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ABSTRACT

In this work we have studied the space and time evolution of the Tristan hotspot
and south Mid-Atlantic Ridge interaction system. The Tristan hotspot and its
associated bathymetrical features (i.e. Walvis Ridge in the African plate and Rio
Grande Rise in the South American plate) are ones of the most significant features
of the South Atlantic Ocean. However, this system is not as well studied as the
systems in the North Atlantic (e.g. Azores and Iceland), and their origin and
evolution is an open subject.

Data compilation of the available surveys from the National Geophysical Data
Center (NGDC) and satellite-derived bathymetry were treated to generate a Digi-
tal Elevation Model (DEM) for the entire South Atlantic Ocean. Satellite-derived
free-air anomaly data and sediment thickness data were used to calculate the man-
tle Bouguer anomaly (MBA) and digital isochrons of the ocean floor were used to
calculate the residual mantle Bouguer anomaly (RMBA), residual bathymetry and
new poles for the South America and Africa relative plate motions. Satellite-derived
geoid data and the Earth Gravitational Model - EGM2008 were used for the sepa-
ration of the different components in the geoid data with the calculation of filters
using different levels and degree of spherical harmonics.

From kinematic reconstructions based on new rotation poles calculated in this
work and using the most accepted hypothesis for the current position of the hotspot,
as the volcanic island of Tristan da Cunha, the chronology of the emplacement of
the volcanic structures could be detailed. This highlighted the existence of several
axes jumps and periodic variations in the magma supply to the axis resulting in
a periodic alternation between periods of construction and axial ruptures of the
axial plateau. The detailed comparison of the estimated position for the Tristan
da Cunha hotspot and the location of the volcanic structures of the Walvis Ridge
whose ages are known, underlined that the formation of the Walvis Ridge cannot
be explained in its entirety by the evolution model involving an interaction between
the South Atlantic Mid Ocean Ridge and a hotspot whose current position is in the
island of Tristan da Cunha.

Next, we evaluated the temporal evolution of the influence of the hotspot to
the South Atlantic Mid-Ocean Ridge axis with respect to changes in the residual
bathymetry (RB) and the residual mantle Bouguer anomaly (RMBA) with the



analysis of variations in the spreading rate and the hotspot-ridge distance. For
the early stages of the South Atlantic opening, the RMBA and BR anomalies are
stronger for the African plate then for the South American plate. This suggests
that the position of the hotspot was beneath the African plate since the beginning
of the opening of the South Atlantic Ocean. In summary, there are three different
periods for the Tristan da Cunha hotspot and South Atlantic Mid-Ocean Ridge
interaction system. A period of rapprochement of the ridge to the hotspot between
115 Ma and 100 Ma, in which it is observed the influence of the hotspot on the
ridge axis for at least the distance of 150 km. Then, between 95 Ma and 60 Ma,
we observed that the ridge is directly above or very close (<50 km) of the hot spot.
Then, since 60 Ma, it is observed a gradual and progressive separation of the ridge
from the hotspot position. Have been shown that in periods of rapprochement and
ridge directly above of the hotspot the observed periodic variations of the magmatic
contribution are related to changes in the flux of the plume.

From the analysis of the evolution of volcanic structures, together with the
free-air anomaly and geochemistry data, the volcanic structures have been divided
into two groups. A group formed by the NW border of the Walvis Ridge was
called first phase, consistent with the evolution of structures from a context of the
mid-ocean ridge directly above the hotspot to the emplacement of the intraplate
situation, in agreement with the three periods, rapprochement, directly above and
displacement, as described above. The other group, formed by the SE border of
the Walvis Ridge was called second phase and shows a gravity signature that is
characteristic of intraplate setting up even for structures with ages in which the
position of the mid-ocean ridge was directly above the hotspot. The two groups
have different geochemical signatures, Zr/Nd ratio and Ti abundance.

Then, from the comparative analysis of different degrees of spherical harmonics
of the geoid and the new results available in the literature for the seismic tomog-
raphy, we have shown the existence of an deep association between the plume re-
sponsible for the volcanic structures of the Rio Grande Rise and Walvis ridge with
the African superplume. The identification of three mantle anomalies close to the
islands of Gough and RSA seem a better alternative for the hotspot actual position
than the location of the island of Tristan da Cunha accepted today.

Key-words :hotspot, Tristan da Cunha, mid-ocean ridge, South Atlantic, Walvis



Ridge, Rio Grande Rise, MBA, RMBA, geoid, kinematics reconstructions, axial
jumps, African plate, South America plate, plume flux, isotopic ratio, spherical
harmonics, Gough et RSA.



RESUME

Dans ce travail nous avons abordé ’évolution spatiale et temporelle du systéeme
d’interaction entre le point chaud de Tristan da Cunha et la dorsale de I’ Atlantique
Sud. Le point chaud de Tristan da Cunha et les structures associées du fond océa-
nique (& savoir la chaine volcanique de Walvis dans la plaque africaine et I’élévation
du Rio Grande dans la plaque sud-américaine) sont parmi les plus importantes de
I'océan I’Atlantique Sud. Cependant, ce systéme est moins étudié que les systémes
présents dans 1’Atlantique Nord (par exemple Acores et Islande), et leur origine et
évolution restent sujets a débat.

La compilation des données de sondage bathymétrique hébergées auprées du
Centre National de Données Géophysique (National Geophysical Data Center -
NGDC), et les données de bathymétrie dérivées de l'altimétrie de satellites furent
utilisées pour 'élaboration d’'un modéle numérique de terrain (MNT) de ’ensemble
de I’Atlantique Sud. Les données d’anomalie & 'air libre dérivées de l'altimétrie
de satellites et les données d’épaisseurs sédimentaires furent utilisées pour le calcul
de 'anomalie de Bouguer réduite au manteau (Mantle Bouguer Anomaly - MBA)
et avec les données des isochrones du fond océanique furent calculées I’anomalie
résiduelle de Bouguer réduite au manteau (Residual Mantle Bouguer Anomaly -
RMBA), la bathymétrie résiduelle et des nouveaux podles du mouvement relatif
entre les plaques de ’Amérique du Sud et Afrique. Les données de géoide déri-
vées de l'altimétrie de satellites et le Modéle Gravitationnel de la Terre (Earth
Gravitational Model - EGM2008) furent utilisés pour la séparation des différentes
composantes dans le signal du géoide, grace a des filtres retenant différents ordres
et degrés d’harmoniques sphériques.

A partir des reconstructions cinématiques basées sur les nouveaux poles calcu-
lés dans ce travail, et en se basant sur’hypothése communément admise que l'ile
volcanique de Tristan da Cunha se situe a ’aplomb dela position actuelle du point
chaud, la chronologie des phases de mise en place des structures volcaniques a pu
étre précisée. Ceci a mis en évidence 'existence de plusieurs sauts d’axes et des va-
riations périodiques de I'apport magmatique a ’axe entrainant une alternance entre
périodes de construction et de rupture du plateau axial. La comparaison détaillée de
la position estimée pour le point chaud de Tristan da Cunha et de la localisation des

structures volcaniques de la chaine Walvis dont les ages sont connus a souligné que



la formation de la chaine Walvis ne peut pas étre expliquée dans sa totalité par un
modéle d’évolution faisant appel & une interaction entre la dorsale de 1’Atlantique
Sud et un point chaud dont la position actuelle serait I'ile de Tristan da Cunha.

Ensuite, nous avons évalué 1’évolution temporelle de I'influence du point chaud
a l'axe de la dorsale, sur aux variations de la bathymétrie résiduelle (BR) et de
I'anomalie résiduelle de Bouguer réduite au manteau (RMBA), et avec 'analyse des
variations du taux d’ouverture et de la distance point chaud-dorsale. Les valeurs des
anomalies de RMBA et BR, lors des premiéres étapes d’ouverture de 1’Atlantique
Sud, sont plus fortes sur la plaque africaine que sur la plaque sud-américaine. Cela
suggére que la position du point chaud a été sous la plaque africaine depuis le début
de l'ouverture. En synthése, on observe trois différentes périodes dans le systéme
d’interaction entre le point chaud de Tristan da Cunha et la dorsale de I’ Atlantique
Sud. Une période de rapprochement de la dorsale vers le point chaud entre 115 Ma
et 100 Ma, lors de laquelle on remarque l'influence du point chaud sur la dorsale
sur une distance d’au moins 150 km. Ensuite, entre 95 Ma et 60 Ma, on observe que
la dorsale est a I’aplomb ou trés proche (< 50 km) du point chaud. Et depuis 60
Ma, un éloignement graduel et progressif de la dorsale par rapport a la position du
point chaud est observé. On a pu montrer que lors des périodes de rapprochement
et de proximité de la dorsale au point chaud, les variations périodiques d’apport
magmatique observées sont liées aux variations du flux de panache.

A partir de 'analyse de I’évolution des structures volcaniques, en association
avec les données d’anomalie a I’air libre et de géochimie, les structures volcaniques
ont pu étre divisées en deux groupes. Un groupe formé par la bordure nord-ouest
de la chaine Walvis et appelé premiére phase, cohérent avec I’évolution des struc-
tures dans un contexte de transition d’une mise en place a I'axe vers une situation
intraplaque, en accord avec les trois étapes (rapprochement, fixation a 'aplomb et
éloignement) décrites ci-dessus. L’autre groupe, formé par la bordure sud-est de la
chaine Walvis et appelé deuxiéme phase, montre une signature gravimétrique ca-
ractéristique d’'une mise en place intraplaque, y compris pour les structures a ’age
desquelles la dorsale est a l'aplomb du point chaud. Les deux groupes possédent
signatures géochimiques différentes en termes de rapports Zr/Nb et d’abondance
en Ti.

Ensuite, a partir de 'analyse comparative des différents degrés d’harmoniques



sphériques du géoide et des nouveaux résultats de tomographie sismique disponibles
dans la littérature, nous avons pu montrer 'existence d’une association en profon-
deur entre les panaches responsables des structures volcaniques de 1’élévation du
Rio Grande et de la chaine Walvis et le superpanache africain. L’identification de
trois anomalies mantéliques proches des iles de Gough et RSA semblent en faire
une meilleure alternative d’emplacement que 1l'ille de Tristan da Cunha, qui est
I’hypothése communément acceptée aujourd’hui.

Mots-clés : point chaud, Tristan da Cunha, dorsale, Atlantique Sud, chaine Wal-
vis, élévation du Rio Grande, MBA, RMBA, géoide, reconstructions cinématiques,
sauts d’axes, plaque africaine, plaque sud-américaine, flux de panache, rapport iso-

topique, harmoniques sphériques, Gough et RSA.
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7.0.1 Reconstructions cinématiques du mouvement absolu des plaques sud-
américaine et africaine pour la période entre 115 et 100 M a selon le calcul
avec les poles de Duncan et Richards (1991). La bathymétrie résiduelle
a gauche et le RMBA (Residual Mantle Bouguer Anomaly) a droite. Le
cercle noir est la position du point chaud. A cette période nous sommes
aux premiers stages de 'ouverture de I’'océan Atlantique Sud. La position
centrale du point chaud est sous la plaque africaine, trés proche de la
dorsale. La dorsale au nord et au sud du point chaud migre vers 'ouest.
Cependant, le segment a la latitude du point chaud migre plutot vers la
direction est. Son déplacement 'améne a s’approcher graduellement de
la région centrale du point chaud. . . . . . .. ... ... ... .. ..

7.0.2 Reconstructions cinématiques du mouvement absolu des plaques sud-
américaine et africaine pour la période entre 115 et 100 Ma selon le
calcul avec les poles de Muller et al. (1993). La bathymétrie résiduelle
a gauche et le RMBA (Residual Mantle Bouguer Anomaly) & droite. Le
cercle noir est la position du point chaud (rayon de 200 km). Les résul-
tats donnent la position du point chaud sous la plaque sud-américaine.
Toute la dorsale est en migration vers l'ouest. Elle s’approche donc gra-
duellement de la région du point chaud. Une fois dans la région du point
chaud, le segment & la latitude du point chaud migre plus lentement que

les segments au nord et ausud. . . ... .. ...
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sud-ouest du point chaud, commence vers 95 Ma la construction d’un
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7.0.5 Reconstructions cinématiques du mouvement absolu des plaques sud-
américaine et africaine pour la période entre 75 et 60 Ma selon le calcul
avec les poles de Duncan et Richards (1991). La bathymétrie résiduelle
a gauche et le RMBA (Residual Mantle Bouguer Anomaly) & droite.
Le cercle noir est la position du point chaud (rayon de 200 km). On
remarque une cassure graduelle du nord vers le sud. Les changements
de configuration dans les segments de la dorsale au voisinage du point
chaud entre 80 et 65 Ma. Des structures orientée SW-NE sont visibles
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1.1 Problématique

Les dorsales océaniques et les points chauds sont des manifestations superfi-
cielles de I’état thermique et des processus d’évacuation de la chaleur qui opérent
a l'intérieur de la planéte. Le réseau des dorsales océaniques marque les limites
divergentes des plaques lithosphériques et forment une structure continue de plus
de 70.000 km. D’un autre coté, les points chauds furent proposés & l'origine pour
expliquer les structures formées par intense volcanisme a l'intérieur des plaques
lithosphériques.

Les dorsales océaniques et les points chauds sont le résultat des deux mécanismes
de convection différents présents dans le manteau terrestre - respectivement, les cel-
lules de convection et les panaches mantéliques. Ce sont des structures essentielles de
la tectonique globale responsables de la remontée en surface de matériel provenant
du manteau terrestre.

Comme nous allons voir dans les sous-sections 1.1.1 et 1.1.2, les roches formées
dans ces deux environnements présentent une signature géochimique différente et
représentent des échantillons issus de réservoirs mantéliques distincts. Cependant,
comme on peut remarquer sur la distribution de points chaud tout au long du
réseau des dorsales océaniques (Figure 1.1.1), il y a des segments de dorsale qui
sont, ou ont été, proches des points chauds. Dans ce cas, les points chauds et les
dorsales interagissent d’une facon complexe, en fonction principalement du taux
d’ouverture de la dorsale, du flux magmatique du point chaud et de la géométrie du
systéme (c.f. 1.1.3). Ces systémes d’interaction entre points chauds et dorsales sont
supposés étre responsables de plusieurs remarquables structures présentes dans les
bassins océaniques, les plateaux océaniques et les chaines volcaniques asismiques.

L’élévation du Rio Grande et la chaine Walvis sont deux des plus proéminentes
structures du bassin océanique de 1’Atlantique Sud. L’origine des ces structures
ainsi que leur association avec les larges épanchements magmatiques du Parana et
Etendeka sont attribuées a I’arrivée d’un panache mantélique qui aurait exercé une
influence deés 'ouverture de 'océan Atlantique Sud, et produit le systéme d’inter-
action entre le point chaud de Tristan da Cunha et la dorsale de I’Atlantique Sud.
Bien que ce soit I’hypothése la plus acceptée, il existe d’autres théories sur I'origine

de ces structures et le débat a ce sujet persiste (c.f. Chapitre 2).
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Dans ce travail nous essayons de trouver des nouveaux éléments sur ce systéme
complexe en partant de 'hypotheése la plus accepté, celle d’'un panache profond sous
Tristan da Cunha.
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1.1.1 Points Chauds et Panaches

La théorie des points chauds fut proposée pour la premiére fois par Wilson
(1963) pour expliquer le mécanisme responsable de la formation des iles d’Hawaii,
qui se situent a plus de 3000 km des limites de plaque, de facon alignée et avec des
variations d’ages graduelles. Quelques années plus tard Morgan (1971; 1972) a déve-
loppé et consolidé cette théorie en proposant I'existence de mouvements convectifs
de type panache dans le manteau. Dans ses travaux, Morgan (1971; 1972) pro-
pose que les points chauds sont ’expression en surface de panaches mantéliques
qui se produisent sur ’ensembe du globe terrestre. Il identifie respectivement 16 et
20 points chauds. En 1976, Burke et Wilson (1976) ont présenté une liste de 117
points chauds, et & partir de la, de nombreux travaux ont été réalisés sur ce théeme
et de nouvelles listes ont été publiées (Davies, 1988; Sleep, 1990; Steinberger, 2000;
Courtillot et al., 2003; Anderson, 2005).

Griffiths (1986) suggére que non seulement les instabilités thermiques, mais aussi
des anomalies chimiques dans le manteau, sont responsables de la formation des
panaches de densité plus faibles qui finissent par former courants ascendants avec
une vitesse comparable a celle des taux d’ouverture des plaques.

Dans le modéle de panache, la trace des points chauds est donc le résultat du
volcanisme de longue durée attribué a la montée de matériel chaud du manteau
profond (Figure 1.1.2), trés probablement de la couche D”, due a la couche limite
thermique présente a la limite entre le noyau et le manteau inférieur (Core Mantle
Boundary, CMB) (Morgan, 1971, 1972).

Ces panaches sont alimentés par des conduits étroits dans lesquels le matériau
chaud atteint des vitesses caractéristiques semblables a celles des taux d’accrétion
des dorsales, a savoir entre 10 et 100 km/Ma (Turcotte et Schubert, 2002). Les mou-
vements horizontaux du manteau inférieur sont supposés étre un ordre de grandeur
plus faible, et donc les points chauds, une fois établis, sont considérés comme ayant
une position fixe (Morgan, 1972).

L’analyse de la géométrie et des ages des monts sous-marins qui constituent les
traces des points chauds de 'océan Pacifique a montré que les panaches ont été
fixes entre eux lors des derniéres 65 millions d’année. Duncan (1981) fit 'analyse
pour les monts sous-marins de I'océan Atlantique et de I'ouest de I'océan Indien, et il

arrive & la conclusion que les points chauds de I’Ouest indien et ceux de I’ Atlantique
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FIGURE 1.1.2: Carte de 'océan Pacifique montrant la trace estimée de quatre point
chauds (Cobb, Hawaii, Macdonald et Paque). D’aprés Morgan (1972).

Sud sont fixes entre eux depuis 120 ma, c’est-a-dire depuis 'ouverture de 'océan
Atlantique Sud. Duncan (1981) met en évidence un déplacement de 'ordre de moins
de 5 km/Ma entre ces deux groupes de monts sous-marins.

Avec le temps, d’autres caractéristiques associées aux points chauds furent mises
en évidence, telles que : l'association avec les larges provinces magmatiques, des
bombements du fond marin, des anomalies du géoide, des anomalies de vitesse des
ondes sismiques et des anomalies de composition chimique des roches des monts
sous-marins.

Les larges provinces magmatiques ou large igneous provinces (LIPs) sont des

emplacements massifs de crotte a prédominance mafique (riches en Fe et Mg). Ce
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sont des roches extrusives et intrusives résultant de processus différents de celui des
centres d’accrétion du plancher océanique (Coffin et Eldholm, 1994).

L’origine des coulées de basaltes continentaux est une question qui n’a pas été
résolue par la théorie de la tectonique des plaques, et qui a été associée aux points
chauds et aux panaches mantéliques depuis Wilson (1963) et Morgan (1971, 1983).
Ces auteurs mirent en évidence ’association temporelle et géographique entre les
LIPs et les traces de points chauds, dont les plus connus sont : la Réunion et
les basaltes de Deccan, I'Islande et les basaltes tertiaires de I’Atlantique Nord,
Tristan da Cunha et les basaltes du Parana et Etendeka, Marion et les basaltes
de Karoo, Yellowstone et les basaltes de Columbia River, Kerguelen et les basaltes
de Rajmahal, Louisville et le plateau de Ontong-Java, et enfin les Galapagos et le
plateau des Caraibes (Figure 1.1.3).

Parmi les plus remarquables LIPs, la seule qui ne posséde pas une association
évidente avec la trace d’un point chaud est celle des coulées de la Sibérie, ce qui
pourrait étre expliqué par la mauvaise connaissance du bassin océanique de 1I’Arc-
tique (Duncan et Richards, 1991).

Presque toutes les LIPs possédent une prédominance de composition mafique
(< 56 wt.% Si10,), et sont généralement considérées comme comprenant plusieurs
successions de grands volumes basaltiques (jusqu’a 5000 km? ) qui restent relative-
ment homogéne au niveau chimique et minéralogique sur des centaines de kilomeétres
(Hooper, 1997). Cependant, selon Bryan et Ernst (2008) les coulées de basaltes
continentaux montrent couramment des épisodes plus enrichis en SiOs, établissant
une distribution bimodale entre 45-56 wt.% et 65-75 wt.% SiOy (e.g., 31-22 Ma
Afrique-Arabique, 62-53 Ma Atlantique nord; 138-127 Ma Parand— Etendeka;
190-178 Ma Karoo; 825 Ma Gubei; 2055 Ma Bushveld ; 2500-2450 M a Matache-
wan). Des épisodes de magmatisme enrichi en SiO, sont également présents dans
des plateaux océaniques comme celui des Kerguelen (Frey et al., 2003). En plus du
caractére basique, les compositions isotopiques relient ces basaltes aux réservoirs
connus du manteau (e.g. DMM, EMI, EMII, HIMU et FOZO).

Des nombreux points chauds sont également associés a des anomalies de pro-
fondeur régionale connues comme bombements topographiques ou swells. Les swells
des points chauds montrent une forme approximativement parabolique et s’étendent

a partir du point chaud actif sur des largeurs d’environ 1000 km, avec une élévation
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topographique anormale qui atteint 3 km (Turcotte et Schubert, 2002). L’ampli-
tude et I'extension du swell diminuent lentement le long de la trace avec la distance
par rapport au volcanisme actif du point chaud. Les swells sont attribués & I'in-
teraction entre la zone chaude du manteau ascendant dans le panache et la plaque
lithosphérique sus-jacente.

Les swells des points chauds sont bien corrélés aux anomalies du géoide. Le
géoide est I'équipotentielle du champ gravitationnel qui correspond au niveau moyen
de la mer. Les données de géoide sont utilisées en tant qu’outil pour les études de
I'origine et de la compensation isostatique des traces des points chauds depuis Haxby
et Turcotte (1978). Au cours du temps ces données ont été utilisées pour étudier
différents systémes de monts sous-marins (par ex. New England, Corner, Great
Meteor, Bahia, Pernambuco) et de chaines volcaniques (par ex. Hawaii, Walvis,
Bermuda, Crozet et Vitoria-Trindade) (Cazenave et al., 1988; Grevemeyer, 1999).

La distribution géographique des points chauds n’est pas réguliére. Cependant,
la plupart d’entre eux sont concentrés sur deux grandes régions : le Pacifique sud et
la plaque africaine. Ces deux régions sont aussi caractérisées par de fortes valeurs
de géoide et de faibles vitesses sismiques au niveau du manteau inférieur, qui sont
un fort indice de l'origine profonde des panaches mantéliques (Figure 1.1.4).

Des travaux de tomographie sismique 3D comme celui de Zhao (2001) montrent
les points chauds d’Hawaii-Empereur et de I'Islande sur des anomalies négatives
de vitesse des ondes sismiques qui s’étendent jusqu’a la base du manteau inférieur,
ainsi que d’autres points chauds associés & des anomalies négatives dans la zone de
transition. Hager et al. (1985) montrent que les régions de faibles vitesses de pro-
pagation des ondes sismiques sont géographiquement liées aux régions de valeurs
positives d’anomalies du géoide, ainsi que l’association des régions de fortes va-
leurs de vitesse de propagation avec les anomalies négatives du géoide. Pour 'océan
Atlantique et pour 'ouest de I'océan Indien, il existe une association systématique
entre la présence de monts sous-marins, d’anomalies positives du géoide et d’anoma-
lies de profondeur du plancher océanique dues a ’amincissement de la lithosphére
dans les régions qui furent exposées aux panaches mantéliques (Cazenave et al.,
1988).

L’une des évolutions les plus significatives en géochimie a été l'identification

d’hétérogénéités dans le manteau terrestre a partir des études sur les chaines d’iles
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volcaniques et de monts sous-marins, les basaltes d’iles océaniques ou oceanic is-
land basalts (OIB) (White, 2009). Les OIBs et les basaltes du fond océanique formés
dans les dorsales ou mid-oceanic ridge basalts (MORB) partagent généralement une
méme signature pour les éléments majeurs, les deux familles de basaltes étant origi-
naires de la fusion partielle de roches du manteau. Cependant, les OIBs possédent
généralement une composition isotopique qui montre un net enrichissement en élé-
ments incompatibles par rapport aux roches du type MORB (Schilling, 1986, 1991;
Klein et Langmuir, 1987).

Initialement, cette différence fut expliquée par un modéle proposant que les OIBs
résultent de ’échantillonnage du manteau profond et donc primitif, par la montée
de matériau chaud dans les panaches (Schilling, 1973). Les compositions isotopiques
de ST et Nd pour les OIBs pourraient étre expliquées par le mélange du matériel
enrichi du manteau primitif avec celui appauvri du manteau supérieur. Cependant,
cette hypotheése n’était pas capable d’expliquer les compositions isotopiques du Pb
et celles des éléments trace.

