement
est parfaitement détecté par la solution géodésique
la plus récente (ITRF-2005). La zone de fracture
d’Owen est donc une structure majeure qui a valeur
de frontiere lithosphérique localisée, il ne s’agit pas
d’une zone de déformation diffuse comme souvent
en domaine continental.

e | es conditions aux limites sont connues
gréce aux reconstructions du mouvement Inde-
Arabie (Afrique) déduites desanomalies magnétiques.
On a rarement accés aux détails de la cinématique
passée en domaine continental.

e L a trace de la faille a évolué au cours du
temps. Elle s’est probablement installée initialement
a la limite lithosphere océanique - lithosphere
continentale étirée, et actuellement elle se situe a
plus de 200 km a I'est de cette limite. Il y donc eu
migration de la faille au cours du temps avec
éventuellement abandon progressif d’anciennes
traces au niveau du bassin d’Owen. On peut espérer
caractériser cette migration (ou, quand, voire
comment) a I'aide de profils sismiques imageant les
sédiments et la crolte, en corrélant les profils
sismiques avec les forages DSDP et ODP pour dater
les horizons : les déformations liées a cette migration
ont pu étre enregistrées dans les sédiments, dans la
structure de la crolte, dans la position du Moho.

Comment réaliser I'étude de la frontiere
Arabie-Inde ?

Les objectifs suivants peuvent étre atteints
avec une campagne océanographique et des outils
appropriés :

e cartographier la frontiere de plaque actuelle
au niveau de la zone de fracture d’Owen avec un
sondeur multifaisceaux pour localiser le tracé de la
faille active et quantifier des décalages finis ;
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e déterminer I’age de la crolte océanique du
bassin d’Owen a l'aide de profils magnétiques
orientés parallellement et perpendiculairement a la
marge pour compléter les données existantes ;

e identifier les failles actives et les instabilités
gravitaires associées aux reliefs de la ride d’Owen
avec des profils sismiques de sub-surface 3.5 kHz ;

e ¢&tudier I'origine des reliefs qui jalonnent la
zone de fracture d’Owen avec la sismigque multitrace
pour déterminer s’ils sont associés a de la
compression (sédiments plissés, failles inverses), ou
a une grande faille normale comme le suggeérent les
profils sismiques du Leg DSDP 23, ou encore a des
édifices volcaniques ;

e préciser la géométrie en profondeur de la
zone de fracture d’Owen et du Moho de part et
d’autre de la faille avec des profils de sismique
multitrace et de gravimétrie perpendiculaires a la
ZFO qui mettront en évidence sa géométrie profonde
et la structure crustale (épaisseur, nature de la
crolte) ;

e ¢tudier la structure du bassin d’Owen et de
la marge continentale arabe avec I'analyse conjointe
des données de sismique multitrace, de gravimétrie
et de magnétisme principales discontinuités,
géométrie des corps sédimentaires (datés par
corrélations avec les forages), nature de la crolte
sous-jacente ;

e reconstituer le calendrier tectonique de la
frontiere de plaques Arabie-Inde a partir des données
structurales et cinématiques et caler dans le temps
(1) 'age du saut de frontiere depuis la marge
omanaise jusqu’a la zone de fracture d’Owen et (2)
I’age de la localisation de la frontiere actuelle sur la
faille active. Nous espérons ainsi mieux comprendre
quels sont les facteurs qui favorisent la pérennité
d’une faille ou d’un couloir de faille en limite de
plague ou au contraire qui provoquent sa migration
au cours du temps.
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Pour atteindre ces objectifs, nous avons
monté le projet de campagne Owen afin d’acquérir
des données bathymétriques, gravimétriques,
magnétiques, et des profils 3.5 kHz le long de la
ZFO et dans le bassin d’Owen, ainsi que des profils
de sismique réflexion multitrace dans le bassin
d’Owen le long de plusieurs transects allant de la
marge continentale arabe a I'ouest jusqu’a la ZFO a

I'Est (Figure 82).