Selon différents auteurs, la composition des OIBs peut étre expliquée par le re-
cyclage de la crotite océanique dans les zones de subduction. La portion relative a la
crolite est séparée du restant de la lithosphére. En plongeant dans les profondeurs
du manteau, la crotite s’accumule a un niveau d’équilibre gravitationnel, fonction
de la densité, vraisemblablement & la limite entre le manteau et le noyau. Cette
couche accumulée au fil du temps atteint une épaisseur de plus de 100 km. Finale-
ment devenu instable a cause du réchauffement interne, ce matériel forme un diapir
qui sera la source des panaches associés aux basaltes des iles volcaniques (OIB).
Ce mécanisme peut étre associé a la convection du manteau supérieur proposée
par d’autres auteurs (Morgan, 1971, 1972). Ce modeéle peut expliquer les hautes
concentrations d’éléments traces dans les OIB.

La diversité des signatures isotopiques des OIBs suggére que plusieurs compo-
sants ayant différentes compositions isotopiques sont nécessaires. La variabilité des
différents OIBs pourrait donc étre expliquée par les mélanges entre ces composants.

Le type MORB est caractéristique des roches de la croiite océanique, cependant
une portion considérable des roches de I'Islande, des Galdpagos et de I'Ile de Paques
posséde une origine commune dérivée d'un composant final des roches appauvries du

manteau supérieur dit depleted mantle reservoir (DMR) ou encore depleted MORB
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mantle (DMM). Les iles volcaniques d’Hawaii montrent une signature isotopique
caractérisée par une ligne de mélange entre deux composants finaux, le DMM et
un autre qui représente I’ensemble des roches du manteau et de la crotite, une fois
que le noyau a été chimiquement isolé, trés tot lors de I’évolution de la Terre (bulk
silicate earth - BSE) (Hart et Zindler, 1986).

Le volcanisme de Kerguelen, Gough, Tristan da Cunha et Walvis posséde une
signature en isotopes de Sr, Nd et Pb relativement proche de celle du manteau
primordial ; néanmoins trop appauvri en 3He, ce groupe appelé Kerguelen (White,
1985), ou enriched mantle member number one (EMI) (Hart et Zindler, 1986) est
supposé résulter de la délamination récente d’une lithosphére continentale ancienne
(Hart et al., 1992) ou d’une lithosphére en présence de sédiments pélagiques (Wea-
ver, 1991).

Les volcanismes des iles Société, Marquesas, Samoa, Agores, Sao Miguel, Mac-
Donald et Bouvet se différencient du groupe EMI par leur signature en isotopes
du Sr et Nd (Turcotte et Schubert, 2002), leur distribution le long d’une ligne de
mélange entre DMM et les sédiments marins suggérant le recyclage de ces derniers
dans le manteau. Ces volcanismes sont désormais connus comme Société (White,
1985) ou enriched mantle member number two (EMII) (Hart et Zindler, 1986).

Les volcanismes de Ste Héléne, Mangaia, Ascension et iles Australes sont ca-
ractérisés par une trés faible concentration de Pb par rapport aux autres groupes.
Cette faible concentration en Pb provoque un trés fort taux U/Pb (u). Ce groupe
est connu comme (high - HIMU) (Zindler et Hart, 1986) ou Ste. Helena (White,
1985). La source de ces trés fortes valeurs de u est attribuée a la délamination d’une
ancienne crotte continentale (Turcotte et Schubert, 2002).

L’analyse des composants principaux des données isotopiques des OIBs a mon-
tré que 97,5 % de la variabilité de ces données pouvait étre expliqué en termes de
81Gr /865y, M3Nd /1M Nd et 2°°Ph /21 Pb, et qu’en utilisant les valeurs de ces rap-
ports isotopiques pour construire un graphique tridimensionnel, la distribution des
données OIBs forme un tétraédre qui peut étre délimité par les péles DMM, EMI,
EMII et HIMU (Figure 1.1.5) (Hart et al., 1992).

Des auteurs suggérent que les différents types de volcanismes OIBs possédent
un composant commun qui représente une source de configuration isotopique trés

proche de celle du BSE, et que cette source accumulée dans le manteau profond se-



CHAPITRE 1. INTRODUCTION 43

\ ST. HELENA  NUNIVAK (/- A% BALLENY

FIGURE 1.1.5: Graphique tridimensionnel avec la projection des rapports des iso-
topiques (37Sr/%0Sr, M3 Nd /M Nd et 2°Pb/?°*Pb) des OIBs. D’aprés Hart et al.
(1992).
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rait la principale composante des panaches mantéliques. Le mélange de ce matériel,
appelé focal zone (FOZO) (Hart et al., 1992), ou primitive helium mantle (PHEM)
(Farley et al., 1992) ou encore common component (C) (Hanan et Graham, 1996),
avec les autres composants podles serait donc responsable de la variabilité isotopique
des roches OIBs.

Cependant, les structures volcaniques attribuées aux points chauds peuvent étre
le résultat de volcanismes de faible profondeur lié aux contraintes tensionnelles dans
la plaque, qui fracturent la lithosphére et générent ces alignements. Les différences
en termes de volume du magmatisme ainsi qu’en composition géochimique seraient
dues a la distribution de zones plus fertiles dans le manteau. Ces idées existent
depuis les premiers temps de la théorie des points chauds (Le Pichon et Hayes,
1971; Francheteau et Le Pichon, 1972). Depuis la fin des années 1990, des auteurs
retournent a cette théorie, a cause des multiples variations que I’hypothése des pa-
naches a dii subir pour tenir compte des nouvelles données de géochimie. (Anderson,
1998, 2000, 2005; Fairhead et Wilson, 2005a).

Selon Sheth (1999), de nouvelles théories sur les différentes compositions géochi-
miques de volcanismes autrefois attribués aux points chauds, soutiennent le ques-
tionnement de la validité de la théorie des panaches.

Foulger (2002) suggére que la théorie des panaches est incompatible avec les
observations en Islande, telles que I'absence d’un fort flux thermique et d’une ano-
malie sismique dans le manteau inférieur. Ainsi, le grand volume de magmatisme
serait donc mieux justifié par le passage de ’axe de la dorsale sur ’ancienne zone
de subduction de la Nouvelle Calédonie. Toujours au sujet de I'Islande, Stein et
Stein (2003) affirment que la faible valeur de flux de chaleur trouvée est indicative
de I'absence de panache thermique sous I'ile, et que la différentiation isotopique du
3He/*He, contrairement a ce qui est couramment établi (Graham et al., 1992a,b,
1999)), n’est pas un indicateur de la profondeur d’origine du matériau, mais re-
flete plutot des domaines dans le manteau supérieur conservés depuis le début de
I’histoire de la Terre. Ces affirmations & propos des différentiations isotopiques du
3He/*He sont cohérentes avec celles d’autres auteurs comme Anderson (2001) et
Meibom et al. (2003).

De méme la fixité des points chauds a été mise en doute par de nombreux
auteurs (Stock et Molnar, 1987; Tarduno et Cottrell, 1997; Tarduno et Gee, 1995;
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Tarduno et al., 2003a). Un des arguments les plus avancés pour la mobilité des
points chauds est I'inadéquation entre les traces observées et prédites des points
chauds du Pacifique dans un cadre de référence fixe basé sur les points chauds de
I'océan Atlantique et Indien. Toutefois, Duncan et Richards (1991) suggérent que
le mouvement E-W de I’Antarctique pourrait avoir contribué a cette inadéquation.

Selon Ritsema et Allen (2003), qui se basent sur les anomalies de vitesse des
ondes S, seuls 9 point chauds parmi les 37 étudiés semblent étre associés a des
régions de faible vitesse qui s’étalent au moins jusqu’a la profondeur de la zone de
transition. Cependant, les résultats des tomographies sismiques manquent encore
de résolution et de robustesse. Nolet et al. (2003); Montelli et al. (2004, 2006) ont
trouvé des résultats contradictoires dans leurs travaux de tomographie sismique
pour les points chauds d’Ascension, Hawaii et MacDonald.

Ces résultats sont cohérents avec la proposition de I'existence de différents types
de points chauds. Courtillot et al. (2003) ont suggéré trois processus différents res-
ponsables des volcanismes du type points chauds : des panaches dont 1'origine se
situe dans les couches limites, entre le manteau inférieur et le noyau, et entre le
manteau supérieur et le manteau inférieur, et le volcanisme de décompression du
manteau asthénosphérique lié aux contraintes des plaque tectoniques.

Dans leur travail Courtillot et al. (2003) ont examiné une liste de 49 points
chauds en les évaluant sur cinq critéres, a savoir : (1) la présence d’une chaine
volcanique linéaire avec gradation d’ages, (2) la présence d’un grand volume de
magmatisme associ¢ au début de la chaine, (3) un intense flux mantélique, (4) de
fortes valeurs de 3He/*He et (5) la présence d’une anomalie négative de vitesse
des ondes sismiques (V's). Leur conclusion est que les points chauds sont de trois
natures différentes : 7 sont des points chauds d’origine profonde ancrée dans la

7

couche D", ainsi appelés “ Morganiens ”, une vingtaine sont des points chauds
intermédiaires ancrés dans la couche de transition & une profondeur d’environ 670
km, correspondant aux points chauds des super-panaches ; et une vingtaine sont des
points chauds superficiels qui sont liés aux processus de fusion partielle découlant
de la décompression du manteau asthénosphérique au niveau des zones de faiblesse
des plaques lithosphériques, ainsi appelés “ Andersoniens ”.

Le débat sur le mécanisme a l'origine des volcanismes du type panache reste

ouvert de nos jours. Deux preuves en sont la publication en 2007 et en 2010 des
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deux ouvrages entiérement consacrés a cette question. Dans celui de 2007, une
série d’articles publiés par The Geological Society of America dans son volume
Plates, Plumes, and Planetary Processes, des chapitres écrits par des auteurs qui
soutiennent les panaches mantéliques alternent avec des chapitres écrits par des
auteurs qui suggerent de nouvelles alternatives. Celui de 2010, une publication de
Gillian R. Foulger - un des critiques les plus acharnés de la théorie des points chauds,
développe une comparaison exhaustive entre les prédictions faites par la théorie des
panaches mantéliques avec celles issues de processus superficiels en association aux
contraintes liés a tectonique de plaques.

La diversité des différents types de volcanismes existant sur le globe laisse pré-
sumer que la discussion au sujet des mécanismes responsables de la mise en place
de ces structures sera tenue au cas par cas. Dans la complexité des mécanismes et
des phénoménes thermiques, physiques et chimiques propres au fonctionnement de
la planéte Terre, il doit y avoir effectivement des structures résultant de panaches
mantéliques aussi bien que d’autres liées a ’hétérogénéité latérale du manteau as-

sociée aux systémes de contraintes auxquels sont soumises les plaques tectoniques.
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1.1.2 Dorsales Océaniques

L’intensification de la recherche sur les fonds des océans dans les années 1950 a
permis la découverte de chaines de montagnes sous-marines - les dorsales océaniques,
ou mid-ocean ridges (DIETZ, 1961; Hess, 1962).

Les dorsales océaniques forment un relief sous-marin haut de 1000 a 2000 m
au-dessus du fond des océans. La morphologie des dorsales océaniques peut étre
trés variable entre deux dorsales différentes ou le long de I’axe d’une méme dorsale.
Les variations de morphologie des dorsales sont dues principalement aux variations
de leur taux d’ouverture, mais d’autres parameétres comme l'état thermique ou la
fertilité du manteau sont aussi trés importants (Macdonald, 1998; Small, 1998).

Les dorsale océaniques peuvent étre classées selon leur taux d’ouverture comme
‘ultra-lentes’, avec des valeurs de 8 a 15 km/Ma (par ex. Sud-Ouest Indienne,
Arctique, mer Rouge), ‘lentes’, avec des valeurs de 15 a 50 km/Ma (par ex. At-
lantique, Central Indienne, Carlsberg), ‘intermédiaires’, avec des valeurs de 50 a
90 km/Ma (par ex. Sud-Est Indienne, Galapagos), ‘rapides’, avec des valeurs de
90 & 125 km/Ma (par ex. Pacifique Est entre 18°N et les Galapagos), ou encore
‘ultra-rapides’; avec des valeurs supérieures a 125 km/Ma (par ex. Pacifique Est
entre les Galapagos et l'ile de Paques) (Westphal et al., 2002).

Les dorsales lentes sont caractérisées par une morphologie trés accidentée et
par une vallée axiale qui peut atteindre 2 km de profondeur et s’étendre sur 50
km de large. Cette vallée centrale est accompagnée de chaque coté par un haut
topographique constitué de blocs surélevés de croiite océanique. Les dorsales lentes
montrent aussi une grande variabilité entre les différents segments de la dorsale
(Figure 1.1.6) (Macdonald, 1998).

Les dorsales rapides ont des reliefs assez contrastés par rapport a ceux des dor-
sales lentes, avec une morphologie beaucoup plus lisse et remarquablement plus
homogeéne entre les différents segments de la dorsale. L’axe des dorsales rapides est
caractérisé par un bombement central pas plus large que 10 km, avec au centre une
dépression sommitale qui peut atteindre plusieurs centaines de métres a quelques
kilométres (Figure 1.1.6) (Macdonald, 1998).

Indépendamment de leur taux d’ouverture, les dorsales montrent des segmenta-
tions que l'on peut classifier en quatre ordres (Sempere et al., 1993).

La segmentation appelée de premier ordre est occasionnée par les grandes failles
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transformantes qui sont stables dans le temps et décalent ’axe de la dorsale d’au
moins 30 km. La segmentation de second ordre se manifeste différemment selon les
taux d’ouverture. Pour les dorsales lentes, ce sont des décalages non-transformants
entre 2 et 30 km, pour lesquels la variation de la topographie axiale peut atteindre
jusqu’a 1000 m. Pour les dorsales rapides, cette segmentation de second ordre est
caractérisée par des zones de recouvrement, overlapping spreading centers (OSC)
(Figure 1.1.7) (Macdonald, 1998). Ce sont des extrémités de segments de dorsale
courbés de facon a encercler une région centrale profonde parfois de 300 m. Les
segmentations de troisiéme et quatriéme ordres sont des segmentations mineures qui
ne laissent pas de trace hors de I’axe de la dorsale. Les segmentations de troisiéme
ordre sont de petits décalages allant jusqu’a 2 km et présentant une variation de la
topographie axiale de 100 m. Les décalages de quatriéme ordre représentent de trés
petits décalages, 1 km, associés a de trés faibles variations de la topographie axiale
(Figure 1.1.7) (Macdonald, 1998).

Les segmentations de premier et second ordres semblent exercer une véritable
barriére entre les différents segments de dorsales. L’effet de focalisation de la pro-
duction crustale est observé au centre des segments. A partir du centre en direction
aux zone de fractures, on observe une diminution de la largeur axiale, de 1’épaisseur
de la crotiite, du nombre des failles, du contenu de MgO des laves en méme temps
qu'une augmentation de la profondeur axiale, du rejet des failles, de 'aimantation
crustale et de I’épaisseur de la lithosphere (Figure 1.1.8)(Macdonald, 1998).

De la méme fagon, la croiite océanique présente des indices de variations mor-
phologiques perpendiculaires a 1'axe de la dorsale. Ces variations morphologiques
sont dues a l'alternance des cycles volcaniques et tectoniques qui sont plus courts
(entre 0.05 et 0.1 Ma) pour les dorsales rapides comme celle du Pacifique, et plus
longs (0.3 & 1 Ma) pour les dorsales lentes comme celle de I’Atlantique. Lors de
la phase volcanique la région axiale est plus élevée en raison des domes et volcans
de magmas, puis I'apport magmatique diminue laissant le systéme de contraintes
extensionnelles creuser les reliefs par de nombreuses failles et fissures (Gente, 1986;
Westphal et al., 2002).

La crotite océanique a typiquement une épaisseur de 6 km divisée en couches 1,
2 et 3, qui ont été associées a différentes vitesses sismiques, et plus tard identifiées

du point de vue de leur composition.
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FIGURE 1.1.8: Schéma géologique d’un segment de dorsale lente montrant la va-
riation le long de I'axe du centre vers les zones de fracture. L’apport magmatique

est plus intense au centre du segment - l'effet de focalisation. D’aprés Macdonald
(1998).
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La couche 1 est composée de sédiments qui sont déposés sur les roches volca-
niques des couches 2 et 3. L’épaisseur de sédiments augmente avec la distance a ’axe
de la dorsale, I'épaisseur typique est de 1 km. Les couches 2 et 3 sont composées de
roches basaltiques de composition presque uniforme.

Le basalte est composé principalement par deux minéraux, le plagioclase feld-
spath et le pyroxéne. Le plagioclase feldspath contient 50 & 85% de composant anor-
thite (CaAlsSi20g) et 15 a 50% de composant albite (NaAlSi3Og). Le pyroxéne
est riche en diopsides (CaM gSisOg) (Turcotte et Schubert, 2002). La couche 2 de
la crotite océanique est composée de flux volcaniques extrusifs qui ont interagi avec
I'eau de mer pour former les laves en coussin (pillow laves) et de flux intrusifs sous
forme de dykes. La couche 2 est subdivisée en trois, la couche 2A épaisse de 1 km
et Vp entre 2.7 et 3.6 km/s, la couche 2B avec une épaisseur entre 0.5 et 1 km
et Vp entre 4.8 et 5 km/s et la couche 2C avec Vp entre 5.8 et 6.2 km/s et qui
peut attendre jusqu’a 1 km d’épaisseur, mais n’est pas toujours présente (Westphal
et al., 2002).

La couche 3 est constituée de gabbros et est liée a des roches qui ont été di-
rectement cristallisées dans la chambre magmatique. La couche 3 est typiquement
subdivisée en deux, la couche 3A avec Vp entre 6.5 et 6.8 km/s et épaisse de 3 km
et la couche 3B avec Vp entre 7 et 7.7 km/s et épaisse de 2 km (Westphal et al.,
2002).

La transition entre la croiite et le manteau supérieur qui montre des vitesses
caractéristiques de 8.2 km/s, peut se faire abruptement ou s’étendre jusqu’a 2 km.

Les roches du manteau supérieur (péridotite) sont composées principalement
d’olivine et d’orthopyroxéne. L’olivine est composée d’environ 90% du pole forsterite
(M g2Si0y) et environ 10% du pole fayalite (FeSi0,). L'orthopyroxéne est moins
abondant et est constitué principalement de la composante enstatite (M gSiOs)
(Turcotte et Schubert, 2002).
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1.1.3 Interaction point chaud dorsale

Les interactions entre points chauds et dorsales sont étudiées depuis les débuts
des années 70. Les travaux classiques de Schilling (1973) et Vogt (1976) ont initié
les études des implications le long de I'axe d’une dorsale d’un point chaud situé en-
dessous. Depuis les années 80, il fut observé que I'influence des points chauds sur les
dorsales pourrait se traduire aussi en terme de variations des rapports isotopiques
(Hanan et al., 1986) et d’¢léments majeurs (Humler et al., 1993).

Les interactions entre les points chauds et les dorsales peuvent présenter trois
configurations différentes : la dorsale se rapproche graduellement du point chaud,
la dorsale est a ’aplomb du point chaud et le cas ou la dorsale s’éloigne du point
chaud (Figure 1.1.9)(Small, 1995). Le cas de dorsale s’approchant d’un point chaud
est moins commun, et concerne par exemple le systéme de Fondation Maia et al.
(2000, 2001). L’exemple le plus étudié du cas de la dorsale a 'aplomb du point
chaud est celui de I'Islande (Schilling, 1973; Vogt, 1976). De nombreux exemples
des dorsales s’éloignant du point chaud furent aussi étudiés, par exemple les Agores
Vogt (1976) et la Réunion Morgan (1978).

Selon Goslin et al. (1998), les interactions entre points chauds et dorsales peuvent
étre classées en fortes, intermédiaires et faibles. Les interactions fortes sont caracté-
risées par des points chauds larges et actifs a ’aplomb ou trés proches de la dorsale.
Dans ce cas sont observées des anomalies de profondeur axiale, la formation d’'un
bombement topographique, de fortes anomalies du géoide et du rapport isotopique
87Sr /%6 Sr (par ex. I'lslande et les Agores) (Figure 1.1.10). Les interactions inter-
médiaires suggérent une diminution probable de l'activité récente du panache, et
sont essentiellement repérées par I’amplitude de I’anomalie a l'air libre le long de
I'axe de la dorsale et par les rapports isotopiques 37Sr/%6Sr (par ex. Tristan da
Cunha). Les interactions faibles sont associées a une activité actuelle assez faible
(par ex. I’Ascension) ou & une forte activité, mais située loin de la dorsale (par ex.
la Réunion) résultant en des anomalies plus faibles au niveau de 1’axe de la dorsale.
Ainsi, selon Goslin et al. (1998) les variations de l'amplitude des anomalies sont
liées principalement aux distances entre les points chauds et les dorsales, et au flux
des points chauds. La vitesse de déplacement absolue entre le point chaud et la dor-
sale, les taux d’ouverture & 'axe et la géométrie du systéme sont aussi des facteurs

importants qui contraignent 1’exceés de magmatisme et les anomalies géochimiques
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FIGURE 1.1.10: Observables le long de 'axe de la dorsale de I’Atlantique. (a) ano-
malie a lair libre le long de I’axe de la dorsale; (b) anomalie a 'air libre a travers
I'axe de la dorsale; (c) rapport isotopique du 8787 /%6Sr; (d) anomalie de vitesse
des ondes S a 160 km de profondeur; (e) géoide. ICE - I'Islande; AZR - Agores;
GMT - Grand Meteor ; NEN - Nouvelle Angleterre ; ASC - Ascension ; STH - Saint
Helena; TRS - Tristan da Cunha; BVT - Bouvet; PED - Prince Edward ; CRZ -
Crozet ; RUN - Réunion; AFR - Afar. D’aprés Goslin et al. (1998).

dans les systémes d’interaction entre points chauds et dorsales (Small, 1995; Maia
et al., 2000, 2001; Shorttle et al., 2010).

Les segments des dorsales sous forte influence de points chauds présentent un
épaississement crustal résultant de 1’excés de magmatisme di a 'augmentation du
flux thermique de fait de la présence du point chaud. Dans des cas exceptionnels

comme l'Islande ou la température du manteau sous-jacente est estimée a 1616°C,
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162°C' plus chaud que la température estimée pour les dorsales (Putirka et al.,
2007), la croite océanique peut atteindre plus de 40 km d’épaisseur (Darbyshire
et al., 2000; Allen et al., 2002). De méme pour la morphologie qui est différente
de celle discutée dans la sous-section 1.1.2. Ces segments de dorsale présentent un
relief axial plus petit, un nombre réduit de discontinuités de deuxiéme et troisiéme
et ordre et un volcanisme moins focalisé au centre du segment di également a I'excés
de magmatisme (Thibaud et al., 1998; Supak et al., 2007; Ito et Behn, 2008; ?).

L’interaction entre points chauds et dorsales interfére aussi avec la morphologie
des structures volcaniques mises en place hors de I’axe des dorsales. La morphologie
des structures volcaniques change en fonction de I’age de la lithosphére sur laquelle
elles sont formées. La différence entre I'age de la lithosphére et celle de formation
des structures volcaniques (Aage) est fonction de la distance de la dorsale au point
chaud et du taux d’ouverture de la dorsale. De cette fagcon la morphologie des
structures volcaniques varie dans le temps avec la variation de la distance entre la
dorsale et le point chaud.

Dyment et al. (2007) ont résumé 1’évolution schématique de la variation de la
morphologie du volcanisme dans un systéme classique d’interaction entre un point
chaud et une dorsale (Figure 1.1.11) :

Etape 1, la dorsale se rapproche du point chaud. Le point chaud est dans un
contexte classiquement intraplaque, des cénes volcaniques individualisés sont for-
més et la signature géochimique des roches est typiquement OIB. L’écoulement du
matériau du point chaud vers la dorsale est contraint par le déplacement de la
lithosphére dans la direction contraire ;

Etape 2, la dorsale est proche du point chaud. La lithosphére sur le point chaud
est plus jeune, mince et chaude. Le volcanisme forme des cones coalescents. Le
magma du point chaud est contaminé par celui de la dorsale, la signature géochi-
mique des roches est une mélange entre le pole de type OIB du point chaud et celui
de type N-MORB de la dorsale (Schilling, 1991). Comme observé dans le systéme
Fondation - dorsale Pacifique-Antartique (Maia et al., 2000, 2001) ;

Etape 3, la dorsale est a I’aplomb du point chaud. L’excés de magmatisme da
au flux thermique du point chaud occasionne un fort épaississement crustal, ce qui
résulte potentiellement en un plateau axial ou méme une ile volcanique. Comme

pour I'étape 2, la signature géochimique des roches est un mélange entre le pole de
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type OIB du point chaud et celui de type N-MORB de la dorsale (Schilling, 1991).
L’exemple actuel le e plus remarquable de dorsale a I'aplomb d’un point chaud est
celui de I'Islande - dorsale Atlantique Nord ;

Etape 4, la dorsale n’est plus & I'aplomb du point chaud et s’éloigne graduel-
lement. L’augmentation de la distance entre le point chaud et la dorsale diminue
I'influence de ce premier a ’axe, et entraine la réduction de ’apport magmatique
anormal a I’axe de la dorsale, provocant la rupture du plateau axial. L’existence d’un
flux asthénosphérique entre le point chaud et la dorsale provoque un mélange entre
les magmas des deux sources et est responsable de la mise en place des structures
volcaniques entre la dorsale et le point chaud (Schilling, 1991). Des propagations
et sauts des segments des dorsales sont courants dans cette configuration, comme
pour les Agores - dorsale Atlantique Nord (Gente et al., 2003) et pour Amsterdam
Saint-Paul - dorsale Indienne Sud-ouest (?Maia et al., 2011) ;

Etape 5, la dorsale est loin (plusieurs centaines de kilomeétres) du point chaud.
L’influence du point chaud sur la dorsale, quand elle existe, est véhiculée par un flux
asthénosphérique entre le point chaud et la dorsale (Schilling, 1991). L’influence du
point chaud sur la dorsale est plus perceptible sur la signature géochimique des
roches de la dorsale, qui sont généralement du type E-MORB. Cependant, il y a
des cas ou il est encore possible observer une morphologie anormale, comme pour

la dorsale Central Indienne proche de la ride de Rodrigues (Dyment et al., 1999).
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FI1GURE 1.1.11: Diagramme schématique de 1’évolution de la morphologie du volca-
nisme dans un systéme classique d’interaction entre un point chaud et une dorsale.
D’aprés (Dyment et al., 2007).
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1.2 Objectifs

L’objectif principal de ce travail de thése consiste & apporter de nouvelles in-
formations sur I’évolution spatiale et temporelle du systéme d’interaction entre le
point chaud de Tristan da Cunha et la dorsale de Atlantique Sud. Dans ce cadre

j’ail travaillé sur les sujets énumérés ci-dessous.

1. La relation de la chronologie de 1’évolution de la mise en place des structures
magmatiques de 1’élévation du Rio Grande et de la chaine Walvis avec les
datations disponibles dans la littérature et les résultats de reconstructions

cinématiques.

2. L’adéquation entre mes résultats sur la formation de la chaine Walvis et le
modeéle d’évolution faisant appel a une interaction entre la dorsale de I’ Atlan-
tique Sud et un point chaud dont la position actuelle serait I'ile de Tristan da
Cunha.

3. L’évolution temporelle de I'influence du point chaud a 'axe de la dorsale et
ses relations avec les variations du taux d’ouverture, sauts d’axes et épaissis-

sement de la crofte.

4. L’existence d’une association en profondeur entre le panache responsable des
structures volcaniques de ’élévation du Rio Grande et de la chaine Walvis et

le super-panache africain.
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1.3 Organisation du Manuscrit

Nous avons présenté dans ce chapitre 1’état de I’art des connaissances sur les in-
teractions entre les points chauds et les dorsales. Dans la suite de la premiére partie
de ce manuscrit, nous allons présenter le cadre géodynamique du systéme d’inter-
action entre le point chaud Tristan da Cunha et la dorsale de I’Atlantique Sud, les
provinces volcaniques du Parana et de Etendeka, la chaine Walvis et 1’élévation du
Rio Grande, et les iles volcaniques du systéme.

La deuxiéeme partie du manuscrit est dédiée a la méthodologie et aux données
utilisées dans ce travail. Dans le chapitre 3, nous allons présenter les données de
bathymétrie disponibles pour la région d’étude et le traitement utilisé pour le nive-
lement. Le chapitre 4 est consacré aux calculs menés avec les données d’anomalie
a lair libre pour obtenir les différentes anomalies gravimétriques utilisées dans ce
travail. Ensuite, dans le chapitre 5, sont montrés les calculs relatifs aux recons-
tructions cinématiques. Enfin, dans le chapitre 6, nous allons voir les filtres utilisés
pour séparer les données de géoide en bandes de différents degrés d’harmoniques
sphériques.

Dans la troisiéme partie de ce manuscrit, nous étayons les résultats et concluons
de ce travail. Dans le chapitre 7 nous montrons 1’évolution temporelle de la géométrie
du Systéme d’interaction du point chaud Tristan da Cunha et de la dorsale de I’At-
lantique Sud. Ensuite, dans le chapitre 8, nous discutons I’évolution de I'influence
du point chaud de Tristan da Cunha & I’axe de la dorsale, quantifié dans le cadre des
anomalies de RMBA et de bathymétrie résiduelle. Ensuite, dans le chapitre 9, nous
abordons 1’évolution du volcanisme du systéme Tristan da Cunha en deux phases.
Dans le chapitre 10, nous établissons les indices de la possible association en pro-
fondeur des anomalies du systéme Tristan da Cunha avec le super-panache africain.
Pour finir, dans le chapitre 11, nous présentons les conclusions et perspectives de

ce travail.
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2.1 Introduction

La morphologie de I’Atlantique Sud est bien marquée par sa dorsale médio-
océanique qui s’étale, paralléle aux lignes de cotes, de la zone de fracture Romanche
vers 8°N jusqu’a la région de I'lle de Bouvet vers 55°S.

La dorsale médio-océanique de I’Atlantique Sud sépare les plaques africaine et
sud-ameéricaine et limite les bassins océaniques des deux plaques (Figure 2.1.1).

Le taux d’ouverture et la symétrie de ’expansion de la dorsale ont varié dans le
temps depuis 'ouverture de I’Atlantique Sud (Figures 2.1.2 et 2.1.3). Selon Cande
et al. (1988), le taux d’accrétion moyen pour 1’Atlantique Sud a 30°S a diminué de
7,5 em/an vers 84 Ma (C34) a 3 em/an vers 63 Ma (C27). Ensuite, pendant une
période lors de laquelle il est resté relativement constant et faible, le nombre des
zones de fractures a fortement augmenté, les anomalies du géoide sur les zone de
fractures sont plus fortes et il y a indices de déformation lithosphérique intraplaque.
L’augmentation de 'amplitude des anomalies d’altimétrie de satellite sur les zones
de fractures, pendant ces périodes de diminution du taux d’ouverture, refléete pro-
bablement ’augmentation de 1’écart d’ages entre la lithosphére des deux cotés des
zones de fractures. Ensuite, le taux d’ouverture atteint 5 cm/an vers 35 Ma et
finalement diminue jusqu’au taux actuel de 4 cm/an. Plus le taux d’ouverture est
faible, plus les zones de fractures sont abondantes et complexes.

L’axe de la dorsale de I’Atlantique Sud est marqué par une forte segmentation
tectonique et magmatique (Schilling, 1985; Kane et Hayes, 1992). Stanton et al.
(2006), basés sur I'analyse morphologique, suggérent une division de la dorsale de
I’Atlantique Sud en trois secteurs. Ces secteurs appelés nord, central et sud sont
centrés respectivement sur les latitudes 10°S, 25°S et 40°S. Le secteur central montre
une prédominance de processus tectoniques. Pour le secteur nord, et surtout pour le
secteur sud, on observe une prédominance des processus magmatiques Stanton et al.
(2006), avec des zones de fractures complexes comme la zone de fracture Gough,
double depuis 44,6 Ma, et la zone de fracture du Rio Grande qui était quadruple
de 75 4 30 Ma (Cande et al., 1988) (Figure 2.1.4).

Les caractéristiques structurales du segment de dorsale situé a la latitude de
Tristan da Cunha (40°S) indiquent que cette portion de dorsale est perturbée par

la présence du point chaud : 'axe de la dorsale est décalé vers ’est par un rejet
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latéral important au niveau des zones de fractures de Tristan da Cunha et de Gough,
les isobathes (e.g. 4000 m) sont plus étendues et la vallée axiale moins prononcée
(Corre, 2002).

Selon plusieurs auteurs Schilling (1985); le Roux et al. (2002), 'axe de la dorsale
de I’Atlantique Sud est sous 'influence des six principaux points chauds présents
sous la portion océanique de la plaque africaine : Circe/Ascension (C) ; Santa Helena
(SH) ; Tristan da Cunha (TC); Gough (G); Discovery (D) et Shona/Bouvet (S).

Les données de géochimie, notamment les rapports isotopiques 2°¢Pb/?1Pb,
W07 pp /204 pp, 208pp /204Ph et 3SHe/*He obtenus sur les basaltes de la dorsale de
I’Atlantique Sud a la latitude de Tristan da Cunha et les variations isotopiques
Nd — Sr — Pb dans les roches de I'élévation du Rio Grande et de la chaine Wal-
vis montrent une contamination de ’asthénosphére qui suggeére la présence d’un
matériel mantélique hétérogene issu probablement d’'une source de type OIB. Ce-
pendant, c’est une contamination mantélique complexe, car il n’existe pas de courbe
de mélange unique entre ces deux sources (Richardson et al., 1982; Schilling, 1985;
Hanan et al., 1986; Graham et al., 1992a; Gibson et al., 2005, 2006).

La dorsale médio-atlantique semble étre I'axe de symétrie entre les deux plus
grandes structures bathymétriques de I’ Atlantique Sud, la chaine volcanique Walvis
dans la plaque africaine et ’élévation du Rio Grande dans la plaque sud-américaine.

La chaine volcanique Walvis présente une configuration relativement linéaire.
Cette chaine s’étend sur environ 3000 £m de la marge continentale de la Namibie
jusqu’a l'ille de Tristan da Cunha, qui se situe a 500 km a l'est de la dorsale de
I’Atlantique Sud.

L’ile de Tristan da Cunha est considérée comme le centre du systéme qui a créé
la chaine volcanique Walvis et son analogue 1’élévation du Rio Grande.

Quelques travaux du Deep Sea Drilling Program - DSDP (campagnes 39, 73, 74
et 75) pour déterminer la nature et l'origine de la chaine volcanique Walvis n’ont
pas été suffisants pour établir de facon indiscutable le mécanisme de formation
(Humphris et Thompson, 1982b).

Il y a toujours deux hypothéses pour expliquer l'origine du systéme, la plus
acceptée étant celle du résultat du déplacement de la plaque lithosphérique sur
un point chaud (Wilson, 1965; Morgan, 1972; Detrick et Watts, 1979). Ainsi, les

volcanismes basaltiques continentaux du Parané et Etendeka seraient la premiére
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manifestation d’un panache mantélique qui, aprés I'ouverture de 'océan Atlantique
Sud vers 125 Ma, aurait formé 1’élévation du Rio Grande et la chaine volcanique
Walvis. L’ile volcanique de Tristan da Cunha est supposée marquer la position
actuelle du panache.

La seconde hypothése pour 'origine du systéme est de considérer 1’association
d’un processus d’extension le long de failles transformantes liée aux tensions dif-
férentielles selon les contraintes déployés par le mouvement d’ouverture de 'océan
Atlantique avec la fusion partielle d’'un manteau sous-jacent anormal (Le Pichon et
Hayes, 1971; Francheteau et Le Pichon, 1972; Goslin et Sibuet, 1975; Fairhead et
Wilson, 2005a).

2.2 Les provinces volcaniques du Parana et
Etendeka

Les provinces volcaniques du Parana et Etendeka sont couramment interprétées
dans la littérature comme étant la premiére manifestation d’un panache mantélique
qui a participé a 'ouverture de I'océan Atlantique Sud. Le volcanisme & 1'origine
des basaltes de Parana et Etendeka s’est mis en place au début du Crétacé (Rabino-
witz et LaBrecque, 1979). Les données géochimiques et isotopiques (Hawkesworth
et al., 1986), ainsi que les datations K — Ar et 9Ar —39 Ar (Siedner et Mitchell,
1976; Cordani, 1970; Erlank et al., 1984) soutiennent une source commune pour le
maximum du volcanisme entre 120 et 130Ma. Il y a une relation étroite entre ce
volcanisme et 'ouverture continentale, étant donné que 1’épanchement basaltique
de Etendeka et Parana semble avoir trouvé son origine en méme temps que ’'ouver-
ture de I’Atlantique Sud vers le nord atteignait la latitude de la Namibie (anomalie
M4 - 126 Ma) (Cande et al., 1988).

Le volcanisme du Parana est distribué en ages de 73 a 211 Ma, avec un pic a 130
Ma (Cordani, 1970), et peut étre corrélé aux basaltes de Novo Redondo et aux dykes
de basaltes de Macamedes (Angola). Dans le Sud-Ouest africain, Siedner et Miller
(1968) trouverent des basaltes de trois groupes d’age différents : 125, 164 et 196 Ma.
Les gabbros et diabases plus jeunes sont les plus abondants. La corrélation entre

Parana et Novo Redondo augmente sensiblement la superficie et le volume total des
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basaltes qui peuvent étre associés a la possible arrivée d’un panache. Toutefois, les
compositions en majeurs, éléments en traces et isotopes des basaltes du Parana et
Etendeka ne sont pas couramment observées dans les basaltes océaniques du type
OIB, et elles furent plutét attribuées a une source liée au manteau lithosphérique
de régions continentales (Turner et al., 1999; Hawkesworth et al., 2000).

Ces basaltes sont principalement tholéiites et sont divisés en : basaltes LTiB
(TiO4 bas < 2 wt.%) et faible taux en éléments incompatibles (P, Sr, Ba, Zr,
Ta, Y et terres rares légeres), et basaltes HTiB (7905 > 2 wt.%). Les basaltes
HTiB sont prédominants dans le nord du bassin du Parana (au nord de 26°S) et
les roches LTiB dominent la partie sud (Hawkesworth et al., 2000). Les HTiB sont
couramment observée dans les volcanismes intraplaque, comme les OIB Pearce et
Cann (1973).

Les basaltes les plus anciens (138 & 129 Ma ) dans le nord et l'ouest de la zone
principale sont marqués par de hautes valeurs de T'1/Y . Ces basaltes présentent une
composition semblable aux groupes des dykes NW-SE et on peut en déduire que ces
magmas ont eu une origine commune (Hawkesworth et al., 2000). D’un autre coteé,
les laves a faible rapport 77/Y se sont mises en place le long de dykes paralléles a
la cote, dans un intervalle de temps plus court (133 & 127 Ma) (Figure 2.2.1).

Selon Stewart et al. (1996), le magmatisme a commencé en réponse a I’extension
responsable des dykes NW-SE, et a continué pendant environ 10 Ma. En revanche,
le magmatisme des dykes paralléles le long des cotes a commencé autour de 133 Ma
et fut accompagné d’une augmentation marquée des taux d’éruption due au début

de la rupture continentale.

2.3 La chaine volcanique de Walvis et I’élévation
du Rio Grande

Dans 'océan Atlantique Sud s’observent les rides volcaniques du Rio Grande
et de Walvis. L’élévation du Rio Grande sur la plaque sud-américaine sépare le
bassin du Brésil du bassin d’Argentine, et la ride de Walvis située sur la plaque
africaine sépare le bassin d’Angola du bassin du Cap (Figure 2.1.1). L’élévation du

Rio Grande est un plateau océanique constitué de basaltes tholéitiques enrichis en
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FIGURE 2.2.1: Distribution du volcanisme LTiB et HTiB dans Parané et Etendeka.
D’aprés (Hawkesworth et al., 2000).
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¢léments incompatibles par rapport aux MORB de I’Atlantique Sud (Fodor et al.,
1977).

L’élévation du Rio Grande est une grande structure volcanique, limitée au nord
et au sud par les zones de fractures du Rio Grande et de Chui, respectivement
(Figure 2.1.4). La morphologie est complexe et n’est pas courante pour une chaine
volcanique associée a la trace d’un point chaud. De plus, elle présente une orientation
générale W-E qui n’était pas supposée cohérente pour 'analogue dans la plaque
américaine de la chaine Walvis. Dans le détail, I’élévation du Rio Grande est divisée
en deux ou trois segments selon les auteurs (e.g. (Fodor et al., 1977; Kumar, 1979;
Gamboa et Rabinowitz, 1984; Cande et al., 1988).

Les portions centrale et orientale ont d’importantes expressions bathymétriques,
tandis que la portion occidentale est érodée par les courants de fond. La région
occidentale n’est généralement pas considérée comme une partie de 1’élévation du
Rio Grande, mais fut reconnue comme telle par Kumar (1979) (Figure 2.3.1).

Dans la littérature, la portion centrale de 1’élévation du Rio Grande est, d’apres
les données de sismique et de sondage DSDP, couramment reconnue comme d’age
Santonienne/Coniacienne (85 Ma) (Theide, 1977; Gamboa et Rabinowitz, 1984;
Cande et al., 1988). Cependant, d’aprés les mémes auteurs, cette région fut ther-
miquement réactivée vers le début de ’'Eocéne (45 Ma) avec comme conséquence
I'implantation d’une série de monts sous-marins.

Selon Gamboa et Rabinowitz (1984), la fracture majeure qui divise le plateau
central est due a I’événement tectonique intraplaque du Sénonien-Eocéne moyen
(88,5 et 38,6 Ma), associée a la zone de déformation du Cruzeiro do Sul (Souza,
1991).

Le site 516 du DSDP sur la portion centrale a rencontré des basaltes tholéi-
tiques, mais distincts des tholéiites de la dorsale médio-océanique. Cependant, les
roches draguées a partir des guyots et monts sous-marins sont des basaltes alcalins
caractéristiques des iles océaniques (Fodor et al., 1977).

La portion orientale de I'élévation du Rio Grande est séparée de la portion
centrale par la plaine abyssale, sauf dans le nord ot elles sont presque contigiies. La
portion orientale, créée par un mécanisme de migration de I’axe de dorsale (Gamboa
et Rabinowitz, 1984), est orientée N-S et s’étale sur 600 km délimitée par les zones de

fractures Rio Grande et Chui. Un segment de paléo-axe de dorsale est présent dans
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FIGURE 2.3.1: Carte de bathymétrie avec les principales structures présentes dans
la région de ’élévation du Rio Grande (ERG), portion orientale (ERG Or.), portion
occidentale (ERG Oc.) Plateau de Sao Paulo (P. SP) et les zones de fractures.
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le sud de cette portion avec les anomalies caractéristiques de ’'ouverture océanique
clairement identifiées (Cande et al., 1988). Souza (1991) pense qu’un saut de dorsale
de 200 km vers l'est dans I'anomalie 32 (74 Ma) a suivi le début de ’épisode
tectonique responsable de la zone de déformation du Cruzeiro do Sul (84 Ma).

La ride de Walvis s’étend sur plus de 3000 £m dans une direction générale
NE-SW, depuis la marge africaine jusqu’a I'tlle de Tristan da Cunha (37°S, 12°W)
située 500 km a I'Est de la dorsale atlantique (Figure 2.3.2). La chaine volcanique
Walvis présente une variation morphologique compatible avec une mise en place
des structures en contexte progressivement plus intraplaque. Une portion nord,
constituée d’'un plateau basaltique aligné W-E limité au nord et au sud, par la zone
de fracture Rio Grande, est suivie d’une portion centrale alignée NE-SW formée
de volcans coalescents, et enfin vient une portion SW composée d’alignements de
volcans coniques individuels (Figure 2.1.4).

Différents auteurs, se basant sur des études sismologiques et des anomalies de
gravité, indiquent que 1’épaisseur moyenne de la crotite sous Walvis est de 12 a 15
km, et que la signature sismique est compatible avec une origine océanique (Detrick
et Watts, 1979; Goslin et Sibuet, 1975). L’identification des anomalies magnétiques
32 (84 Ma) prés du sommet de Walvis, associées a la présence des anomalies plus
jeunes s’étendant a l'ouest dans le bassin de ’Angola (Rabinowitz et LaBrecque,
1979) soutient l'idée que cette portion de la ride Walvis fut formée a I'axe de la
dorsale médio-océanique.

L’Atlantique Sud est beaucoup moins connu que 1’Atlantique Nord. Pour la
chaine volcanique de Walvis les seules données existantes sont les travaux du DSDP
(campagnes 39, 73, 74 et 75) dont I'objectif était la détermination de la nature et
I'origine de la chaine volcanique, mais qui n’ont pas pu établir de facon indiscutable
le mécanisme de formation (Humphris et Thompson, 1982b), ainsi que les travaux
de O’Connor et Duncan (1990) concentrés sur les datations 0 Ar —39 Ar.

Humphris et Thompson (1982b), O’Connor et Duncan (1990) et O’Connor
(1992) décrivent un changement dans le rapport Zr/Nb des basaltes le long de
la chaine de Walvis, allant de 10 dans la partie la plus orientale a 4 pour Tristan
da Cunha. De plus, les basaltes de Walvis peuvent étre divisés en deux groupes sur
les valeurs de TiO5. Le groupe I (dragues 7, 8, 10 et 12 et V29-11) est caractérisé

par TiOy > 3.9 wt.%, une forte concentration de FeO et des concentrations faibles
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FIGURE 2.3.2: Carte de bathymétrie avec les principales structures présentes dans
la région de la chaine Walvis, Plateau Abutmen (P. Ab.), Plateau de Sao Paulo (P.
SP) et les zones de fractures.
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en CaO, NayO et AlyO3. Le groupe II (dragues 3, 5, 6,14, 19 et 21) est caractérisé
par Ti0y < 2,76 wt.%, une faible concentration de FeO et de fortes concentrations
en C'aO, NaO et AlO (Figure 2.3.3).

Fodor et al. (1977), se basant sur les échantillons du DSDP, suggérent qu’au
moins une partie de la chaine volcanique de Walvis est compatible avec une origine
liée & un point chaud actuellement situé sous l'ile de Tristan da Cunha.

O’Connor et Duncan (1990); O’Connor (1992) suggérent que la chaine Walvis et
I’élévation du Rio Grande se sont formées de maniére synchrone avec une progression
d’age entre I'axe de la dorsale de I’Atlantique Sud et la position du point chaud de
Tristan da Cunha suite au déplacement des plaques lithosphériques et conséquente
ouverture de l'océan Atlantique Sud. La dorsale serait restée a I’aplomb du point
chaud jusqu’a 70 Ma lorsqu’elle a migré vers I'ouest, ce qui a provoqué 'interruption
du volcanisme sur la plaque américaine terminant la construction de 1’élévation du
Rio Grande. Ensuite le volcanisme présent sur la plaque africaine se caractérise par

une mise en place intraplaque avec 1’éloignement progressif de la dorsale.

2.4 Les iles volcaniques du systéme

Le groupe des iles de Tristan da Cunha est composé des iles Tristan da Cunha,
Inaccessible, et des iles de Nightingale (Nitghingale, Middle et Stoltenhoff). Ces
sont des iles d’origine volcanique, considérées comme les derniéres constructions du
point chaud de Tristan da Cunha.

L’ile de Tristan da Cunha est la plus grande et la plus jeune des iles du groupe,
avec un volcan encore actif (dernier épisode éruptif en 1961) placé au milieu de
ses 98 km?. Malgré sa position NE par rapport aux autres iles du groupe, elle est
couramment considérée comme la position actuelle du point chaud de Tristan da
Cunha. L’ile d’Inaccessible est un plateau de 14 km? qui s’éléve a 450 m au-dessus
de la mer. Cette ile est une portion témoin d'un volcan de 1 Ma (CIliff et al., 1991).
Les roches qui composent les iles de Nightingale ont un age compris entre 18 Ma et
0.15 Ma. Ainsi que l'ile d’Inaccessible, elles sont témoin de I'existence d’un volcan
beaucoup plus imposant.

Les laves de I'ile de Tristan da Cunha appartiennent & une série alcaline conti-

nue constituée de basanites ankaramitiques, de phonotéphrites, de téphri-phonolites
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FIGURE 2.3.3: Carte de bathymétrie avec la distribution des dges des échantillons

le long de la chaine Walvis. L’identification des sites est montrée entre parentheéses.
D’aprés O’Connor (1992).

et de phonolites. Les basanites modérément potassiques sont a 80% les roches do-
minantes de cette ile. Les roches de l'ile Inaccessible appartiennent & une série
basaltique moins alcaline que celle de Tristan da Cunha, ce sont des trachy-basaltes
et des trachy-phonolites (Corre, 2002).

L’ile volcanique de Gough est formée par des basaltes alcalins. Située a 350 km
au sud-est de Tristan da Cunha, elle émerge a plus de 900 m au-dessus du niveau

de la mer et a une superficie d’environ 65 km? (Le Maitre, 1969).
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Chapitre 3
Bathymeétrie

Les données de bathymétrie disponibles pour la région d’étude sont essentielle-
ment de deux types différents : les données de campagnes de sondages bathymé-
triques et les données dérivées de 'altimétrie satellitale.

La base de données bathymétriques actuellement la plus compléte est hébergée
par le NATIONAL GEOPHYSICAL DATA CENTER (NGDC), et plus spécifiquement
par le GEOPHYSICAL DATA SYSTEM (GEODAS)!. Cette compilation réunit les
données de bathymétrie collectées depuis les années 50 jusqu’a nos jours. Cependant,
cette richesse de données se traduit par une grande hétérogénéité en termes de
qualité. Les différentes méthodes employées par les équipes, et surtout 1’évolution
technologique, font qu’au sein de la base de données sont disponibles des données
monofaisceau en navigation astronomique et des données multifaisceaux en DGPS.
De plus, la distribution des campagnes en mer, qui historiquement n’ont pas été
planifiées pour cartographier I’ensemble du plancher océanique, associée a la faible
couverture latérale des sondeurs face a ’étendue des océans, font que la distribution
des données de sondeurs disponibles n’est pas réguliéres dans la région d’étude.