La campagne Owen a été congue en deux
legs, un premier leg de reconnaissance géophysique

a vitesse élevée (11 nceuds) de la frontiere de plaque
actuelle (acquisition multifaisceaux, gravimétrique,
magnétique et 3,5 kHz), et un second leg de sismique
multitrace a vitesse réduite (5 ceuds) ou I'ensemble
des capteurs géophysiques reste en opération.

Le premier volet de la campagne Owen a été
réalisé en mars 2009 sur le BHO Beautemps-
Beaupré et a permis de suivre la faille active sur
800 km (Figure 83). Le second volet sera effectué
ultérieurement. L'ensemble du travail sera réalisé
dans le cadre de la thése de M. Rodriguez qui
commence en septembre 2009.

Figure 82. Plan de position prévisionnel
de la campagne Owen : en bleu les
profils de sondeur multifaisceaux le long
de la zone de fracture d’Owen (leg 1) et
en rouge les profils sismique multitrace
S14a S10 (leg 2).
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Figure 83. Couverture bathymétrique de I'’ensemble de la zone Owen. La faille active est observée sur 800 km entre le
bassin de Beautemps-Beaupré au sud et le fossé de Dalrymple au nord. Les étoiles localisent les forages DSDP.
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4.2. Anatomie d’une obduction:le
systéme Oman-Makran

Dans le cadre de la demande ANR O:NLAP
sur I'obduction (porteur du projet: P. Agard), nous
nous envisageons d’explorer avec des moyens
géophysiques la géométrie a I'échelle crustale de
'ophiolite d’Oman pour mieux contraindre le
processus d’obduction. En effet, bien que cette
ophiolite soit la plus étudiée au monde, sa structure

profonde a terre et en mer reste encore mal connue
(Figure 84). Un point crucial est la relation entre
I'ophiolite et la lithosphére océanique du golfe
d’Oman, dernier panneau de lithosphére Téthysienne
dont'ophiolite estissue, et qui disparait actuellement
en subduction sous I'Eurasie. Les deux lithosphéres
sont-elles en continuité ou totalement découplées
par des accidents tectoniques, ou encore sont-elles
affectées par des plis de grande longueur d’onde
comme cela a été proposé (Coleman, 1981) ?

Middle and Lower Crust

Figure 84. Carte combinée géologique et bathymétrique d’Oman, montrant la localisation du profil sismique terre-mer
proposé (A-B). Deux profils complémentaires de sismique multitrace (B-C et C-D) seront tirés a travers le golfe d’Oman pour
suivre les structures. La coupe E-F a été obtenue a partir de données géologiques de surface, de sub-surface, de données
gravimétriques et de quatre fonctions-récepteurs pour la profondeur du Moho (Al-Lazki et al., 2003).
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Pour préciser les modalités de mise en place
de la nappe ophiolitique et les relations entre
I'ophiolite d’Oman et le domaine océanique adjacent,
nous proposons de réaliser un grand profil sismique
terre-mer depuis I'ophiolite d’Oman jusqu’au golfe
d’Oman et au prisme du Makran. Lobjectif est
d’imager ce systeme géodynamique complexe
depuis I'obduction jusqu’a la subduction. Le profil
principal est orienté parallelement a la direction de
mise en place de I'ophiolite et perpendiculairement
aux grandes structures (i.e., I'ophiolite et les fenétres
du Saih Hatat et du Jebel Akdar).
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Il 'est prévu une mise en ceuvre couplée de
sismique réflexion multitrace et de sismique réfraction
combinant OBS et stations sismologiques terrestres.
La coupe a I'échelle crustale sera contrblée par une
modélisation gravimétriques a partir de données
existantes et si possible de nouvelles mesures.
L’ objectif est d’obtenir une coupe de bonne résolution
jusqu’a la profondeur du Moho. Elle fournira des
contraintes sur la géométrie des unités, des failles,
la longueur d’onde des plis... La demande ANR sera
déposée a nouveau cette année.
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