Les données de bathymétrie dérivées de 'altimétrie satellite disponibles sont
celles de Sandwell et Smith (1997), actuellement dans la version 11.1 (septembre
2008) 2. Ces données offrent une couverture optimale de tout le plancher océanique
avec une résolution de 1 min. Dans leurs travaux, ces auteurs ont utilisé les données

de sondeurs disponibles au NGDC pour les longueurs d’ondes supérieures a 160 km.

1. http ://www.ngdc.noaa.gov/mgg/geodas/geodas.html
2. Disponibles pour téléchargement sur ftp ://topex.ucsd.edu/pub/global topo_ 1lmin/
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Cependant, pour les données en-dessous de cette longueur d’onde, les résultats sont
exclusivement dépendants de 'inversion des données d’altimétrie satellite (Sandwell
et Smith, 1997) : par conséquent les données bathymétriques obtenues sont fonction
des modeles utilisés.

C’est pourquoi, pour ne pas prendre de risque de redondance des données, on a
décidé d’utiliser pour les calculs des anomalies gravimétriques un MNT de bathy-
métrie élaboré a partir des données disponibles au NGDC. Pour cela un traitement
des données a été réalisé, avec 'aide du programme GENERIC MAPPING TOOLS
- GMT Wessel et Smith (1995) sous Linux. Les principales étapes du traitement
effectué sont briévement discutées ci-dessous.

Les données disponibles au NGDC pour I’Atlantique Sud rassemblent 604 cam-
pagnes distribuées de maniére irréguliére. La premiére étape a consisté a effectuer
un bilan initial des données. Pour cela, une carte du positionnement des différentes
campagnes a été réalisée (Figure 3.0.1), ainsi qu’une premiére carte bathymétrique
utilisant ’ensemble des données. La carte de positionnement révéle une notable
irrégularité dans la distribution des campagnes, avec une forte concentration de
données au large des grands ports et des vides au centre sud de la région d’étude.
De son coté, la carte bathymétrique montre une série d’artefacts dus notamment a
la distribution irréguliére des données et a leur qualité hétérogene (Figure 3.0.2).

La premiére étape du traitement des données a été de réduire le plus possible le
probléme d’hétérogénéité des données, qui peut étre quantifiée par les erreurs aux
points de croisements internes® (EPCi) et externes? (EPCe).

Pour chacune des campagnes les points de croisements internes ont été calculés
et un fichier de rapport a été élaboré, ainsi que des cartes avec les positions et les
statistiques des valeurs® des EPCi . Les EPCi de chacune de campagnes ont été

classées en quatre groupes :
Vert EPCi < 2%
Jaune 2% < EPCi < 10%

3. Le point est mesuré plus d’une fois au sein d’une campagne. Ces points sont utiles pour
s’assurer de la régularité des mesures et éventuellement identifier des segments problématiques
dans la campagne.

4. Le point est mesuré plus d’une fois lors de campagnes distinctes. Ces points témoignent de
la qualité des mesures de la campagne.

5. On a travaillé avec les EPCi relatives a la profondeurs des points.
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Rouge 10% < EPCi < 20%
Noire 20% < EPCi

En utilisant les EPCi comme indicateurs de qualité (Figure 3.0.3), les données de
chacune des campagnes ont été elles aussi classées et séparées en quatre fichiers
différents.

Avec 'analyse conjointe du fichier de rapport et des cartes on a pu choisir un
premier groupe de 137 campagnes selon les critéres suivants : campagnes multifais-
ceaux, et campagnes monofaisceaux avec au moins 5 croisements internes et une
médiane des EPCi inférieure & 2% 9. Dans tous les cas, on a veillé a n’utiliser que
des campagnes avec un écart-type des EPCI inférieur a 5%.

Les données du groupe vert (EPCi < 2%) des ces 137 campagnes forment une
grille de référence bien distribuée pour toute la région d’étude (Figure 3.0.4).

Une fois cette grille de référence établie, elle a été utilisée pour le calcul des
EPCe de chacune des campagnes individuellement. On a suivi pour les EPCe la
méme logique que pour les EPCi : les données ont été classées et séparée selon des

limites d’erreurs établies. Pour les EPCe les limites utilisées figurent ci-dessous.
Vert EPCe < 5%

Jaune 5% < EPCe < 10%

Rouge 10% < EPCe < 20%

Noire 20% < EPCe

Dans ce travail, on a choisi de n’utiliser que les données du groupe des plus faibles
valeurs des EPCe pour la prochaine étape du traitement des données” La compa-
raison entre les histogrammes de distribution des EPCe avant et aprés le traitement
des données nous montre que I'on a réussi a augmenter considérablement (18%) la
fraction des EPCe <1% et a obtenir 90% des données avec un EPCe <3% (Figure
3.0.5). L’EPCe totale passe de 42.9% (RMS) avant le traitement des données a
13.9% apres le traitement.

L’étape de traitement des données terminée, on est passé au probléme de la

distribution parfois trés dispersée des campagnes. Pour arriver & un MNT il faut

6. L’analyse de I’histogramme des EPCi nous montre qu’une moyenne inférieure a 2% permet
de garder plus de 76% des données, toute en éliminant les plus grandes erreurs.

7. L’analyse de I'histogramme des EPCe nous montre qu’une limite inférieure & 5% permet de
garder plus de 85% des données.
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CHAPITRE 3. BATHYMETRIE 85

FIGURE 3.0.5: Comparatif des histogrammes des EPCe avant (haut) et aprés (bas)
le traitement des données. On a réussi a augmenter considérablement (18%) la
fraction des EPCe <1% et a obtenir 90% des données avec une EPCe <3%.
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disposer d’une distribution réguliére des données, et pour cela on interpole normale-
ment les données de facon a remplir les espaces. Le probléme est que, étant donnée
la distribution des campagnes, soit on utilise des cellules trés grandes compatibles
avec cette distribution, ce qui produit un MNT de faible résolution, soit on choisit
une plus grande résolution, mais cela cause les artéfacts vus précédemment (Figure
3.0.2). Pour contourner ce probléme on a adopté Ialternative ci-dessous.

Etant donné que la plupart de ces artéfacts sont dus aux interpolations multiples
qui sont réalisées sur des nceuds trop éloignés des données réelles, les données ont été
interpolées avec une résolution de 5 min, mais on a restreint les interpolations en ne
gardant que les données dans une bande de cinq cellules de large de chaque coté du
tracé des campagnes (Figure 3.0.6). Ainsi on a obtenu un MNT basé sur les données
des campagnes, qui couvre la plupart des structures auxquelles on s’intéresse ici. En
comparant ce dernier aux données d’altimétrie satellite, on remarque des différences
non négligeables sur les monts et chaines sous-marines (Figure 3.0.8). En effet, il est
montré dans les travaux de Sandwell et Smith (1997) que dans les cas particuliers
de structures isolées dans les bassins océaniques, les données dérivées d’altimétrie
satellite peuvent ne restituer que 70% de la valeur réelle de la bathymétrie.

Cependant, un MNT continu est nécessaire pour les calculs des anomalies gravi-
métriques. Ainsi, le manque de données de bathymétrie a été comblé avec les données
dérivées d’altimétrie satellite (Figure 3.0.7). Pour cela, dans les régions sans bathy-
métrie, les données d’altimétrie satellite ont été filtrées avec un filtre passe-bas de
50 km et ajoutées a la base des données des campagnes avant l'interpolation pour
I'obtention du MNT. Ceci permet de conserver les données de campagnes inaltérées,
de combler les manques de données et de ne pas avoir de probléeme de transition
entre les deux données (Figure 3.0.9).

De cette fagon le MNT final obtenu est composé des données traitées des cam-
pagnes complétées avec les données dérivées d’altimétrie satellite, tout en éliminant
la plupart des artéfacts présents dans le MNT qui a été exclusivement fait avec les
données des campagnes de sondage bathymétriques (Figure 3.0.10).

Pour une appréciation plus nette des différentes structures on a voulu enlever du
MNT de bathymétrie I'effet de grande longueur d’onde di a la réponse isostatique

de la variation latérale de densité de la plaque lithosphérique avec ’age. Pour cela
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CHAPITRE 3. BATHYMETRIE 92

on a utilisé la relation® qui a été proposée spécifiquement pour 1’Atlantique Sud
(Crosby et al., 2006) et les données du MNT d’age du plancher océanique dérivé
des isochrones (Muller et al., 1997) (Figure 3.0.11).

Dans la carte de bathymétrie résiduelle, les limites des structures sont beaucoup
plus évidentes, en particulier les portions plus jeunes des chaines volcaniques qui

auparavant étaient masquées par les flancs de la dorsale.

8. Selon la formule :
d=—2444 — 347Vt

ou;

d la profondeur calculé

—2444 profondeur moyenne de la dorsale
—347 constante relationelle

t age du plancher océanique
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Chapitre 4
Gravimétrie

Les données de gravimétrie disponibles dans la base de données du NGDC,
comme les données de bathymétrie, ne sont pas suffisantes a elles seules pour 1’éla-
boration d’'un MNT de bonne résolution pour toute la région d’étude . En revanche,
les données dérivées de 'altimétrie satellite sont une excellente source de données
de gravimétrie pour les océans. Les données d’anomalies a ’air libre de Sandwell et
Smith (1997, 2009), actuellement a la version 18.1 (décembre 2008) !, et basées sur
les données des satellites Geosat, ERS-1/2 et Topex, sont disponibles & une résolu-
tion de 1 min. La précision de ces données d’anomalies gravimétriques sont fonction
de la précision avec laquelle la pente de la surface de 'océan peut étre mesurée par
I’altimétrie satellite. L’altimétrie satellite a une précision typique d’une gamme de
30-40 mm, correspondant une précision du champ de gravité de 4-6 mGal (Sandwell
et Smith, 2009).

Ces données d’anomalies & |’air-libre, en plus d’une excellente couverture de la
région d’étude, offrent une précision et une résolution suffisantes pour I’échelle de ce
travail (Figure 4.0.1). Sur la carte d’anomalies a l’air libre de la région d’étude, la
corrélation avec la bathymétrie est, comme on peut s’y attendre, remarquable. Les
principales structures du plancher océanique sont identifiables, le tracé des zones
des fractures est particuliérement net, de fortes anomalies négatives sont présentes
sur les principaux dépocentres sédimentaires et autour des édifices volcaniques mis
en place hors de 'axe de la dorsale.

Les anomalies a 'air libre sont dominées par les effets de I'interface eau-crofite et

1. Disponibles pour téléchargement sur ftp ://topex.ucsd.edu/pub/global grav_Imin/grav.img.18.1
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CHAPITRE 4. GRAVIMETRIE 97

eau-sédiment, ol les contraste de densité sont forts. Il s’agit également de I'interface
la plus proche du niveau de mesure (niveau de la mer). Afin d’exploiter les données
de gravimétrie pour mieux voir les anomalies d’origine plus profonde liées aux va-
riations de ’épaisseur de la crotite et/ou des variations de densité dans le manteau,
on a cherché a supprimer les effets dus a la bathymétrie et a une crotite d’épaisseur
et de densité constants en procédant au calcul de I’anomalie de Bouguer réduite
au manteau (MBA). Ce calcul a été effectué selon la méthode de Parker (1973)
a l'ordre 6 en trois étapes. D’abord, on a retranché du MNT & l'air libre (Figure
4.0.1) Deffet gravimétrique dii & l'interface eau-sédiments. Pour cela on a utilisé le
MNT de bathymétrie obtenu préalablement (Figure 3.0.10) avec un contraste de
densité de 1370 kg/m3 (2400 - 1030) (Schubert et al., 2001; Turcotte et Schubert,
2002). Ensuite, pour 'interface sédiment-croiite, on a ajouté le MNT d’épaisseur
sédimentaire mondial de Divins (2003)? au MNT de bathymétrie pour établir un
MNT de la profondeur du socle basaltique (Figure 4.0.2). Pour cette interface on a
utilisé un contraste de densité de 400 kg/m? (2800 - 2400) (Schubert et al., 2001;
Turcotte et Schubert, 2002) et ainsi on a obtenu comme résultat le MNT d’anomalie
de Bouguer (Figure 4.0.3). Finalement, on a retiré du MNT d’anomalie de Bouguer
I'effet dt & 'interface crotite-manteau en utilisant une crotite d’épaisseur constante
de 6 km et un contraste de densité de 500 kg/m?3 (3300 - 2800) (Schubert et al.,
2001; Turcotte et Schubert, 2002). Les calculs furent réalisé a I’aide du programme
GENERIC MAPPING TOOLS - GMT Wessel et Smith (1995).

Les anomalies gravimétriques de la carte de MBA (Figure 4.0.4) nous informent
sur les anomalies de densité et d’épaisseur de la crofite par rapport au modéle qui
a été utilisé dans le calcul, ainsi que sur les anomalies de densité et température
du manteau. Une correction peut rendre l'interprétation de ces derniéres moins
complexe. En effet, comme pour la bathymeétrie, la variation latérale de densité
de la plaque lithosphérique avec I'age est responsable d’une composante de grande
longueur d’onde dans ’anomalie gravimétrique.

Pour retirer cette composante on a d’abord calculé la profondeur de l'interface
lithospheére-asthénosphére en utilisant le MNT des ages du plancher océanique Mul-
ler et al. (1997) (Figure 3.0.11) ce qui a permis d’établir un modéle de ’épaisseur
de la plaque Turcotte et Schubert (2002).

2. Disponible au téléchargement sur http ://www.ngdc.noaa.gov/mgg/sedthick/sedthick.html
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CHAPITRE 4. GRAVIMETRIE 102

Ensuite, on a calculé l'effet gravimétrique de ce MNT de profondeur de 'in-
terface lithosphére-asthénosphére avec un contraste de -60 kg/m? (3300 - 3360)
(Rommevaux et al., 1994). Finalement, ce dernier effet calculé a été retranché du
MNT de MBA pour aboutir au MNT d’anomalie résiduelle de Bouguer réduite au
manteau (RMBA). Dans la carte de RMBA, les fortes anomalies négatives asso-
ciées aux structures bathymétriques sont bien nettes, et des anomalies proches de

la dorsale peuvent maintenant étre mieux identifiées (Figure 4.0.5).



Chapitre 5
Reconstructions Cinématiques

Afin de reconstituer I’évolution dans le temps des systémes volcaniques de I’ At-
lantique Sud et de leurs interactions avec la dorsale, nous avons effectué des re-
constructions cinématiques, tenant compte des mouvements absolus et relatifs des
plaques africaine et sud-américaine.

Depuis longtemps, malgré le débat évoqué (cf. sous-section 1.1.1), les traces des
points chauds sont utilisées comme référentiel pour le calcul des mouvements absolus
des plaques lithosphériques (Morgan, 1972; Clague et Jarrard, 1973; Duncan, 1981;
Morgan, 1983).

Dans ce travail, les poles décrivant le mouvement absolu de la plaque Afrique
par rapport au systéme de référence des points chauds, issus des travaux de Dun-
can et Richards (1991) et Muller et al. (1993), ont été¢ utilisés. Duncan et Richards
(1991) ont calculé le mouvement absolu de la plaque africaine en utilisant la trace
des points chauds présents dans les plaques sud-américaine et africaine, en particu-
lier I’élévation du Rio Grande et la chaine Walvis (Figure 5.0.1 et Tableau 5.1). En
revanche, Muller et al. (1993) ont calculé le mouvement absolu de la plaque afri-
caine en utilisant la trace des points chauds et les larges épanchements volcaniques
présents dans les plaques nord et sud-américaine, africaine, indienne et australienne
(Figure 5.0.2 et Tableau 5.2).

Pour le mouvement relatif entre les plaques sud-américaine et africaine, Duncan
et Richards (1991) et Muller et al. (1993) ont utilisé les poles calculés par Cande
et al. (1988) en utilisant les anomalies magnétiques des profils disponibles dans

I’Atlantique Sud (Tableau 5.3). Avec l’évolution de la gravimétrie satellitaire, il

103
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Total Rotations, deg
Period, Ma Latitude (+N) _ Longitude (+E) Angle (+CCW)*
African Plate

11-0 (AS)f 60.0 =30.0 -2.0

21-0 (A6) 510 —45.0 —4.5

36-0 (A13) 400 —45.0 —8.0

42-0 (A18) 420 —42.5 -9.0

48-0 (A21) 420 —40.0 —9.6

58-0 (A26) 400 —40.0 —~10.7

66-0 (A29) 350 —40.0 —14.5

80-0 31.0 =50.0 —20.0
100-0 25.0 —47.0 —255
120-0 (M0) 26.0 —42.5 —30.0

TABLE 5.1: Tableau des poles de rotation relatifs au mouvement absolu de la plaque
Afrique selon Duncan et Richards (1991). Extrait de Duncan et Richards (1991).

Chron Age Lat Long Angle
Ma) (°N) (°E)  (°) pos. = counterclockwise
Africa
5 10.4 503 -31.6 -1.89
6 205 50.9 445 -4.36
13 35.5 40.3 -43.0 -7.91
18 427 37.7 -41.2 -0.65
21 503 328 -40.8 -12.09
25 58.6 30.1 41.7 -13.89
31 68.5 264 409  -16.23
33y 73.6 223 -196 -17.80
330 802 18.0 -38.9 -1998
34 84.0 19.0 409 -21.53
50.0 194 -41.9 -23.31
100.0 18.9 414 -25.35
110.0 17.7 -39.5 -26.7%
M-0 118.7 18.7 -397 -27.37
M-10 130.0 16.7 2178 -28.52

TABLE 5.2: Tableau des poles de rotation relatifs au mouvement absolu de la plaque
Afrique selon Muller et al. (1993). Extrait de Muller et al. (1993).
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fut possible d’obtenir une meilleure description des structures tectoniques du fond
océanique (Sandwell et al., 2001), ce qui a permis I'interpolation des valeurs d’ages
du plancher océanique et I’élaboration par Muller et al. (1993, 2008) (Figure 3.0.11,
Chapitre 3) d'une carte mondiale des isochrones en format numérique. De plus, une
autre évolution fut la nouvelle échelle temporelle des inversions de polarités plus
récentes du champ magnétique, publiée par Cande et Kent (1995) qui apporte des
corrections a celle de Kent et Gradstein (1986) utilisée par Cande et al. (1988).

Ainsi, nous avons choisi d’utiliser la carte digitale des isochrones de Muller et al.
(2008) pour extraire les isochrones tous les 5 millions d’années dans la période
entre 115 et 0 Ma, et faire le calcul des poles de rotations du mouvement relatif
entre les plaques africaine et sud-américaine. Ce calcul des poles correspondant au
mouvement relatif entre les plaques africaine et sud-ameéricaine fut réalisé avec 1’aide
du logiciel MIRONE (Luis, 2007) !. Les poles obtenus sont dans le dans le Tableau
5.4.

Le choix de recalculer les poles de rotation du mouvement relatif entre les plaques
sud-américaine et africaine a porté fruit. Une comparaison entre les résultats obte-
nus dans ce travail et celui de Cande et al. (1988) montre une considérable réduction
du misfit (Tableau 5.5). Pour faire ce calcul, les ages des chrones utilisés par Cande
et al. (1988) furent établis selon 'échelle temporelle des inversions de polarités du
champ magnétique de Cande et Kent (1995). Par la suite nous avons extrait de la
carte numérique de Muller et al. (2008) les isochrones dont les ages sont les plus
proches des isochrones utilisées dans ce travail. Puis nous avons procédé au calcul
des rotations selon les paramétres du Tableau 5.3.

Le misfit fut calculé selon la méthodologie décrite en Luis et Miranda (2008),
dans laquelle le misfit est la somme de la distance orthogonale de chacun des points
d’une isochrone au segment le plus proche de l'isochrone conjuguée.

Par exemple pour 'isochrone de 30 Ma le misfit calculé est 1.69 (Figures 5.0.3
et 5.0.4). Les sommets des polylignes A et B sont a; et b;,oti=1: Netj=1:M
avec N et M les valeurs de sommets de chacune des polylignes. Ainsi le misfit est

donné par la formule ci-desous :

1. Disponible au téléchargement sur http ://w3.ualg.pt/~ jluis/mirone/
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Magnetic

Anomaly a\s:* Latitude Longitude Angle
J .91 60.00 -39.00 0.29
2 1.66 60.00 =39.00 0.51
2A 2.47 60.00 =39.00 0.77
3 3.88 60.00 -39.00 1.21
SA 5#35 60-00 "39-00 1-?3
4 6.70 60.00 -39.00 2.27
44 7.90 60.00 -39.00 2.76
5 8.92 60.00 =39.00 3.15
5A 11.55 59.50 -38.00 4.05
5B 14.87 59.50 =38.00 5.25
5C 16.22 59.50 -38.00 5.75
SE 18.56 59.50 -38.00 6.70
[ 19.35 59.50 =-38.00 7.05
6A 20.88 59.50 -36.50 7.60
6B 22.57 59.50 =36.50 B.4S
6C 23.27 59.50 =36.50 8.80
7 25.50 59.00 =36.00 9.50
8 26.86 59.00 =36.00 10.00
9 28.15 58.00 =35.00 10,55
11 31.23 57.00 =35.00 11.60
12 32.46 57.50 -35.00 12.15
13 35.29 57.50 =34.00 13.38
15 37.24 57.00 -33.50 14.10
16 3g.10 57 .00 =33.50 14.40
17 39.53 51.00 -33.00 15.05
18 41 .29 5750 =32.50 15.80
19 43.60 58.00 =32.00 17.00
20 44 .66 57.50 =32.00 17.60
21 48.75 58.50 =-31.50 19.07
22 51.95 59.00 =31.50 20.10
23 53.88 60.00 =32.00 20,75
24 55.14 60.00 =32.00 21.20
25 58.64 61.00 =32.00 22.30
26 60.21 61.50 -32.50 22.70
27 63.03 62.50 -33.00 23.55
29 65.50 63.00 -33.30 24.30
31 68.52 63.00 -33.50 25.40
32 71.37 63.00 =33.50 26 .60
33 74.30 63.00 -33.50 27,90
i3r B0.17 63.00 =34.00 31 .00

34 84.00 61.75 -34.00 33.50

*Kent and Gradstein [1986].

TABLE 5.3: Poles de rotations du mouvement relatif de la plaque sud-américaine
par rapport a la plaque Afrique selon Cande et al. (1988).
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Age (Ma) Long. Lat. Angle (degrés)

5 -37.78 58.8 01.90
10 -38.86 60.12 03.80
15 -38.32 59.76 05.58
20 -37.24 59.40 07.40
25 -35.38 57.60 09.72
30 -34.54 57.60 12.06
35 -33.35 57.40 14.34
40 -32.38 57.60 16.47
45 -31.30 58.14 18.45
50 -31.84 59.76 20.34
55 -32.38 61.38 21.96
60 -32.92 62.28 23.31
65 -33.00 62.46 24.52
70 -33.46 62.82 26.10
75 -33.46 62.28 28.98
80 -34.00 62.10 32.00
85 -34.00 60.84 34.56
90 -34.00 58.50 37.08
95 -34.00 56.16 39.78
100 -34.00 54,54 42.48
105 -34.00 52.74 45,18
110 -34.00 51.66 47.88
115 -34.00 50.22 50.76

TABLE 5.4: Poles de rotations du mouvement relatif de la plaque sud-américaine

par rapport a la plaque Afrique calculés dans ce travail.
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Ce travail Cande et al. (1998)

Age Llong. Llat. Angle Misfit Misfit Lat. Long. Age*
10 -38.86 60.12 3.80 1.50 |11.31 3.15 60.00 -39.00 9.74 8.92 c5

15 -38.32 59.76 5.58 1.52 | 4.94 5.25 59.50 -38.00 14.80 14.87 C5B

20 -37.24 5940 7.40 097 | 874 7.60 59.50 -36.50 20.51 20.88 C6A

30 -34.54 57.60 12.06 1.69 | 23.12 1250 57.50 -35.00 30.47 32.46 C12

35 -33.35 57.40 1434 157 | 4.03 1440 57.00 -33.50 35.34 38.10 (16

65 -33.00 62.46 2452 1.94 | 13.30 24.70 63.00 -33.30 65.57 66.74 C30
* Cande et Kent (1995) ** Kent et Gradstein (1986)

TABLE 5.5: Comparaison entre le misfit des rotations du mouvement relatif de la
plaque sud-américaine par rapport a la plaque Afrique entre ce travail et Cande et
al. (1988).

- (idié@)

Ou :

€ est la valeur du misfit ;

d; est la distance orthogonale entre le sommets de A et le plus proche
segment de B

d; est la distance orthogonale entre le sommets de B et le plus proche

segment de A

Ensuite, nous avons fait une composition du mouvement absolu de la plaque
Afrique avec les mouvements relatifs entre celle-ci et la plaque sud-américaine pour
calculer le mouvement absolu de la plaque sud-américaine.

Les mouvements absolus calculés pour chacune des plaques a chaque période
furent appliqués aux grilles de bathymeétrie résiduelle et de RMBA. Par exemple,
pour I'isochrone de 30 Ma, des rotations de 12.06° avec un pole a 37.54°S et 57.60°W
pour la plaque sud-américaine (Figures 5.0.5 et 5.0.6), et de -6.57° avec un pdle a
45°S et 42.99°W pour la plaque africaine (5.0.7 et 5.0.8) furent appliquées. Finale-

ment, le résultat de la reconstruction cinématique est obtenu avec la superposition
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du MNT des deux plaques. Les résultats des reconstructions cinématiques pour
différentes isochrones sont montrés dans le Figures des Chapitres 7 et 8.

Avec une séquence d’opérations semblable a celle décrite ci-dessus, les données de
bathymétrie résiduelle et RMBA furent systématiquement masquées afin d’obtenir
des tranches de données de 5 Ma, par exemple entre 30 Ma et 35 Ma (Figures
5.0.9 et 5.0.11), pour toute la période entre les isochrones de 115 — 0 Ma. Sur
ces tranches de données furent également appliquées les rotations correspondantes
aux ages (Figures 5.0.10 et 5.0.12). Une fois cela appliqué a toute les tranches des
données, les résultats sont superposés sur une seule carte qui permet de visualiser
I’évolution des anomalies aux la latitude auxquelles elles furent mise en place au
cours de toute la période étudiée- (Figure 9.0.3du Chapitre 9).

La résolution des reconstructions est le produit de l'intervalle entre les recons-
tructions et du taux d’ouverture de la dorsale. L’histogramme des valeurs de la
grille des taux d’ouverture de I’Atlantique Sud (Muller et al., 2008) montre que l'on
peut simplifier le probléme en utilisant la valeur modale du taux d’ouverture de 25
km/Ma et par conséquent obtenir une résolution de 125 km (Figure 5.0.13).

Néanmoins, la question est plus complexe, étant donné que la résolution est
variable dans le temps et dans l’espace selon les variations du taux d’ouverture
et de son asymeétrie selon les différents segments de la dorsale de I’Atlantique Sud.
Dans un méme segment de dorsale, les résolutions varient de 275 km pour la période
entre 66 et 84 Ma dans la plaque sud-américaine, a 75 km pour la période entre 56

et 66 Ma dans la plaque africaine (Figure 5.0.14).
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|l
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F1GURE 5.0.13: Histogramme de distribution des valeurs du taux d’ouverture de
I'océan Atlantique Sud. La valeur modale de 25 km/Ma génére une résolution de
125 km pour les reconstructions cinématiques. Données de Muller et al. (2008).
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FIGURE 5.0.14: Variations dans le temps et dans I'espace du taux d’ouverture de
I'océan Atlantique Sud. Taux d’ouverture en haut et distribution des ages au milieu.
Le graphique du bas montre les variations du taux d’ouverture et son asymétrie le
long de la ligne pointillée qui traverse les plaques sud américaine et africaine. Donnés
de Muller et al. (2008).



Chapitre 6
Géolde

Les anomalies du géoide montrent les variations du potentiel gravitationnel de la
Terre, et permettent I’étude des hétérogénéités de masse de I'intérieur de la planéte.
En I’absence de modéle tomographique, les anomalies du géoide peuvent étre utilisé
comme un indicateur des variations en profondeur de la température et/ou de la
composition.

Dans ce travail nous avons utilisé les données de géoide dérivées de l'altimétrie
des satellites GEOSAT, ERS et TOPEX par Sandwell et Smith (1997) (version
9.2)! (Figure6.0.1) et le modele gravitationnel de la Terre (Earth Gravitational
Model - EGM2008) publié¢ par I’Agence Nationale d’Intelligence Géospatiale Nord-
Américaine (U.S. National Geospatial-Intelligence Agency - NGA)? (Figure 6.0.2).
Le modeéle EGM2008, qui est complet jusqu’aux harmoniques sphériques de degré
2159, fut utilisé pour retrancher des données du géoide les grandes longueurs d’onde
et obtenir les anomalies résiduelles. Ce sont des données globales offrant ainsi une
couverture homogéne de toute la région. Nous avons choisi de travailler en regardant
les données a deux échelles différentes. Une échelle locale, couvrant une zone entre
les longitudes 20°W et 4°W et les latitudes 44°S et 36°S, qui permet d’observer
les données a 1’échelle de la région aux alentours de l'ile de Tristan da Cunha; et
une échelle régionale, couvrant une zone entre les longitudes 60°W et 40°F et les

latitudes 60°S et 10°S, qui permet d’étudier les anomalies du géoide a Iéchelle de

1. Disponibles au téléchargement sur ftp ://topex.ucsd.edu/ pub/ global geoid 2min
2. Disponible au téléchargement sur http ://earth-info.nga.mil/ GandG/ wgs84/ gravitymod,/
egm2008,/ egm08 wgs84.html

124
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I’Atlantique Sud. Les calculs furent réalisés a ’aide du programme GMT Wessel et
Smith (1995).

Afin d’étudier le comportement des anomalies du géoide dans différentes bandes
de longueur d’onde, nous avons applique une méthodologie consistant a retrancher
du géoide observé des modeéles théoriques du champ développés en harmoniques
sphériques a différents degrés et ordres. Nous avons choisi les dégrés 2, 4, 5, 8, 10, 13,
20, 40, 130 (Figures 6.0.3 et 6.0.4) et les modeéle furent obtenus du site de I’Agence
Nationale d’Intelligence Géospatiale nord-américaine. Ces modéles furent donc uti-
lisés comme filtre passe-haut des données de géoide. Ainsi, le modéle EGM2008
développé, par exemple, jusqu’au degré 20 (egm2008 0 20, Figures 6.0.3 et 6.0.4)
lorsque retranché des données de géoide (AS geoid, Figures 6.0.9 et 6.0.10) fait
office d’un filtre passe-haut de degré 20, correspondant a une longueur d’onde de
1000 km (AS_geoid high 20, Figures 6.0.5 et 6.0.6). Les résultats des différents
filtrages passe-hauts sont illustrés dans les Figures 6.0.5 et 6.0.6.

Ensuite, les anomalies résiduelles des filtres passe-hauts furent retranchées du
géoide observé pour obtenir des filtrages passe-bas. Par exemple, le résultat du
filtre passe-haut d’harmonique sphérique de degré 20 (AS geoid high 20, Figures
6.0.5 et 6.0.6) retranché des données de géoide (AS_geoid, Figures 6.0.9 et 6.0.10)
produit l'effet d’un filtre passe-bas (AS geoid low 20, Figures 6.0.7 et 6.0.8). Les
résultats des données de géoides apres les différents passe-bas sont illustrés dans les
Figures 6.0.7 et 6.0.8.

Finalement, les anomalies résiduelles des filtres passe-hauts furent retranchées
les unes des autres pour obtenir des anomalies résiduelles dans une bande passante
donnée. Par exemple, les anomalies résiduelles issues du passe-haut de degré 40
retranchée de celles issues du degré 20 produit une anomalie résiduelle passe-bande
entre les degrés 20 et 40 (AS geoid band 20 40, Figures 6.0.9 et 6.0.10). Les
résultats aprés le calcul des différents filtrages passe-bandes sont montrés dans les
Figures 6.0.9 et 6.0.10.
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FIGURE 6.0.1: Carte des données de géoide dérivées de I'altimétrie des satellites GEOSAT, ERS et TOPEX par

Sandwell et Smith (1997).
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Chapitre 7

Evolution temporelle de la géométrie
du Systéme d’interaction du point
chaud Tristan da Cunha et la dorsale
de I’Atlantique Sud

Dans ce travail ont été utilisés les poles tragant le mouvement absolu de la
plaque Afrique par rapport au systéme de référence des points chauds, issus des
travaux de Duncan et Richards (1991) et Muller et al. (1993). Pour le mouvement
relatif nous avons fait le choix de recalculer les poles de rotation entre les plaques
sud-américaine et africaine (c.f. 5).

Comme premiére hypothése on a supposé la position de l'ile volcanique de Tris-
tan da Cunha comme la position actuelle du point chaud homonyme qui fut actif
pendant 'ouverture de 'océan Atlantique Sud, et qui est tenu dans la littérature
comme étant responsable de la construction des épanchements volcaniques de Eten-
deka et Parand, de la chaine Walvis et de ’élévation de Rio Grande (Morgan, 1971).
Sur les cartes, la position du point chaud de Tristan da Cunha est marquée par un
cercle de 200 km de rayon, en accord avec les dimensions attribuées dans la littéra-
ture a la dimension d’un conduit de panache (e.g. O’Connor et le Roex, 1992)

Les figures 7.0.1 & 7.0.12 présentent les cartes résultantes montrant la bathymé-
trie résiduelle a gauche et la RMBA & droite. Les figures 7.0.1, 7.0.3, 7.0.5, 7.0.7,
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7.0.9 et 7.0.11 montrent les résultats obtenus avec les poles de Duncan et Richards
(1991) et les figures 7.0.2, 7.0.4, 7.0.6, 7.0.8, 7.0.10 et 7.0.12 montrent les résultats
obtenus en utilisant les poles de Muller et al. (1993).

Entre 115 — 100 Ma (Figure 7.0.1 et Figure 7.0.2), nous sommes aux premiers
stades de 'ouverture de 'océan Atlantique Sud. Les calculs avec les poles de Duncan
et Richards (1991) indiquent que la position centrale du point chaud est sous la
plaque africaine, trés proche de la dorsale. Entre 115 et 100 Ma la dorsale au nord
et au sud du point chaud migre vers 'ouest. Cependant, le segment a la latitude
du point chaud migre plutot vers l'est. Son déplacement ’améne a s’approcher
graduellement de la région centrale du point chaud, probablement par des sauts
d’axe et ou des propagations. Ceci peut suggérer une influence du point chaud sur
I'axe de la dorsale avant méme que celle-ci soit a ’aplomb du point chaud (Figure
7.0.1).

Dans cette période les structures observées sur les cartes de bathymétrie rési-
duelle sont plutdt d’origine sédimentaire plus récente que 1’époque de la recons-
truction, caractéristiques de ’évolution d’une marge passive. Toutefois, I'influence
des structures volcaniques liées au point chaud dans la configuration géographique
est remarquable, comme le suggére la sectorisation des bassins sédimentaires mar-
ginaux. Sur les cartes de RMBA on observe plus clairement la construction des
structures des deux cotés de la dorsale. Deux structures orientées WSW-ENE furent
mises en place dans la région du point chaud. A cette époque, a la limite nord/sud
entre ces structures on trouve la frontiére nord de la zone de fracture du Rio Grande,
structure majeure du bassin de I’Atlantique Sud.

Au nord de la plaque de I’Amérique du Sud se forme une petite chaine volcanique
(Chaine de Sao Paulo) qui va avoir une influence marquée sur la sédimentation et
la formation du plateau homonyme. L’importance de la Chaine de Sao Paulo dans
la formation du plateau en tant que limite sud-est de celui-ci fut reconnue depuis
Leyden et al. (1972). Selon Kumar et al. (1977), elle est formée par roches ignées
de 110 4 105 Ma. Cette chaine forme un dénivelé d’environ 2000 m (ZEMBRUSKI,
1977). En méme temps, au sud, sur la plaque africaine, entre les frontiéres nord et
sud de la zone de fracture du Rio Grande se construit la portion la plus orientale
de la chaine Walvis (plateau Abutment).

La construction de ces structures démontre un apport magmatique anomal lié
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FIGURE 7.0.1: Reconstructions cinématiques du mouvement absolu des plaques sud-
américaine et africaine pour la période entre 115 et 100 Ma selon le calcul avec les
poles de Duncan et Richards (1991). La bathymétrie résiduelle a gauche et le RMBA
(Residual Mantle Bouguer Anomaly) a droite. Le cercle noir est la position du point
chaud. A cette période nous sommes aux premiers stages de Pouverture de 'océan
Atlantique Sud. La position centrale du point chaud est sous la plaque africaine,
trés proche de la dorsale. La dorsale au nord et au sud du point chaud migre vers
I'ouest. Cependant, le segment a la latitude du point chaud migre plutot vers la
direction est. Son déplacement I'améne a s’approcher graduellement de la région
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FIGURE 7.0.2: Reconstructions cinématiques du mouvement absolu des plaques sud-
américaine et africaine pour la période entre 115 et 100 Ma selon le calcul avec
les poles de Muller et al. (1993). La bathymétrie résiduelle & gauche et le RMBA
(Residual Mantle Bouguer Anomaly) a droite. Le cercle noir est la position du
point chaud (rayon de 200 km). Les résultats donnent la position du point chaud
sous la plaque sud-américaine. Toute la dorsale est en migration vers 'ouest. Elle
s’approche donc graduellement de la région du point chaud. Une fois dans la région
du point chaud, le segment a la latitude du point chaud migre plus lentement que
les segments au nord et au sud.
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a la position de la dorsale a I'aplomb du point chaud. Cependant, différemment
d’autres systémes d’interaction entre dorsale et point chaud avec la méme confi-
guration dans le passé (par ex. Amsterdam S. Paul et Agores) ou actuelle (par
ex. Islande et Reykjanes) (Schilling, 1973; Vogt, 1976; Johnson et al., 1996, 2000;
Gente et al., 2003; Maia et al., 2011), I'excés de magmatisme apporté par le point
chaud n’est pas suffisant pour empécher la rupture du plateau. Cela expose une
prépondérance du tectonisme lié aux contraintes des mouvements des plaques sur
le magmatisme, ce qui peut étre dii & une phase de faible apport magmatique du
point chaud. Dans ce cas, les différences d’age de la lithosphére océanique de part et
d’autre des zones de fracture, forment probablement des barriéres dynamiques qui
compartimentent le toujours faible flux du point chaud dans les différents segments
de la dorsale (Schilling, 1985).

Entre 105 et 100 Ma, il est possible voir au sud de la position du point chaud
la construction d’une portion surélevée de crotite océanique. Limitée au nord par la
frontiére sud de la zone de fracture du Rio Grande, la plus grande partie de cette
structure restera sur la plaque sud-ameéricaine et formera la portion occidentale de
I’élévation du Rio Grande. Il semble que le mont sous-marin Ewing soit le seul
vestige resté sur la plaque africaine. Des nouvelles données de bathymétrie multi-
faisceaux ont révélé une région de cones volcaniques qui s’étale & ouest de ce mont
sous-marin dans la méme orientation WSW-ENE (SEAFO, 2008). La répartition
inégale du volcanisme indique peut-étre un saut d’axe vers l'est, si ces édifices ont
le méme age, mais cela ne peut pas étre démontré par les anomalies magnétiques,
car nous sommes au cceur de la période magnétique calme du Crétacé Muller et
Roest (1992); Mueller et al. (1999).

C’est durant cette période que les différences entre les résultats obtenus avec
les poles de Duncan et Richards (1991) et ceux de Muller et al. (1993) sont le
plus significatives. Nous allons maintenant discuter les seuls résultats obtenus avec
les poles de Muller et al. (1993). En résumé, lors de la période entre 115 et 100
Ma, les résultats situent le point chaud sous la plaque sud-américaine. Toute la
dorsale migre vers l'ouest. Elle s’approche donc progressivement de la région du
point chaud. Une fois dans la région du point chaud, le segment & la latitude du
point chaud migre plus lentement que les segments au nord et au sud.

Sur la carte de RMBA & 115 Ma, on observe la position initiale du point chaud
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sous l’élévation du Rio Grande. Les structures subséquemment mises en place a
I’axe de la dorsale, sont ici en-dehors ou a la périphérie de la position du point
chaud. L’exception est la portion occidentale de I’élévation du Rio Grande.

Pour cette période les résultats avec les poles de Duncan et Richards (1991)
semblent plus judicieux. La migration différentielle du segment de ’axe de la dorsale
dans la région du point chaud, ainsi que la construction d’une portion surélevée
de croiite océanique a l’axe, sont cohérentes avec la capture de la dorsale par le
point chaud. Toutefois, le changement rapide de la position d’apport magmatique
principal du point chaud entre 110 et 105 Ma de la latitude du plateau d’Abutment
et de la chaine de Sao Paulo vers une position plus au sud, correspondant & portion
occidentale de I'élévation du Rio Grande, suggére une évolution plus complexe.
Cela peut étre expliqué par le passage de la frontiére sud de la zone de fracture
du Rio Grande au-dessus de la position du point chaud. La transition vers une
lithosphére plus épaisse peut bloquer la sortie de magma en surface, entrainant un
hiatus dans le magmatisme (Schilling, 1985). Cependant, le hiatus magmatique peut
aussi indiquer un lien avec des fluctuations de 'apport magmatique inhérentes au
point chaud (White et Lovell, 1997; Lin et van Keken, 2005; Lin et Keken, 2006a,b).

Entre 95 — 80 Ma (Figure 7.0.3 et Figure 7.0.4), les résultats du mouvement re-
latif entre la dorsale et le point chaud obtenus avec les poles de Duncan et Richards
(1991) et de Muller et al. (1993) sont semblables, malgré Iécart de la position du
point chaud entre les deux modeles. La dorsale au nord et au sud du point chaud
migre vers le nord-ouest. Toutefois, le segment situé au dessus de la position du
point chaud semble étre presque figé dans une orientation SSW-NNE, avec une mi-
gration vers le NNE. Autour de 100 Ma une période de quiescence a probablement
eu lieu, le hiatus dans la construction volcanique étant plus flagrant sur la plaque
sud-américaine. Ensuite, centré sur le méme endroit de la construction de la portion
occidentale de 1’élévation du Rio Grande, & SW du point chaud (pour Duncan et
Richards, 1991) ou au centre du point chaud (pour Muller et al., 1993), commence
vers 95 Ma la construction d’un grand plateau océanique. Sa construction continuera
jusqu’a environ 80 Ma quand sa rupture semble commencer, apparemment liée a
une nouvelle période de variation dans ’apport magmatique lié au point chaud.
Différemment de ce qui fut observé aux Agores par Gente et al. (2003) ou I'¢éloigne-

ment progressif entre la dorsale et le point chaud est le mécanisme responsable de la
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FIGURE 7.0.3: Reconstructions cinématiques du mouvement absolu des plaques sud-
américaine et africaine pour la période entre 95 et 80 Ma selon le calcul avec
les poles de Duncan et Richards (1991). La bathymétrie résiduelle a gauche et le
RMBA (Residual Mantle Bouguer Anomaly) & droite. Le cercle noir est la position
du point chaud (rayon de 200 km). La dorsale au nord et au sud du point chaud
migre vers le nord-ouest. Toutefois, pour le segment a la position du point chaud,
la dorsale semble étre presque figée a une orientation SSW-NNE au centre de celui-
ci, avec une migration vers le NNE. Centré sur le méme endroit de la précédente
construction de la portion occidentale de 1’élévation du Rio Grande, au sud-ouest du
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FIGURE 7.0.4: Reconstructions cinématiques du mouvement absolu des plaques sud-
américaine et africaine pour la période entre 95 et 80 Ma selon le calcul avec
les poles de Muller et al. (1993). La bathymétrie résiduelle & gauche et le RMBA
(Residual Mantle Bouguer Anomaly) a droite. Le cercle noir est la position du point
chaud (rayon de 200 km). La dorsale au nord et au sud du point chaud migre vers
le nord-ouest. Toutefois, pour le segment a la position du point chaud, la dorsale
semble étre presque figée a une orientation SSW-NNE au centre de celui-ci, avec une
migration vers le NNE. Centré sur le méme endroit de la précédente construction
de la portion occidentale de ’élévation du Rio Grande, dans la position du point
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diminution de 'apport magmatique et conséquente rupture du plateau océanique,
la dorsale reste ici a la plomb du point chaud. Cette observation suggére que des
variations dans le flux magmatique lié au point chaud peuvent étre le mécanisme
responsable de la diminution de I'apport magmatique a I’axe de la dorsale.

Nous pouvons remarquer qu’a partir de 90 Ma dans une position encore plus au
sud-ouest de la position du point chaud, une structure orientée SW-NE est visible
sur la plaque africaine, au voisinage de ’axe de la dorsale. Cette structure augmente
progressivement de taille jusqu’a 80 Ma. Sa position sur ’axe sans pour autant qu’il
existe un symétrique sur la plaque sud-américaine différe des structures formées
jusqu’ici et laisse supposer une origine ultérieure et intraplaque. Cela dévoile pour
la région une plus grande complexité dans l'interaction point chaud/dorsale que
celle du modéle classique de Morgan (1971) et Schilling (1991).

Entre 75 — 60 Ma (Figure 7.0.5 et Figure 7.0.6), les différences entre les mo-
deéles calculés avec les poles de Duncan et Richards (1991) et Muller et al. (1993)
augmentent notamment a partir de 65 Ma. Entre 80 et 75 Ma un plateau axial
est brievement construit. La construction de ce plateau est interrompue par une
rupture graduelle qui se propage du nord vers le sud. Le début de cette rupture
pourrait étre lié & une diminution de l'apport magmatique a 'axe du fait d’une
migration rapide de la dorsale vers le NW, 1’éloignant de la position centrale du
point chaud. Cet événement a été observé pour d’autres plateaux volcaniques, tels
que les Acgores (Gente et al., 2003) et St Paul-Amsterdam (Maia et al., 2008, 2011).

Les changements de configuration dans les segments de la dorsale au voisinage
du point chaud entre 80 et 65 Ma semblent montrer une grande instabilité de
la géométrie du systéme d’accrétion. Ceci suggére que la dorsale a essayé de se
repositionner a I’aplomb du point chaud a travers des sauts d’axe et/ou par des
propagations d’axe comme indiqué par les fortes asymétries dans le taux d’accrétion.
Au moins un saut de I’axe est bien documenté par les anomalies magnétiques. En
effet, Cande et al. (1988), proposent un saut de ’axe de la dorsale vers l'est a 1’age
de I'anomalie magnétique 32 (75 Ma) dans le segment entre la zone de fracture du
Chui et celle a 35°S (Figure 2.1.4).

Dans le segment de dorsale adjacent situé au nord, entre les zones de fractures du
Chui et de Porto Alegre (Figure 2.1.4), qui a été lui aussi sous U'influence du point

chaud, les asymétries du taux d’accrétion furent graduellement plus importantes du
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FIGURE 7.0.5: Reconstructions cinématiques du mouvement absolu des plaques sud-
américaine et africaine pour la période entre 75 et 60 Ma selon le calcul avec les
poles de Duncan et Richards (1991). La bathymétrie résiduelle a gauche et le RMBA
(Residual Mantle Bouguer Anomaly) a droite. Le cercle noir est la position du point
chaud (rayon de 200 km). On remarque une cassure graduelle du nord vers le sud.
Les changements de configuration dans les segments de la dorsale au voisinage du
point chaud entre 80 et 65 Ma. Des structures orientée SW-NE sont visibles sur la
plaque africaine sans pour autant un symétrique sur la plaque sud-américaine.
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FIGURE 7.0.6: Reconstructions cinématiques du mouvement absolu des plaques sud-
américaine et africaine pour la période entre 75 et 60 M a selon le calcul avec les poles
de Muller et al. (1993). La bathymeétrie résiduelle a gauche et le RMBA (Residual
Mantle Bouguer Anomaly) & droite. Le cercle noir est la position du point chaud
(rayon de 200 km). On remarque une cassure graduelle du nord vers le sud. Les
changements de configuration dans les segments de la dorsale au voisinage du point
chaud entre 80 et 65 Ma. Des structures orientée SW-NE sont visibles sur la plaque
africaine sans pour autant un symétrique sur la plaque sud-américaine.
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nord (50%) vers le sud (95%). On observe entre 84 et 66 Ma une grande variation
dans le taux d’ouverture et dans I'asymétrie pour cette portion de la dorsale. Les
taux sont , de 30 & 55 km/Ma pour la plaque sud-américaine et de 25 a 15 km/Ma
pour la plaque africaine (Figure 5.0.14). De fortes variations dans I’asymétrie du
taux d’ouverture limitées a quelques segments de dorsale, formant véritables cor-
ridors, sont couramment associées & des régions sous l'influence de points chauds
(Muller et al., 1997). Muller et al. (1997) propose que ces fortes variations dae 1’asy-
métrie du taux d’ouverture résultent de la propagation de ’axe de la dorsale vers
le point chaud ou & des petits sauts d’axe, liés au flux asthénosphérique.

Ainsi, on peut supposer que le segment au nord a répondu aux contraintes
avec une grande asymétrie du taux d’ouverture tandis que le segment au sud a
fait un saut d’axe. Ce type de comportement est observé sur d’autres systémes
d’interaction entre dorsale et point chaud, comme pour le plateau Amsterdam et
Saint-Paul dans I’Océan Indien (Courreges et al., 2009). Selon Mittelstaedt et al.
(2008), les variations du flux magmatique du point chaud sont les causes primaires
de sauts d’axe dans les systémes d’interaction entre points chauds et dorsales lentes
comme celle de I’Atlantique Sud.

La construction de la chaine Walvis se poursuit sur la plaque africaine entre
75 et 60 Ma dans la région du point chaud, avec la formation a ’axe d’une nou-
velle structure qui fait pair avec la portion la plus orientale de I’élévation du Rio
Grande. Toutefois, cette structure qui prolonge la chaine Walvis est en évidente
dichotomie avec 'autre structure qu’on suppose étre d’origine ultérieure et intra-
plaque. A 60 Ma, sur la plaque sud-américaine, I’ensemble des trois structures qui
forment 1'élévation du Rio Grande (occidentale, centrale et orientale) sont déja vi-
sibles. Ces trois parties correspondent, respectivement, a (1) la portion surélevée de
croiite océanique la plus a lest, située au sud de la chaine Sao Paulo, (2) un plateau
de forme elliptique et (3) une structure orientée nord-sud située plus a ouest (cf.
Chapitre 2, Figure 2.1.4).

A partir de 75 Ma et plus au sud-ouest de la position du point chaud, une
nouvelle structure orientée SW-NE est visible sur la plaque africaine proche de ’axe
de la dorsale sans pour autant de symétrique sur la plaque sud-américaine. Une fois
de plus, I'absence d'un analogue sur la plaque sud-américaine laisse supposer une

origine ultérieure et intraplaque pour ces structures. Nous allons revenir plus en
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détail sur ces structures supposées d’origine intraplaque, plus tard lors de I'analyse
des anomalies a l'air libre.

Entre 55 — 0 Ma (Figures 7.0.7, 7.0.8, 7.0.9, 7.0.10, 7.0.11 et 7.0.12), les diffé-
rences entre les résultats obtenues a partir des poles de Duncan et Richards (1991)
et Muller et al. (1993) diminuent graduellement. A partir de 40 Ma et jusqu’a la
fin des reconstructions, les résultats sont pratiquement identiques.

A partir de 55 Ma, I’axe de la dorsale est situé au nord-ouest de la position es-
timée du point chaud, qui se trouve donc sous la plaque africaine. Ceci est cohérent
avec ’absence de grandes constructions volcaniques sur la plaque sud-américaine
associées au point chaud de Tristan da Cunha. Désormais, les manifestations de
volcanisme intraplaque visibles sur cette plaque se limitent a des groupes de petits
monts sous-marins, formés probablement soit en lien avec du volcanisme hors axe,
soit par des processus lithosphériques locaux. Le plus notable est le groupe de monts
sous-marins Zapiolle (O’Connor et le Roex, 1992), situé au sud de la portion orien-
tale de I'élévation du Rio Grande. Ces monts sous marins montrent une distribution
WSW-ENE s’étalant vers 1'axe de la dorsale.

Sur la plaque africaine dans un contexte clairement intraplaque, les structures
formant la portion plus au sud-ouest de la chaine Walvis coincident avec la position
du point chaud entre 60 et 25 Ma pour le modeéle de Duncan et Richards (1991)
et entre 50 et 25 Ma pour celui de Muller et al. (1993). Cependant, ces intervalles
d’ages estimés pour la formation de ces structures sont parfois en désaccord avec
les Ages obtenus par datation K — Ar et Ar — Ar pour ces édifices volcaniques. Ce
type de désaccord entre age mesuré et age supposé est observé a d’autres endroits
au long de la chaine de Walvis (cf. Figure 7.0.13). Trois petits groupes de monts
sous-marin, situés dans la continuation sud-ouest de la chaine Walvis, se forment
entre 20 et 15 Ma au-dessus de la position du point chaud . Entre 10 et 5 Ma il n’y
a pas de structure notable dans la région du point chaud. Finalement, a 0 Ma se
forme la derniére structure volcanique attribuée au point chaud, I'ile de Tristan da
Cunha, datée de moins de 1 Ma (O’Connor et Duncan, 1990; O’Connor et le Roex,
1992).

Toutefois, tout au long des reconstructions sont visibles d’autres structures vol-
caniques comme I’ile de Gough, les monts sous-marins RSA et des petits groupes de

monts sous-marins situés entre ces derniers et la chaine Walvis, qui sont en-dehors
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FIGURE 7.0.7: Reconstructions cinématiques du mouvement absolu des plaques sud-
américaine et africaine pour la période entre 55 et 40 Ma selon le calcul avec les
poles de Duncan et Richards (1991). La bathymétrie résiduelle a gauche et le RMBA
(Residual Mantle Bouguer Anomaly) a droite. Le cercle noir est la position du point
chaud (rayon de 200 km).
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FIGURE 7.0.8: Reconstructions cinématiques du mouvement absolu des plaques sud-
américaine et africaine pour la période entre 55 et 40 M a selon le calcul avec les poles
de Muller et al. (1993). La bathymeétrie résiduelle a gauche et le RMBA (Residual
Mantle Bouguer Anomaly) & droite. Le cercle noir est la position du point chaud
(rayon de 200 km).
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FIGURE 7.0.9: Reconstructions cinématiques du mouvement absolu des plaques sud-
américaine et africaine pour la période entre 35 et 20 Ma selon le calcul avec les
poles de Duncan et Richards (1991). La bathymétrie résiduelle a gauche et le RMBA
(Residual Mantle Bouguer Anomaly) a droite. Le cercle noir est la position du point
chaud (rayon de 200 km).
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FIGURE 7.0.10: Reconstructions cinématiques du mouvement absolu des plaques
sud-américaine et africaine pour la période entre 35 et 20 Ma selon le calcul avec
les poles de Muller et al. (1993). La bathymétrie résiduelle & gauche et le RMBA
(Residual Mantle Bouguer Anomaly) a droite. Le cercle noir est la position du point
chaud (rayon de 200 km).
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FIGURE 7.0.11: Reconstructions cinématiques du mouvement absolu des plaques
sud-américaine et africaine pour la période entre 15 et 0 Ma selon le calcul avec
les poles de Duncan et Richards (1991). La bathymeétrie résiduelle a gauche et le
RMBA (Residual Mantle Bouguer Anomaly) a droite. Le cercle noir est la position
du point chaud (rayon de 200 km).
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FIGURE 7.0.12: Reconstructions cinématiques du mouvement absolu des plaques
sud-américaine et africaine pour la période entre 15 et 0 Ma selon le calcul avec
les poles de Muller et al. (1993). La bathymétrie résiduelle & gauche et le RMBA
(Residual Mantle Bouguer Anomaly) a droite. Le cercle noir est la position du point
chaud (rayon de 200 km).
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de la région supposée étre sous l'influence du point chaud de Tristan da Cunha.
A la période actuelle 'anomalie gravimétrique de 150 mGal dans la carte de la
RMBA et I'anomalie de 1000 m dans la carte de bathymétrie résiduelle autour de
I’élévation du Rio Grande et la chaine Walvis, délimitent un ensemble des structures
volcaniques complexe qui n’est pas totalement compatible avec I’hypothése du point
chaud sous I'ile de Tristan da Cunha. Récemment, d’autres auteurs ont avancé de
nouvelles hypothéses pour mieux expliquer 'origine de ces structures. Adam et al.
(2007), basés sur calculs de flux mantélique et de flottabilité du panache, suggérent
une autre position pour le point chaud, qui serait située sous l'ile de Gough. Fai-
rhead et Wilson (2005b) ont avancé ’hypothése que la chaine Walvis et ’élévation
du Rio Grande sont le résultat d’un volcanisme par décompression da a des failles
de décrochements associées aux changements de la tectonique globale des plaques.

Nous avons présenté les reconstructions cinématiques de l'ouverture de 'océan
Atlantique Sud (Figure 7.0.1 & Figure 7.0.12), qui nous ont permis d’observer I’évo-
lution spatiale et temporale de la géométrie des positions relatives entre la dorsale et
le point chaud ainsi que la relation entre cette évolution et les structures présentes
dans le bassin océanique. Cette évolution permet d’expliquer de facon relativement
satisfaisante la construction de la structure la plus significative dans la plaque sud-
américaine, I’élévation du Rio Grande. Cependant, pour la chaine Walvis et certains
monts sous-marins voisins, le probléme semble plus complexe.

Nous allons par la suite examiner plus en détail I’évolution de la position estimée
du point chaud sur la plaque africaine, a partir de reconstructions cinématiques.
Comme pour les reconstructions précédentes, la trace du point chaud fut calculée
en utilisant deux ensembles différents de poles de rotation, celui de Muller et al.
(1993) et celui de Duncan et Richards (1991) & partir de la position de l'ile de
Tristan da Cunha .

La reconstitution de la trace du point chaud de Tristan da Cunha basée sur ces
deux modeéles est montrée sur la bathymétrie résiduelle dans la Figure 7.0.13. Cette
carte présente une synthése des différences entre les deux modéles. Elle montre une
bonne concordance entre les deux résultats pour la période allant de ’actuel jusqu’a
42 Ma. Cependant, les résultats obtenus pour la période comprise entre 42 Ma et
130 Ma sont considérablement différents.

Pour les résultats obtenus a partir du modéle de Duncan et Richards (1991), le



CHAPITRE 7. EVOLUTION TEMPORELLE DE LA GEOMETRIE DU
SYSTEME D’INTERACTION DU POINT CHAUD TRISTAN DA CUNHA ET
LA DORSALE DE L’ATLANTIQUE SUD 157

point chaud a toujours été sous la plaque africaine, contrairement & ceux obtenus
a partir de Muller et al. (1993), ou le point chaud se situe sous la plaque sud-
américaine au début de 'ouverture de I’Atlantique Sud. Ceci explique la grande
différence de position dans la portion terminale des traces, comme discuté précé-
demment.

Entre 120 Ma et 100 Ma, I’écart entre les deux reconstructions diminue, passant
d’environ 500 km a 150 km. Entre 80 et 66 Ma, I’écart est stable autour de 150
km. Vers 58 Ma il augmente & nouveau, atteignant environ 350 km, pour ensuite
diminuer & nouveau jusqu’a 300 km & environ 48 Ma. A partir de 42 Ma, comme
déja discuté auparavant, les résultats sont trés proches.

On remarquera que la trace du point chaud calculé avec le modéle de Muller
et al. (1993) se situe sur la bordure ouest des structures volcaniques de la chaine
Walvis. Par contre, celle issue du modéle de Duncan et Richards (1991) se maintient
plus vers la bordure est de la chaine (Figure 7.0.13). Le modéle de Duncan et
Richards (1991) reconstitue la position du point chaud sur des structures qui n’ont
pas d’analogue sur la plaque sud-américaine, comme par exemple celles formées
autour de 66 Ma ou de 58 Ma, alors qu’a ces ages la, le point chaud était situé
au voisinage de ’axe de la dorsale. La bordure nord de Walvis s’est d’ailleurs mise
en place de facon synchrone a celle de I'Elévation du Rio Grande & cette période.
La question de l'origine de ces structures allongées se pose alors. Sont-elles liées au
point chaud de Tristan da Cunha ou y a-t-il contribution d’autres points chauds,
par exemple un possible point chaud situé aujourd’hui sous l'ile de Gough ?

Les ages K — Ar et Ar— Ar connus pour la chaine Walvis, (O’Connor et Duncan,
1990; O’Connor et le Roex, 1992) sont grosso modo compatibles avec une gradation
linéaire par rapport a la distance au point chaud comme prévu par la théorie clas-
sique de Wilson (1963) et montré dans O’Connor et Duncan (1990). Cependant, un
examen plus détaillé montre que le schéma des ages est plus complexe que prévu
par ce modéle simple.

En considérant un rayon de 200 km pour le conduit du panache, valeur ad-
mise dans la littérature (e.g. O’Connor et le Roex (1992)), nous avons comparé
la localisation de la zone sous influence du point chaud et les adges des structures
bathymétriques pour la période de 0 & 120 Ma. Dans la figure 7.0.14 on remarque

que la distribution des ages des structures volcaniques est plus ou moins en accord
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avec la trace du point chaud selon les poles utilisés. Toutefois, malgré le meilleur
accord pour la trace calculée avec les poles de Duncan et Richards (1991), il y a
des écarts de plus de 200 km entre les ages observés pour certaines structures ba-
hymétriques et la position théorique du point chaud. Pour les 15 ages connus sur
la chaine Walvis, cela se produit sur 6 ou 9 cas, selon les poles utilisés, Duncan et
Richards (1991) ou Muller et al. (1993) respectivement (Figure 7.0.14).

Expliquer la construction de ces structures bathymétriques par un point chaud
placé actuellement sous 'ile de Tristan da Cunha semble donc difficile. L’hypothése
de la contribution d’un autre point chaud fut alors considérée. L’ile de Gough fut
évoquée dans les travaux de O’Connor et le Roex (1992) et Adam et al. (2007)
comme étant la possible localisation du point chaud a l’origine de ces constructions
volcaniques. Les positions des panaches supposés localisés actuellement sous les
iles de Tristan da Cunha et Gough ont été calculées aux époques correspondant a
la formation des structures bathymétriques. Désormais, nous allons limiter notre
discussion aux structures datées qui ne peuvent pas étre modélisées par la trace
d’un seul panache sous Tristan da Cunha. (Figure 7.0.16 a Figure 7.0.23).

Dans 'escarpement nord du plateau Abutment, I’age établi par chronostratigra-
phie a la station 363 de forage DSDP (Deep Sea Drilling Program) ((Bolli et Ryan,
1978)) est de 113 Ma. Cette station est située a 120 km ENE de la position calculée
pour le point chaud de Tristan au méme age avec les poles de Duncan et Richards
(1991), ce que dénote une bonne concordance. Toutefois, pour le modéle de Muller
et al. (1993) elle se trouve- a 280 km au NE de la position théorique, ce qui a priori
n’est pas un bon accord (Figure 7.0.16). Cependant, la différence de 80 km vers le
NE par rapport au rayon admis de 200 km peut étre justifiée si on tient compte de
la méthode utilisée pour la détermination de 1’age. La chronostratigraphie donne
I’age final de la structure, donc plus jeune de quelques millions d’années par rapport
au début de la formation. A cette période la vitesse de déplacement absolue de la
plaque Afrique selon les pole de Muller et al. (1993) était de 10 km/Ma (Figure
7.0.15). En conséquence 8 millions d’années suffisent pour couvrir ’écart de 80 km
observé.

Mais dans ce cas, la structure devrait avoir une agé de mise en place de 121 Ma
et donc 'ajustement avec les poles de Duncan et Richards (1991) serait moins bon.

Ce probléme peut étre résolut car cette station est— treés proche de l'isochrone de
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FIGURE 7.0.14: Carte de bathymétrie résiduelle avec les ages disponibles (en Ma
depuis O’Connor et Duncan, 1990 et O’Connor et le Roex, 1992), pour la chaine
Walvis et 1’élévation du Rio Grande. En gris clair, avec un diamétre de 400 km,
la trace calculée avec les poles de Duncan et Richards (1991) en haut et en bas
celle calculée avec les poles de Muller et al. (1993). En jaune les positions du point
chaud tous les 5 Ma. En blanc les ages & moins de 200 km du centre de la position
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Variation de la Vitesse Absolue de Déplacement de la plaque Afrique dans le temps
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FIGURE 7.0.15: Variation de la vitesse absolue de déplacement de la plaque Afrique
dans le temps. Avec les poles de rotation de Duncan et Richards (1991) (DR91) et
Muller et al. (1993) (M93).

113.18 Ma et donc la structure ne peut pas étre plus agée que la crotiite océanique
sur laquelle elle s’est construite. Considérer un rayon plus grand pour le conduit du
panache semble déraisonnable par rapport aux résultats des modéles de panache,
qui situent les diameétres de conduits plutot dans la gamme de 100 & 300 km (Ito
et al., 2003).

Sur la portion nord-est de la chaine Walvis, a la station AII193-21, I’age de 69.8
Ma fut déterminée par datation Ar  Ar (Courtillot et al., 2003). Les positions
théoriques du point chaud a cette époque sont trés semblables quel que soit le
modeéle utilisé et trés éloignées de cette station. La station est située a une distance
de 550 km au nord-est des positions théoriques du point chaud (Figure 7.0.17).
Dans ce cas, ’écart de 350 km est plus important et méme si a cette période la
vitesse absolue pour la plaque africaine est entre 25 et 50 km/Ma selon le poles
utilisées (Figure 7.0.15), elle ne permet pas d’expliquer I’écart observé. Par ailleurs,

une augmentation du rayon du conduit jusqu’a 550 km semble invraisemblable.
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FIGURE 7.0.16: Carte de bathymétrie résiduelle. En noir 1’age de la structure vol-
canique dans la chaine Walvis. Les cercles montrent 200 km autour de la position
centrale estimée des points chauds Tristan da Cunha (en blanc) et Gough (en noire)
a 113.18 Ma. En blanc l'isochrone interpolé de 113.18 Ma et en noire 'anomalie
magnétique plus proche, MO (120.4 Ma).
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Pour la chaine de Hawaii qui a un flux estimé 5 fois supérieur a celui de Tristan da
Cunha (Courtillot et al., 2003), le rayon du conduit dans le manteau supérieur fut
estimé entre 200 et 100 km (Constable et Heinson, 2004; Wolbern et al., 2006). En
outre, pour cette station ’age de la crotite océanique environnante (Muller et al.,
2008) est de 97 Ma, donc la structure ne peut pas étre plus agée.

Dans le nord de la portion centrale de la chaine Walvis, a la station 525A du
DSDP, les datations donnent un age de 79.1 Ma O’Connor et Duncan (1990). Les
écarts entre cet age et les positions théoriques du point chaud de Tristan da Cunha
sont importants, 630 km vers le SW (Duncan et Richards, 1991) et 320 km vers le
SSW Muller et al. (1993)(Figure 7.0.18). A cette période la position du point chaud
de Tristan est cohérente avec la construction a I’axe d’un plateau qui formera sur la
plaque sud-américaine la portion centrale de I’élévation du Rio Grande. La position
théorique du point chaud est donc trop au nord pour justifier une formation au
dessus d'un canal sublithosphérique entre celui-ci et la dorsale. De plus, selon les
positions estimées pour le point chaud de Gough, celui-ci n’est pas non plus en
mesure d’avoir participé a la genése de cette structure.

La premiére structure qui dans les reconstructions cinématiques ne semble pas
avoir été créée a 'axe ni avoir d’analogue sur la plaque sud-américaine (station
ATI93-14) a un age Ar — Ar entre 63.4 et 61.6 Ma (O’Connor et Duncan, 1990). Le
modéle de Duncan et Richards (1991) est plutot en accord avec 1’age de la station.
Pour Muller et al. (1993) 'écart entre cette station et la position de Gough (200
km a W) est moins important que celui pour Tristan (300 km vers SSE) (Figure
7.0.19). En considérant les résultats de Muller et al. (1993),~ la participation du
point chaud de Tristan da Cunha dans la formation de cette structure, qui est située
en dehors de la trace théorique de ce point chaud, est improbable. Pour I'ajuster,
il faudrait un rayon de 300 km pour le conduit, ce qui n’est pas compatible avec
les données de tomographie sismique (Constable et Heinson, 2004; Wolbern et al.,
2006) pour d’autres panaches. Malgré la concordance acceptable avec la position
théorique de Gough, il n’y a aucune autre formation dans la région centrale. Il est
donc peu probable que la formation de cette structure soit due & ’action de ce point
chaud. De plus, les zones de fractures, possibles régions de faiblesse qui auraient pu
étre utilisées comme emplacement préférentiel du magmatisme, ont une orientation

ESE-WNW - différente de celle de la structure (SSW-NNE).
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FIGURE 7.0.17: Carte de bathymétrie résiduelle. En noir 1’age de la structure vol-
canique dans la chaine Walvis. Les cercles montrent 200 km autour de la position
centrale estimée des points chauds Tristan da Cunha (en blanc) et Gough (en noire)
a 69.8 Ma. En blanc I'isochrone interpolé de 69.8 Ma et en noire 'anomalie ma-
gnétique plus proche, C31y (67.7 Ma).
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FIGURE 7.0.18: Carte de bathymétrie résiduelle. En noir 1’age de la structure vol-
canique dans la chaine Walvis. Les cercles montrent 200 km autour de la position
centrale estimée des points chauds Tristan da Cunha (en blanc) et Gough (en noire)
a 79.1 Ma. En blanc I'isochrone interpolé de 79.1 Ma et en noire 'anomalie ma-
gnétique plus proche, C34y (83.5 Ma).
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FIGURE 7.0.19: Carte de bathymétrie résiduelle. En noir 1’age de la structure vol-
canique dans la chaine Walvis. Les cercles montrent 200 km autour des positions
centrales estimées des points chauds Tristan da Cunha (en blanc) et Gough (en
noire) a 63.4 et a 61.6 Ma. En blanc les isochrones interpolées de 63.4 et 61.1 Ma
et en noire 'anomalie magnétique plus proche, C31y (67.7 Ma).
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Dans l'extrémité sud de la méme structure bathymétrique, la station V29 a un
age Ar — Ar de 44.6 Ma (O’Connor et Duncan, 1990). Les écarts entre I’age de
cette station et les positions théoriques du point chaud de Tristan da Cunha ne
sont pas trés importants, particulierement pour Muller et al. (1993), qui situe le
point chaud 264 km a I'Est. Pour les résultats avec les poles de Duncan et Richards
(1991), la distance est de 320 km vers ENE (Figure 7.0.20). Cette structure pourrait
étre attribuée au point chaud de Tristan, si on considére que la datation donne
I’age de derniers épisodes volcaniques et donc que I'age de début de formation
est antérieur de quelques millions d’années. Etant donné que la vitesse absolue de
la plaque Afrique pour cette période varie entre 17 et 32 km/Ma selon les poles
utilisées (Figure 7.0.15), un intervalle de formation autour de 5 millions d’années
est necessaire, ce qui est raisonnable. Par contre, 'orientation de la structure est
considérablement différente de celle de la chaine Walvis et de plus, la différence
entre I’age de la station et celui de la crotite océanique environnant, 38 Ma (Muller
et al., 2008), semble suggérer une mise en place en contexte intraplaque.

Sur la portion nord de la deuxiéme structure qui dans les reconstructions ciné-
matiques ne semble pas avoir été créé a I’axe ni avoir d’analogue sur la plaque sud-
américaine, station AII93-11, I’age de 64.4 Ma fut déterminé par datation Ar — Ar
(O’Connor et Duncan, 1990). Les écarts de la station par rapport aux positions
centrales du point chaud de Tristan da Cunha sont considérables, 520 km a SW
pour Muller et al. (1993) et 360 km & SW pour Duncan et Richards (1991) (Figure
7.0.21). Comme pour la station DSDP-525A, pour cette période la position du point
chaud de Tristan est cohérente avec des constructions & I’axe formant sur la plaque
sud-américaine la portion orientale de ’élévation du Rio Grande. Cette position est
trop au nord pour justifier I'existence d’un canal sublithosphérique entre celui-ci et
la dorsale sous la station et ainsi légitimer sa création par le point chaud. Le point
chaud de Gough ne semble pas non plus étre en mesure d’avoir participé a la genése
de cette structure.

Dans I'extrémité sud-ouest de la structure mentionnée ci-dessus, la station AI193-
10 atteste par datation Ar — Ar un age de 52 Ma (O’Connor et Duncan, 1990).
Les résultats du modeéle de Duncan et Richards (1991) sont en accord avec I’age de
la station dans la limite de 200 km d’écart. Par ailleurs, pour le modéle de Muller

et al. (1993) 'écart avec la position centrale de Tristan da Cunha est de 430 km
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FIGURE 7.0.20: Carte de bathymétrie résiduelle. En noir 1’age de la structure vol-
canique dans la chaine Walvis. Les cercles montrent 200 km autour de la position
centrale estimée des points chauds Tristan da Cunha (en blanc) et Gough (en noire)
a 44.6 Ma. En blanc l'isochrone interpolé de 44.6 Ma et en noire 'anomalie ma-
gnétique plus proche, C21o (47.9 Ma).
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FIGURE 7.0.21: Carte de bathymétrie résiduelle. En noir 1’age de la structure vol-
canique dans la chaine Walvis. Les cercles montrent 200 km autour de la position
centrale estimée des points chauds Tristan da Cunha (en blanc) et Gough (en noire)
a 64.4 Ma. En blanc l'isochrone interpolé de 64.4 Ma et en noire 'anomalie ma-
gnétique plus proche, C31y (67.7 Ma).
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vers le sud-ouest (Figure 7.0.22). Comme pour la station AII93-11 I'écart avec la
position centrale du point chaud de Tristan est trop important pour qu’il puisse
étre a l'origine de cette structure.

Sur une trés petite formation de monts sous-marins dans la portion sud-ouest
de la chaine Walvis, la station AI193-3 fut datée par Ar — Ar entre 30.3 et 29.5 Ma
(O’Connor et Duncan, 1990). Les positions théoriques des points chauds sont trés
proches pour les deux modéles. La station est 450 km au sud-ouest des positions
théoriques pour Tristan da Cunha (Figure 7.0.23). Parmi les cas ou les ages des
structures sont trop anciennes par rapport & un modeéle cinématique théorique, c’est
ici que I’hypothése d’un canal sublithophérique semblerait plus adéquate. Toutefois,
a cette période, la dorsale était en train de migrer vers le nord-ouest ce qui semble
étre incompatible avec les directions montrées par la bathymétrie. De plus, la station
est & 780 km au sud du segment de dorsale censé étre sous I'influence du point chaud.

En résumé, la position de la plupart des structures dont 1’age est connues est
en accord avec la trace du point chaud de Tristan da Cunha. Certains ages posent
toutefois probléme, méme en considérant un diameétre de 200 km pour la zone d’in-
fluence du panache. L’hypothése d’un point chaud sous Gough ne peut également
pas expliquer ces ages. D’autre part, sa trace est bien conforme aux structures au
sud de la portion terminale de la chaine Walvis, mais les ages de ces structures ne

sont pas connus pour contrer les résultats (Figure 7.0.24).
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FIGURE 7.0.22: Carte de bathymétrie résiduelle. En noir 1’age de la structure vol-
canique dans la chaine Walvis. Les cercles montrent 200 km autour de la position
centrale estimée des points chauds Tristan da Cunha (en blanc) et Gough (en noire)
a 52 Ma. En blanc I'isochrone interpolé de 52 Ma et en noire ’anomalie magnétique
plus proche, C25y (55.9 Ma).
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FIGURE 7.0.23: Carte de bathymétrie résiduelle. En noir 1’age de la structure vol-
canique dans la chaine Walvis. Les cercles montrent 200 km autour des positions
centrales estimées des points chauds Tristan da Cunha (en blanc) et Gough (en
noir) a 30.3 et & 29.5 Ma. En blanc les isochrones interpolées de 30.3 et 29.5 Ma
et en noire 'anomalie magnétique plus proche, C13y (33.1 Ma).



CHAPITRE 7. EVOLUTION TEMPORELLE DE LA GEOMETRIE DU
SYSTEME D’INTERACTION DU POINT CHAUD TRISTAN DA CUNHA ET
LA DORSALE DE L’ATLANTIQUE SUD 173

0-120 Ma

-60° -50° -40° -30° -20 -10 0 10° 20° 30°

0-120 Ma

-60° -50° -40° -30° -20 =

FIGURE 7.0.24: Carte de bathymétrie résiduelle avec les ages disponibles (en Ma
depuis O’Connor et Duncan, 1990 et O’Connor et le Roex, 1992), pour la chaine
Walvis et ’élévation du Rio Grande. En gris clair, avec un diameétre de 400 km, la
trace calculée pour les points chauds de Tristan da cunha et Gough avec les poles
de Duncan et Richards (1991) en haut et en bas celle calculée avec les poles de
Muller et al. (1993). En jaune les positions du point chaud tous les 5 Ma. En blanc
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Chapitre 8

Evolution de I'influence du point
chaud de Tristan da Cunha a 'axe

de la dorsale, quantifié dans le cadre
des anomalies de RMBA et

bathymeétrie résiduelle

Nous avons jusqu’ici regardé I'évolution temporelle de la géométrie entre la
dorsale et le point chaud et sa relation avec les structures volcaniques présentes dans
le bassin océanique de I’Atlantique Sud basée sur les reconstructions cinématiques
et les paléo-positions théoriques des points chauds Tristan da Cunha et Gough.

Désormais, nous allons évaluer 1’évolution temporelle de 'influence du point
chaud a I’axe de la dorsale par rapport aux variations dans la bathymétrie résiduelle
(BR) et dans I'anomalie résiduelle de Bouguer réduite au manteau (RMBA). La
présence d’anomalies bathymétriques et d’épaississements anormaux de la crofite
océanique a ’axe des dorsales dans les régions proches des points chauds fut mise
en évidence par Schilling (1985), Ito et Lin (1995a,c,b) et Ito et al. (1996). Depuis
les années 80 il fut observé que l'influence des points chauds dans les dorsales
pourrait aussi se traduire en termes de variations de la signature géochimique dans

les roches a I'axe de la dorsale, plus spécifiquement en ce qui concerne les éléments
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trace (Schilling, 1985), les isotopes (Hanan et al., 1986) et les éléments majeurs
(Humler et al., 1993).

La bathymétrie résiduelle (BR) est la variation autour de la valeur moyenne de
bathymeétrie a I’axe de la dorsale aprés retrait de ’effet de grande longueur d’onde de
la subsidence thermique de la lithospheére. Similairement, la RMBA est 'anomalie
de Bouguer réduite au manteau (MBA) a laquelle on a retranché la composante de
grande longueur d’onde due a l'effet gravimétrique de la subsidence thermique de
la lithosphére (cf. Chapitre 4).

Les courbes de la RMBA et de BR sont en général trés bien anti-corrélées (Lin
et al., 1990). Ainsi, une région avec un excés de magmatisme correspond & une
variation positive de la BR et a une variation négative de la RMBA. Ces anomalies
traduisent les caractéristiques intrinséques de la formation de la lithosphére & 'axe
de la dorsale et de son équilibre isostatique. Dans les régions de volcanisme anormal,
I’augmentation de I’épaisseur crustale et la densité plus faible du manteau conférent
une valeur plus négative a la RMBA.

Ces régions de volcanisme anormal sont souvent liées aux anomalies thermiques
du type points chauds. Selon Ito et Lin (1995a,c,b), I'amplitude et la longueur
d’onde des anomalies de BR et de la RMBA sont directement liées a la distance
entre le point chaud et la dorsale et au taux d’accrétion.

Au centre de I'océan Atlantique Sud, on remarque trois trés larges anomalies
le long de la dorsale (Figure 8.0.1). La premiére, entre les zones de fractures d’As-
cension et de Martin Vaz (1°S et 20°S), est géographiquement liée au point chaud
de Sainte-Héléne et I'alignement volcanique de Cameron. La deuxiéme, entre les
zones de fractures Rio Grande et Agulhas (25°S et 49°S), se situe sur les segments
de dorsale liés aux points chauds de Tristan da Cunha et Discovery. La troisiéme,
au sud de la zone de fracture Agulhas, est proche des points chauds de Bouvet et
Shona.

Dans la région de la deuxiéme anomalie, I'influence du point chaud de Discovery
sur la dorsale fut délimitée entre les latitudes 45°S et 49°S par Douglass et al.
(1995). Se basant sur I'analyse de la signature géochimique des roches a I’axe de la
dorsale entre les latitudes 40°S et 54.5°S, ces auteurs ont observé que les segments de
dorsale entre 40°S et 45°S ne montrent pas d’anomalies géochimiques qui pourraient

traduire I'influence d’un point chaud. Dans ce mémoire, pour vérifier I’existence et
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I’évolution d’une anomalie liée au point chaud de Tristan da Cunha, nous nous
sommes focalisés sur la région entre les latitudes 25°S et 45°S, qui est en dehors de
I'influence du point chaud de Discovery (Douglass et al., 1995).

L’effet du point chaud de Tristan da Cunha est un peu masqué dans les pre-
miers stades d’ouverture de I’Atlantique Sud (120 Ma), surtout pour la plaque
sud-américaine dont les processus sédimentaires liés a 1’évolution de la marge pas-
sive sont trés prononcés. L’effet de 'empilement sédimentaire et de la subsidence
associée s’additionnent. De plus, l'effet des événements volcaniques plus récents
liés au panache de Trindade/Martin Vaz sont aussi notables, par exemple celui du
Complexe Volcanique d’Abrolhos qui a eu lieu entre 64 et 32 Ma (Cordani, 1970 ;
Cordani et Blazekovic, 1970) et la réactivation de la zone de fracture de Vitoria-
Trindade depuis 70 Ma (O’Connor et Duncan, 1990; Gibson et al., 1995; Ferrari et
Riccomini, 1999; Alves et al., 2006) avec la création d’une chaine homonyme.

Cependant, il est possible d’observer que pour les premiers stades d’ouverture
de I’Atlantique Sud, l'effet du point chaud de Tristan da Cunha sur la plaque sud-
ameéricaine est beaucoup moins important que celui observé sur la plaque africaine.
C’est un fort indice du fait que le point chaud se trouvait sur la plaque Afrique
a cette période. Cela est en conformité avec les résultats des reconstructions ci-
nématiques obtenus en utilisant le modéle de Duncan et Richards (1991) et en
contradiction avec ceux obtenus avec le modéle de Muller et al. (1993). De plus, les
ages des structures volcaniques sur le bassin de I'océan Atlantique Sud sont plus
en accord avec les positions estimées par les calculs avec le modéle de Duncan et
Richards (1991), comme vu dans le chapitre précédent (Chapitre 7).

Cela montre que, pour la région d’étude, le modeéle basé exclusivement sur la
trace des points chauds présents sous les plaques sud-américaine et africaine (Dun-
can et Richards, 1991) est mieux ajusté que celui de Muller et al. (1993) qui partant
de la fixité entre tous les points chauds utilise la trace des points chauds et les larges
épanchements volcaniques présents dans les plaques nord et sud-américaine, afri-
caine, indienne et australienne. Ainsi, les positions estimées du point chaud et les
reconstructions cinématiques utilisées dans ce travail sont, désormais, celles obte-
nues avec le modeéle de Duncan et Richards (1991).

Nous avons procédé a I’évaluation des variations de la BR et de la RMBA le long

de I'axe de la dorsale et également le long d’isochrones, qui matérialisent des paléo-
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axes de la dorsale, a des intervalles de 5 Ma pour la période de 115 Ma a la période
actuelle. Dans l'intention d’avoir une plus grande représentativité des données, les
courbes furent construites avec les données d’un intervalle de 5 Ma. Ainsi, la courbe
pour ’age de n Ma contient I'intervalle des données entre les isochrones de n Ma
an-+5 Ma qui furent reconstruits a 'age n Ma (cf. chapitre 3 - Méthodologie).
Ainsi, dans les courbes de la BR et de la RMBA, les valeurs de latitude sont celles
de la carte de reconstruction cinématique pour la période concernée (Figure 8.0.2 &
Figure 12).

Pour l'isochrone de 115 Ma, sur la plaque sud-américaine on observe une pente
de trés grande longueur d’onde (A > 22000 km), la RMBA oscille de -220 mGal
(25°S) a 240 mGal (45°S) et la BR de plus de 4400 m (25°S) a 1800 m (45°S).
Dans une plus courte longueur d’onde (A = 600 km) on observe des anomalies liées
aux processus sédimentaires et volcaniques plus récents, comme la chaine Vitoria-
Trindade et les monts sous-marins Sao Tomé et Saldanha entre 26.5°S et 31°S, le
plateau de Sao Paulo entre 31°S et 36°S et la terrasse de St Catarine entre 37°S
et 39°S. Dans la grande longueur d’onde, la corrélation entre la variation de la ba-
thymétrie résiduelle (ABR) et la variation de la RMBA (ARM BA) est négative,
comme attendu. Cependant, dans les longueurs d’onde plus courtes, la relation entre
la ABR et la ARM BA est plus complexe. Ces anomalies plus courtes témoignent
d’un déséquilibre isostatique au niveau local, étant donné que la mise en place
ultérieure des charges sur une lithosphére froide et plus rigide entraine une com-
pensation isostatique au niveau régional. Dans la région du point chaud on observe
des faibles ABR autour de 600 m et de ARM BA de -60 mGal avec une longueur
d’onde d’environ 500 km.

Sur la plaque africaine qui présente des processus sédimentaires moins intenses,
les courbes de la ABR et de la ARM BA pour l'isochrone de 115 Ma ne montrent
pas la forte pente observée sur la plaque sud-américaine. Une anomalie de A = 600
km est présente et bien centrée sur la position du point chaud avec une ARM BA
de -220 mGal et une ABR de 2400 m (Figure 8.0.2). Due au plateau Abutmen,
cette anomalie est cohérente avec une position du point chaud de Tristan da Cunha
sous la plaque Afrique.

L’effet de processus plus récents reste encore important sur la plaque sud-

américaine le long de l'isochrone de 110 Ma. Cependant, la pente est moins forte
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FIGURE 8.0.2: Cartes de RMBA avec les isochrones de 115 Ma et 110 Ma. Cartes des
reconstructions cinématiques pour les ages de 115 Ma et 110 Ma dans la région en
détail. Courbes de la BR (noir) et de la RMBA (vert) sur les plaques sud-ameéricaine
(gauche) et africaine (droite) pour chacune des isochrones.
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que celle observée pour I'isochrone de 115 Ma. Entre 32.5°S et 38°S on observe une
anomalie de A = 500 km et -70 mGal de ARM BA, liée au plateau et a la chaine de
Sao Paulo. A cette méme période sur la plaque africaine, on observe deux anomalies
de longueur d’onde proches, autour de 700 £m. L’anomalie observée autour de la
position du point chaud est bien au centre, et les amplitudes sont de -210 mGal
de ARMBR et 2200 m de ABR (Figure 8.0.2). Pour l'isochrone de 105 Ma, les
anomalies liées au point chaud sur la plaque sud-américaine sont plus facilement
visualisées. Une anomalie de 500 km de longueur d’onde avec une ARM BA de -90
mGal est présente, un peu décalée vers le nord par rapport a la position estimée du
point chaud. Cette position de ’anomalie correspond & la chaine de Sao Paulo. A
la méme époque, sur la plaque africaine on observe une anomalie bien centrée sur
la position du point chaud avec 2200 m de ABR et -190 mGal de ARM BA. Cette
anomalie s’étale beaucoup plus au sud qu’au nord avec un maximum secondaire a
40°S. La limite sud de I'anomalie sur la plaque sud-américaine et la limite nord de
I’anomalie sur la plaque africaine sont contraintes a 36.5°S par la zone de fracture
du Rio Grande qui dans cette période décale I'axe de la dorsale d’environ 110 km
(Figure 8.0.2 et 8.0.3). La diminution des amplitudes des anomalies dans la position
du point chaud depuis 115 Ma suggére une diminution de 'influence de celui-ci sur
la dorsale.

A 100 Ma, sur la plaque sud-américaine on observe une anomalie de A = 600 km
dans la région du point chaud avec deux maxima, I'un avec -40 mGal de ARM BA
et 400 m de ABR & 36.5°S et 'autre de -50 mGal de ARM BA et 500 m de ABR &
39°S. Sur la plaque africaine une anomalie de A = 600 km est présente dans la région
du point chaud. Comme celle observée dans la plaque sud-américaine, I’anomalie a
deux maxima. La plus forte amplitude est observée a 37.5°S avec 1500 m de ABR
et -130 mGal de ARMBA (Figure 8.0.3). Les amplitudes des anomalies dans la
région du point chaud continuent a diminuer, renfor¢cant 'idée d’une réduction de
I'influence du point chaud sur la dorsale.

L’amplitude des anomalies dans la région du point chaud devient plus impor-
tante & l'isochrone de 95 Ma, ce qui dénote une augmentation de 'influence du
panache a l’axe. Sur la plaque sud-américaine, on observe une anomalie de 1400 m
de ABR et -130 mGal de ARM BA. En méme temps, une anomalie de A = 800 km

est visible sur la plaque africaine avec deux maxima; I'un & 37°S avec 2000 m de
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FIGURE 8.0.3: Cartes de RMBA avec les isochrones de 105 Ma et 100 Ma. Cartes des
reconstructions cinématiques pour les ages de 105 Ma et 100 Ma dans la région en
détail. Courbes de la BR (noir) et de la RMBA (vert) sur les plaques sud-ameéricaine
(gauche) et africaine (droite) pour chacune des isochrones.
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ABR et -170 mGal de ARM BA et 'autre a 40.5°S avec 1800 m de ABR et -150
mGal de ARM BA. Les limites entre les anomalies coincident avec les positions des
zones de fractures, ce qui suggére un controle par les zones de fractures résultant en
une compartimentation de l'influence du panache dans les segments de la dorsale
(Figure 8.0.4).

Pour I'isochrone de 90 Ma, on remarque une forte augmentation des amplitudes
des anomalies dans la région du point chaud. Sur la plaque sud-américaine les
valeurs atteignent 3200 m de ABR et -280 mGal de ARM BA pour une anomalie
de A = 500 km. Sur la plaque africaine, 'anomalie est plus large (A = 800 km)
et dénote une plus grande influence du point chaud dans le segment de dorsale au
sud de 38°S avec -270 mGal de ARMBA et 3600 m de ABR. Les maxima des
anomalies, ainsi que la position du plateau sur la carte suggérent que la position du
point chaud est probablement plus au sud-ouest que celle calculée par le modéle de
Duncan et Richards (1991) depuis 'age de 95 Ma (Figure 8.0.4).

A partir de 85 Ma, on observe sur la plaque sud-américaine le début de division
de 'anomalie en deux par la zone de fracture de Porto Alegre, située & environ 37°S.
Cependant, au sud de la zone de fracture en question, I'amplitude de I’anomalie
augmente : -290 mGal de ARMBA et plus de 3400 m de ABR (Figure 8.0.5).
Sur la plaque africaine, la trace d’événements volcaniques hors axe est visible au
sud de 41°S. Cela semble avoir une influence sur ’anomalie dans la région du point
chaud qui devient plus complexe. Cette complexité du signal fut remarquée par
d’autres auteurs. Par exemple, Ito et Lin (1995a) ont fait le choix d’ignorer les
isochrones entre 0 Ma et 70 Ma dans la plaque africaine et les isochrones entre
80 Ma et 110 Ma dans la plaque sud-américaine. Cependant, malgré tout, il est
possible d’observer une diminution des amplitudes des anomalies sur 1’isochrone de
la plaque africaine.

Les amplitudes des anomalies deviennent plus faibles & 80 Ma. Sur la plaque
sud-américaine, la division de I'anomalie en deux est plus nette, renforcant 1'idée
d’une diminution de l'activité du panache. Les amplitudes au sud de la zone de
fracture de Porto Alegre atteignent -210 mGal de ARM BA et 2500 m de ABR.
De plus, on observe centrée dans la région du point chaud, une anomalie de plus
grande longueur d’onde (A = 1500 km), 700 m de ABR et -70 mGal de ARMBA

qui se somme aux anomalies plus courtes (A = 700 km). Sur la plaque africaine
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FIGURE 8.0.4: Cartes de RMBA avec les isochrones de 95 Ma et 90 Ma. Cartes des
reconstructions cinématiques pour les ages de 95 Ma et 90 Ma dans la région en
détail. Courbes de la BR (noir) et de la RMBA (vert) sur les plaques sud-ameéricaine
(gauche) et africaine (droite) pour chacune des isochrones.
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FIGURE 8.0.5: Cartes de RMBA avec les isochrones de 85 Ma et 80 Ma. Cartes des
reconstructions cinématiques pour les ages de 85 Ma et 80 Ma dans la région en
détail. Courbes de la BR (noir) et de la RMBA (vert) sur les plaques sud-ameéricaine
(gauche) et africaine (droite) pour chacune des isochrones.
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I'influence de la zone de fracture Porto Alegre est trés marquée. L’anomalie est
quasi complétement séparée en deux, ce qui ajouté aux plus faibles amplitudes
dans la région du point chaud suggeére la fin de la phase de construction et le début
de la rupture du plateau (Figure 8.0.5). La répartition des zones de fractures lors
de la phase initiale du processus de rupture du plateau est observée aussi dans
d’autres systémes d’interaction entre points chauds et dorsales comme Amsterdam-
Saint Paul (Courreges et al., 2009; Maia et al., 2011) et les Acores (Escartin et
Cannat, 1999; Gente et al., 2003).

Pour les isochrones de 75 Ma et 70 Ma, on observe un changement dans la dis-
tribution des anomalies entre les deux plaques. L’amplitude est plus forte au nord
sur la plaque sud-américaine, et plus forte au sud sur la plaque africaine. Cette
distribution est cohérente avec la rupture graduelle du plateau du nord vers le sud
en association avec des sauts d’axe de la dorsale vers l'est (cf. 7). La rupture du
plateau dénote une diminution de I'influence du point chaud sur I’axe de la dorsale,
ce qui explique la diminution des amplitudes des anomalies dans la position centrale
du point chaud. Des portions du plateau construit précédemment sont incorporées
majoritairement dans la plaque sud-américaine a cause des sauts de la dorsale vers
I’est, augmentant 'amplitude des anomalies dans la portion nord sur la plaque sud-
américaine. Au sud, sur la plaque africaine, 'amplitude des anomalies observées est
augmentée par 'activité intraplaque du point chaud, comme ce qui est observé aux
Agores depuis 'age de 7 Ma (Gente et al., 2003). Les amplitudes des anomalies de
courte longueur d’onde (A = 700 km) sont encore plus faibles : 1400 m de ABR
et -120 mGal de ARM BA. Pour 'isochrone de 70 Ma, on observe dans la région
du point chaud des anomalies cohérentes avec la formation d’un petit plateau lége-
rement & 'ouest de la position du point chaud estimé par le modéle de Duncan et
Richards (1991) (Figure 8.0.6). Cependant, ces anomalies s’additionnent a une com-
posante de plus grande longueur d’onde qui, malgré une faible amplitude, semble
étre présente depuis l'isochrone de 95 Ma. Cette composante devient progressive-
ment plus forte a chaque isochrone analysée jusqu’a 70 Ma, ou elle atteint 900 m
de ABR et -90 mGal de ARM BA. Ce comportement, qui différe du synchronisme
observé entre les anomalies de courte longueur d’onde (A < 700 km) avec la plus
forte amplitude entre 90 Ma et 85 Ma et les anomalies de grande longueur d’onde

(A > 1300 km) qui présentent les plus fortes amplitudes entre 75 Ma et 70 Ma, est
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FIGURE 8.0.6: Cartes de RMBA avec les isochrones de 75 Ma et 70 Ma. Cartes des
reconstructions cinématiques pour les ages de 75 Ma et 70 Ma dans la région en
détail. Courbes de la BR (noir) et de la RMBA (vert) sur les plaques sud-ameéricaine
(gauche) et africaine (droite) pour chacune des isochrones.
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discuté plus tard dans ce chapitre.

Sur l'isochrone de 65 Ma, on observe, pour la plaque sud-américaine, une ano-
malie bien centrée dans la région du point chaud. Les amplitudes dans les courtes
longueurs d’onde (A = 700 km) sont restées constantes. Cependant, pour la grande
longueur d’onde (A = 1500 km), les amplitudes sont plus faibles : 700 m de ABR et
-70 mGal de ARM BA. Pour la plaque africaine, 'anomalie est plus complexe avec
au moins deux maxima, I'un dans le centre de la région du point chaud plus faible
et autre plus au sud vers 39°S avec 1400 m de ABR et -140 mGal de ARM BA
(Figure 8.0.7).

A 60 Ma les amplitudes des courtes longueurs d’onde sont constantes pour la
plaque sud-américaine. Cependant, pour la grande longueur d’onde on observe une
diminution de 100 m dans la ABR et 10 mGal dans la ARM BA, contrairement &
ce qui se passe pour la plaque africaine, ot on observe une augmentation de 1000 m
pour la variation de bathymétrie résiduelle dans la courte longueur d’onde. Cette
anomalie de courte longueur d’onde plus importante sur la plaque africaine confirme
I'influence dans le signal de 'activité intraplaque du point chaud situé trés proche
de I'axe de la dorsale.

Pour I'isochrone de 55 Ma I'influence du point chaud sur la plaque sud-américaine
est visible seulement dans la grande longueur d’onde. Cependant les anomalies de
courte longueur d’onde sont encore observées dans la région du point chaud sur
la plaque africaine. Cela dénote que les constructions volcaniques continuent a se
former trés proches de 1’axe sur la plaque africaine (Figure 8.0.8).

Sur la plaque sud-américaine, 'influence du point chaud diminue graduellement,
ce qui est visible dans ’anomalie de grande longueur d’onde. Sur Iisochrone de 50
Ma sont visibles trois petites anomalies qui sont associées a la construction de trés
petits groupes de monts sous-marins. La possible origine de ces monts sous-marins
par l'effet du point chaud et un canal sublithosphérique selon le modéle proposé
par Schilling (1985, 1991), et observé par Harpp et al. (2003) en Galapagos, est
analysée dans les prochains chapitres.

A 45 Ma PUinfluence du point chaud sur la plaque sud-américaine continue a
diminuer. Cependant, deux anomalies liées aux petits groupes de monts sous-marins
restent présentes (Figure 8.0.9). Sur la plaque africaine, les anomalies de A = 700

km ne sont plus observées. Néanmoins, on observe le début des anomalies plus au
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FIGURE 8.0.7: Cartes de RMBA avec les isochrones de 65 Ma et 60 Ma. Cartes des
reconstructions cinématiques pour les ages de 65 Ma et 60 Ma dans la région en
détail. Courbes de la BR (noir) et de la RMBA (vert) sur les plaques sud-ameéricaine
(gauche) et africaine (droite) pour chacune des isochrones.
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FIGURE 8.0.8: Cartes de RMBA avec les isochrones de 55 Ma et 50 Ma. Cartes des
reconstructions cinématiques pour les ages de 55 Ma et 50 Ma dans la région en
détail. Courbes de la BR (noir) et de la RMBA (vert) sur les plaques sud-ameéricaine
(gauche) et africaine (droite) pour chacune des isochrones.
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FIGURE 8.0.9: Cartes de RMBA avec les isochrones de 45 Ma et 40 Ma. Cartes des
reconstructions cinématiques pour les ages de 45 Ma et 40 Ma dans la région en
détail. Courbes de la BR (noir) et de la RMBA (vert) sur les plaques sud-ameéricaine
(gauche) et africaine (droite) pour chacune des isochrones.
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sud liées aux monts sous-marins RSA. Sur l'isochrone de 40 Ma, on observe sur
la plaque sud-américaine que l'influence du point chaud diminue encore un peu.
Cependant, les plus petites longueurs d’onde associées aux petits groupes de monts
sous-marins sont encore visibles. Sur la plaque africaine les anomalies plus au sud,
liées aux monts sous-marins RSA et Gough, sont importantes et deviennent le centre
de 'anomalie de grande longueur d’onde.

Sur les deux plaques les isochrones de 35 Ma, 30 Ma et 25 Ma montrent une
stabilité dans 'amplitude de 'anomalie de grande longueur d’onde. Plus faible que
celle vue & 40 Ma, la ABR est de 400 m et la ARBMA de -40 mGal (Figures 8.0.10
et 8.0.11). Les anomalies liées aux monts sous-marins RSA et Gough dominent sur
la plaque africaine.

Pour les isochrones de 20 Ma, 15 Ma et 10 Ma, les anomalies sur la plaque
sud-américaine ont une amplitude plus faible et montrent une stabilité de la ABR
a 300 m et de la ARBMA & -30 mGal (Figure 8.0.11 et 8.0.12). Pour cette période
sur la plaque africaine, les amplitudes des anomalies augmentent, on observe la
ABR a 500 m et la ARBMA & -50 mGal. Cette augmentation de 'amplitude dans
I’anomalie de grande longueur d’onde dans la région du point chaud est liée aux
anomalies présentes plus au sud.

Pour l'isochrone de 5 Ma, sur les deux plaques on observe dans la région du
point chaud une faible anomalie de trés grande longueur d’onde avec 300 m de
ABR et -20 mGal. Pour la plaque sud-américaine, elle est centrée dans la région
du point chaud. Cependant, pour la plaque africaine le centre de ’anomalie se situe
plus au sud, en dehors de la région d’étude.

Actuellement, le long de ’axe de la dorsale, on observe une légére pente dans
I’anomalie a trés grande longueur d’onde. Cette anomalie augmente du nord vers le
sud, avec une ABR de 200 m et de ARMBA de — 20 mGal (Figure 8.0.13).

Comme observé ci-dessus, les anomalies de bathymétrie résiduelle et RMBA
le long des isochrones sont un important outil dans ’évaluation de I’évolution de
I'influence du point chaud a l'axe de la dorsale dans le temps (Figures 8.0.2 a
8.0.13). Dans la suite, nous allons faire une analyse des variations de I’anomalie de
bathymétrie résiduelle en association avec les variations du taux d’ouverture et de
la distance point chaud-dorsale, dans le cadre de 1’évolution temporelle du systéme

d’interaction entre la dorsale de I’Atlantique Sud et le point chaud de Tristan da
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FIGURE 8.0.10: Cartes de RMBA avec les isochrones de 35 Ma et 30 Ma. Cartes
des reconstructions cinématiques pour les ages de 35 Ma et 30 Ma dans la région en
détail. Courbes de la BR (noir) et de la RMBA (vert) sur les plaques sud-ameéricaine
(gauche) et africaine (droite) pour chacune des isochrones.



CHAPITRE 8. EVOLUTION DE L’INFLUENCE DU POINT CHAUD DE
TRISTAN DA CUNHA A L’AXE DE LA DORSALE, QUANTIFIE DANS LE
CADRE DES ANOMALIES DE RMBA ET BATHYMETRIE RESIDUELLE 193

Profie 25 30 Ma E
4420 400 - 0
200 4208 0
4000 000 0
3800 3800 240
3600 %001 =0
3800 3400 --a‘—m 40
2200 300 w0
3000 200 100
2800 20 140
w0 03 20
2450 2400 0o
2200 200 "
— w0 000 ©
E o 1809 a0 F
rees 1800 0 ¢
i= = 3!
! 1aco 1500 3
g 1000 1608 - F
w0 00 40
00 a0 = T
0 400 . 100
20 200 - - 20
o [ | -4
e 200 L -1e0
a0 e 180
800 800 200
-800 800 -220
1000 1000 a4
2200 -1200 260
a0 1400 240
180 o 1800 20
5 M T 0 B W 3 2 0 M 3 M 3T M W M0 1 43 4 . 8 PR T Y v Y g R Y VY T g v g T T PR )
Latttude Lastude
20 Ma 20 Ma

340 5

3 34 sy 355"
—— - =

4s00 200 w400 %0
200 195 00 %0
4000 200 00 200
3800 40 200 240
2600 ;:_\ w0 300 L‘.._&-__ =0
380 _:7"; 0 400 29
3200 1% 208 15
3000 160 3000 180
800 140 2800 .0
2600 120 2000 120
2400 10 2400 100
2200 8 2200 =

- 000 o 200 %

E o © FE o o §

! 800 = g § 1602 = ‘E

£ e oz B o E

£ s @ 2 e o g

§ o w g § o w g
oo = 0 ]
o0 - w0 -0
0 -0 409 = 160
200 : e 08 = =t -0

o e I3 - -149
-0 = 2 -1 s = -180
50 B 400 180
200 200 00 00
-0 220 a0 220
1000 e 1008 -2
~5200 - 0 1200 -260
<1800 0 <1400 -2m0
~100 - — — — — 300 - — — - — — -0

TR T T I T T R T T T i T MR T T - R T EIRTIEE T T T " TR TR T S S T T T P TR P 1)

Lattude Lattoe

FIGURE 8.0.11: Cartes de RMBA avec les isochrones de 25 Ma et 20 Ma. Cartes
des reconstructions cinématiques pour les ages de 25 Ma et 20 Ma dans la région en
détail. Courbes de la BR (noir) et de la RMBA (vert) sur les plaques sud-ameéricaine
(gauche) et africaine (droite) pour chacune des isochrones.



CHAPITRE 8. EVOLUTION DE L’INFLUENCE DU POINT CHAUD DE
TRISTAN DA CUNHA A L’AXE DE LA DORSALE, QUANTIFIE DANS LE
CADRE DES ANOMALIES DE RMBA ET BATHYMETRIE RESIDUELLE 194

W 00 300 400
Profile 10_15 Ma W Profie 10_15MaE

BEEEUE

2 EHEEE
boussnEHEER

RMBA [mGal)

bathy_resid m)

SEBEREbE. moonERBEENRRRERANE

sEEkkE

Shibb.psanduianlBaREsEEaLLS

Eid
$HE

BabbbsaETEabbhon

-1800 -
I B e B e L e I e LR - e I L ) B I e . R L - R e I I I L - A e ]
Latitude Lasitude
15Ma 15 Ma

oLl 3 i i . 3 3 335 ELLS 345" 350" 355" o
Lo - = o R e e O

asca 20 w400 %0
00 10 00 0
400 200 00 00
3800 20 3000 0
2800 S i) (o] 300 =0
300 00 3400 20
3200 150 200 150
3000 160 3000 180
2800 10 2800 : 140
2600 120 2000 - 12
2400 10 2400 100
2200 0 2300 - )

— 200 w0 @

E o © FE o o §

! 800 = g § 1602 = ‘E

£ rwo oz B e [

2 1m0 = @ F um a0 é

§ o w g § o w0 &
0 P 0 0
o0 - 03 b -0
0 100 409 = 100
20 - 200 2 120

o 5 — e | o o -140
-0 o 300 180
420 -0 400 180
&0 200 400 200
800 20 500 220
~10%0 20 1000 -200
-1200 a0 <1200 -0
-rata - 1400 - 280
B — - — - 300 « - - - — - -0

EIE T T T R T i T T T T e T . O TR T T T " T T T i M T i T TR T R e T )

Latituga Lattoe

FIGURE 8.0.12: Cartes de RMBA avec les isochrones de 15 Ma et 10 Ma. Cartes
des reconstructions cinématiques pour les ages de 15 Ma et 10 Ma dans la région en
détail. Courbes de la BR (noir) et de la RMBA (vert) sur les plaques sud-ameéricaine
(gauche) et africaine (droite) pour chacune des isochrones.
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FIGURE 8.0.13: Cartes de RMBA avec les isochrones de 5 Ma et 0 Ma. Cartes
des reconstructions cinématiques pour les ages de 5 Ma et 0 Ma dans la région en
détail. Courbes de la BR (noir) et de la RMBA (vert) sur les plaques sud-ameéricaine
(gauche) et africaine (droite) pour chacune des isochrones.
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Cunha. Les taux d’ouverture considérés sont ceux obtenus de Muller et al. (2008)
pour le segment de dorsale dans la région du point chaud. Les distances mentionnées
sont celles entre la dorsale et la position du point chaud calculée par le modéle de
Duncan et Richards (1991) (Figure 8.0.14).

Dans la Figure 8.0.14, les anomalies de ABR sont montrées pour chacune des
deux plaques, séparées en : courte (A < 700 km), longue (A > 1300 km) et to-
tale. Nous avons procédé de cette fagon car, comme discuté ci-dessus, les anoma-
lies de courte et grande longueur d’onde se comportent différemment. Un non-
synchronisme est observé pour les périodes de plus fortes amplitudes entre les deux
différentes longueurs d’onde. Pour les anomalies de courte longueur d’onde, les plus
fortes amplitudes sont observées entre 90 Ma et 85 Ma, tandis que pour les ano-
malies de grande longueur d’onde, les plus fortes amplitudes sont observées entre
75 Ma et 70 Ma.

Les anomalies de courte longueur d’onde sont cohérentes avec les épisodes de
construction volcanique observés. Ces constructions volcaniques sont associées & un
exceés de magmatisme a l'axe de la dorsale, qui est couramment attribué a l'in-
fluence d’une anomalie thermique ou compositionnelle (chimie et/ou teneur en eau)
a proximité de la dorsale (i.e. Vogt, 1976; Morgan, 1978; Morgan et al., 1995). Le
matériel issu de la fusion partielle due a 'anomalie se somme au magmatisme nor-
mal de la dorsale, résultant en une augmentation du magmatisme a ’axe qui se
traduit par la construction des structures volcaniques. L’influence du point chaud
a l'axe de la dorsale semble exister méme quand la dorsale n’est pas a ’aplomb
du point chaud. Selon Schilling (1985), la dorsale entraine la formation d’un canal
sublithosphérique avec le point chaud en exercant une pression négative et drainant
vers elle le matériel de la fusion partielle due au point chaud. Cela est concordant
avec la présence d’anomalies attribuées au point chaud de Tristan da Cunha sur la
plaque sud-américaine entre 115 Ma et 100 Ma, indiquant que le point chaud avait
déja une influence sur la dorsale de I’Atlantique Sud depuis au moins la distance de
150 km.

A ces anomalies de courte longueur d’onde des structures volcaniques, s’ajoute
une anomalie topographique de grande longueur d’onde. Cette topographie anor-
male est caractéristique de l'interaction entre point chaud et dorsale et est observée

dans d’autres systémes, comme I'Islande (Schilling, 1985), Galapagos (Detrick et al.,
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FIGURE 8.0.14: Comparaison de la variation des anomalies de ABR le long des
isochrones avec les variations dans le taux d’ouverture et la distance point chaud-
dorsale pour la période de 115 Ma a la période actuelle. En haut, les anomalies
de ABR, plaque africaine (rouge) et plaque sud-américaine (bleu). Au centre, les
variations du taux d’ouverture dans les segments de la dorsale proche du point chaud
(Muller et al., 2008), plaque africaine (rouge) et plaque sud-américaine (bleu). En
bas, la distance entre la dorsale et la position calculée par le modéle de Duncan et
Richards (1991) pour les points chauds de Tristan (rouge) et Gough (noir).
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2002) et Fondation (Maia et al., 2000). Différents travaux suggérent que la cause
de la topographie anormale est une combinaison des anomalies de densité générées
par le point chaud dans la lithosphére avec un possible support dynamique exercé
par le panache (Detrick et al., 1986; Herzen et al., 1989; Morgan et al., 1995; Ito
et al., 1996, 2003). Selon Schilling (1985), une fois la dorsale a ’aplomb du point
chaud, le matériel du point chaud se distribue préférentiellement le long de I'axe de
la dorsale, résultant en une topographie anormale.

Dans la Figure 8.0.14, on observe que les amplitudes des anomalies ne sont
pas toujours équivalentes entre les deux plaques, comme pour les isochrones plus
anciennes que 95 Ma et plus jeunes que 65 Ma. Les différences d’amplitudes réveélent
que le point chaud exercait un niveau d’influence différent sur chaque plaque. Entre
115 Ma et 100 Ma, comme nous avons discuté dans le chapitre précédent, les
reconstructions basées sur le modéle de Duncan et Richards (1991), suggérent que
le point chaud de Tristan da Cunha a toujours été sous la plaque africaine et dans ce
cas une activité intraplaque se superpose a la signature créée a l’axe. Contrairement
au mouvement général de la dorsale vers le NW| les segments de la dorsale dans la
région du point chaud se sont graduellement rapprochés de celui-ci. Entre 60 Ma et
50 Ma, on observe une forte différence entre les anomalies présentes dans les deux
plaques. Cette différence est occasionnée par l'effet, dans ’anomalie sur la plaque
africaine, des constructions hors axe au voisinage de la dorsale. Les amplitudes des
anomalies sont relativement proches dans les deux plaques pour la période entre
95 Ma et 65 Ma. Ceci est cohérent avec une position du point chaud au voisinage
de la dorsale et donc exercant le méme niveau d’influence sur les deux plaques.
Cette idée est renforcée par 'augmentation des amplitudes de ’anomalie de grande
longueur entre 95 Ma et 70 Ma, ce qui suggére une plus grande distribution du
matériel du point chaud le long de I’axe de la dorsale, indicatif donc de la proximité
entre point chaud et dorsale. L’absence de manifestation intraplaque pour cette
période suggéere que le matériel du point chaud a été en priorité drainé ves I'axe de
la dorsale. De plus, on observe une forte asymétrie du taux d’ouverture d’environ
85 Ma jusqu’a environ 65 Ma. Cette forte asymétrie du taux d’ouverture suggére
que des sauts d’axes furent courants pour cette période (Muller et al., 1997). Il est
accepté dans la littérature que, sauf trés rare exception (i.e. Amsterdam-Saint Paul

dans Maia et al., 2011), 'axe de la dorsale effectue couramment des sauts vers la
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position du point chaud (Muller et al., 1997), comme & Galapagos (Wilson et Hey,
1995). L’anomalie de courte longueur d’onde sur les isochrones de la plaque sud-
américaine jusqu’'a 60 Ma, suggére la construction de structures volcaniques a ’axe
de la dorsale jusqu’a cet age. Ainsi, il est raisonnable de supposer que la dorsale
est restée a 'aplomb ou trés proche (<50 km) du point chaud de Tristan da Cunha
pendant toute la période comprise entre 95 Ma et 65 Ma. Cette supposition est en
contradiction avec la distance d’environ 200 km entre le point chaud de Tristan da
Cunha et I'axe de la dorsale calculée par le modeéle de Duncan et Richards (1991)
pour cette méme période.

Tout le long de I’évolution temporelle des courbes de ABR et ARM BA entre
115 Ma et 0 Ma, les anomalies alternent périodes d’amplitudes plus importantes
avec périodes d’amplitudes plus faibles. A ce propos, différents auteurs ont montré
que les amplitudes des anomalies doivent augmenter a mesure que la distance entre
le point chaud et la dorsale diminue, atteignant le maximum lorsque la dorsale se
trouve & 'aplomb du point chaud (Ito et Lin, 1995a,c,b; Ito et al., 1996). C’est
effectivement ce qu’on observe dans la période entre 90 Ma et 80 Ma, ou les plus
grandes amplitudes des anomalies peuvent étre corrélées a des distances entre la
dorsale et le point chaud inférieures a 50 km (Figure 8.0.14).

Toutefois, pour la période entre 115 Ma et 100 Ma on observe une diminution
des amplitudes des anomalies de courte longueur d’onde, surtout pour la plaque
africaine qui a subi la plus forte influence du point chaud. Jusqu’ici les différents
travaux publiés ont considéré I'impact des variations du taux d’accrétion et de
la distance dorsale-point chaud sur I'amplitude des anomalies. Pour cette période
entre 115 Ma et 100 Ma, la diminution des amplitudes semble contradictoire avec la
diminution progressive de la distance entre les segments de la dorsale et la position
du point chaud, qui passe de 150 km a moins de 100 km. De plus, les taux d’accrétion
de la dorsale sont constants pour toute la période entre 115 Ma et au moins 85 Ma
(Figure 8.0.14). Ainsi, ces variations dans les amplitudes des anomalies semblent
liées a des variations dans le flux magmatique du panache de Tristan da Cunha.

Dans la littérature, les travaux de modélisation de la dynamique des panaches
mantéliques montrent que les variations de flux semblent se produire périodique-
ment, générant les « plume pulses » (Griffiths et Campbell, 1990). Il en résulte une

alternance entre des moments de plus forte arrivée de matériel et des moments de
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moins forte arrivée de matériel, caractérisant une valeur de flux basal. Selon Vi-
dal (2004), une périodicité de 5 ma est observé pour la chaine d’Hawaii entre 40
Ma et 0 Ma. Plusieurs auteurs ont suggéré différents mécanismes pour expliquer
ces ondulations de courte longueur d’onde (5 ma) dans le flux des panaches. Selon
Steinberger (2000), une explication possible est inclinaison du conduit du panache
due & I'advection du manteau a grande échelle. Griffiths et Campbell (1990) ont
associé les variations du flux a ’ajustement périodique du panache au mouvement
des plaques lithosphériques.

Au vu des anomalies qu’on observe le long des isochrones, le systéme Tristan
da Cunha semble avoir une alternance entre des périodes de flux plus et moins
intense. On observe que la période des fortes anomalies de courte longueur d’onde
est d’environ 15-20 ma, entre 115 Ma et 100 M a avant que la dorsale soit a I’aplomb
du point chaud et entre 95 Ma et 75 Ma pour la dorsale a ’aplomb ou trés proche du
point chaud (Figure 8.0.14). Cette observation est en accord avec le travail d’Adam
et al. (2007), ou il a été observé deux types de périodicité pour les flux des points
chauds de I’Atlantique Sud. Une périodicité de 5 ma dans le systéme Tristan da
Cunha et Sainte-Héléne et une périodicité de 10-20 ma exclusivement pour Tristan
da Cunbha.

L’implication de I'existence d’une variation périodique du flux du panache de
Tristan da Cunha dans la configuration des structures bathymétriques observées
dans le bassin de I’Atlantique Sud est discutée dans le chapitre suivant.

En synthése, on observe trois périodes différentes dans le systéme d’interaction
entre le point chaud de Tristan da Cunha et la dorsale de I’Atlantique Sud. Une
période de rapprochement de la dorsale vers le point chaud est observée entre 115
Ma et 100 Ma. Ensuite, entre 95 Ma et 60 Ma, on observe que la dorsale est a
I'aplomb ou trés proche (< 50 km) du point chaud. Pour apreés, depuis 60 Ma, il est
observé un éloignement graduel et progressif de la dorsale par rapport a la position
du point chaud.

Dans la période de rapprochement entre la dorsale et le point chaud, on observe
que le point chaud de Tristan da Cunha semble avoir exercé une influence sur ’axe
de la dorsale depuis au moins 150 km, une distance plus importante que celle de
40 km observées dans le systéme de Fondation et la dorsale Pacifique-Antarctique

(Maia et al., 2000). Cette différence entre les distances pour le début de I'influence
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des points chauds sur I'axe des dorsales est probablement liée aux différences dans
les flux des panaches, dans les taux d’accrétion des dorsales et également dans
les vitesses de mouvement relatif. Le point chaud de Fondation a un flux, estimé
entre 0.6 km3/an et 0.9 km3/an (Maia et al., 2000), moins important que celui de
Tristan da Cunha, estimé entre 0.9 km?/an (Schilling, 1991) et 1.3 km?3/an (Ribe et
Delattre, 1998). De plus, le demi-taux d’accrétion moyen pour la dorsale Pacifique-
Antarctique, 47 km/Ma (Maia et al., 2000), est presque deux fois et demi plus
important que celui de la dorsale de I’Atlantique Sud, 20 km/Ma (Schilling, 1985)
et la vitesse absolue de déplacement est de 'ordre de 91 km/Ma.

Pour la période entre 95 Ma et 60 Ma, les observations suggérent une position
de la dorsale a ’aplomb ou trés proche (< 50 km) du point chaud. Les variations des
anomalies de courte longueur d’onde et I'alternance entre construction et rupture
du plateau axial sont associées aux variations dans le flux du panache. Ces « plume
pulse » sont observés aussi dans d’autres systémes d’interaction point chaud - dor-
sale, comme celui de 'Islande avec une périodicité entre 5 Ma et 10 Ma pour les
derniers 60 Ma (White et Lovell, 1997; O’Connor et al., 2002). Méme si la dorsale
de I’Atlantique Nord est plus lente, 10 km/Ma (Schilling, 1991), que la dorsale de
I’Atlantique Sud, le systéme de I'Islande est particuliérement comparable a cette
période du systéme de Tristan da Cunha. Le point chaud de I'Islande se trouve a
moins de 50 km de 'axe de la dorsale avec un flux estimé entre 0.9 km?/an (Ribe et
Delattre, 1998) et 1.4 km3/an (Schilling, 1991). Les plus fortes amplitude de ABR
observées actuellement & I'axe de 'Islande atteignent plus de 4 km (White et al.,
1995), trés proches des valeurs registrées entre 90 Ma et 85 Ma pour Tristan da
Cunha (Figure 8.0.14).

La rupture du plateau axial a partir de 80 Ma est associée a la décroissance
des anomalies de courte longueur d’onde, malgré 'augmentation de I'amplitude de
I'anomalie de grande longueur d’onde de 95 Ma vers 70 Ma (Figure 8.0.14). Cela
suggére que, en ce qui concerne la formation et la rupture d’un plateau axial dans
les conditions d’un panache proche d’une dorsale lente, les variations du flux du
panache sont un facteur plus important que la variation de la distance entre le
point chaud et la dorsale. Ainsi, la rupture du plateau peut avoir lieu malgré la
position de la dorsale a 'aplomb du point chaud. Cependant, cela est différent de

ce qui est observé aux Acores, ou Gente et al. (2003) suggérent que la distance
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entre la dorsale et le point chaud est le facteur le plus déterminant pour le début
de rupture du plateau.

Selon White et al. (1995), une série de sauts d’axes sont observés pour I'Islande
dans les derniers 20 Ma. Pour le systéme de Tristan da Cunha, dans la période
entre 85 Ma et 65 Ma, une trés grande asymétrie du taux d’ouverture indique
que les sauts d’axes furent aussi fréquents (Muller et al., 1997). On observe pour
cette période les plus fortes anomalies de grande longueur d’onde, en méme temps
qu'un affaiblissement des anomalies de courte longueur d’onde. On peut considérer
que 'augmentation de 'amplitude des anomalies de grande longueur d’onde révele
une intensification de la contribution du matériel du panache le long de I'axe de la
dorsale, indépendamment de la baisse du flux signalée par les anomalies de courte
longueur d’onde.

Depuis 60 Ma, la dorsale s’éloigne progressivement de la position du point chaud
de Tristan da Cunha. Le mouvement de la dorsale de I’Atlantique Sud vers le
NW met fin aux constructions volcaniques a 1’axe de la dorsale et on observe la
fin de I’équivalence entre les amplitudes des anomalies de courte longueur d’onde
sur les deux plaques. En méme temps, une anomalie de courte longueur d’onde
est observée jusqu’a l'isochrone de 50 Ma sur la plaque africaine, associée aux
constructions volcaniques intraplaques mises en place trés proches de 'axe de la
dorsale (Figure 8.0.14). Depuis 45 M a, on observe seulement la présence d’anomalies
de grande longueur d’onde. Les amplitudes de ces anomalies baissent graduellement
avec I'éloignement de la dorsale par rapport au point chaud et atteignent 200 m a
I'axe actuel. Cette valeur est cohérente avec celle observée par Ito et Lin (1995a) et

considérablement plus faible que la valeur théorique prévue par Schilling (1985).



Chapitre 9

Evolution du volcanisme du systéme
Tristan da Cunha

L’origine de l'élévation du Rio Grande et de la chaine Walvis (Figure 9.0.1)
est couramment associée au déplacement des plaques lithosphériques de I’Amérique
du Sud et de I’Afrique au-dessus d’un point chaud (Wilson, 1965; Morgan, 1972;
Detrick et Watts, 1979; O’Connor et Duncan, 1990; Courtillot et al., 2003; Adam
et al., 2007). Cependant, ces structures volcaniques peuvent étre également le ré-
sultat de sources situées a de petites profondeurs liées aux contraintes de différents
efforts dans la plaque lithosphérique, qui, en se fracturant, générent ces alignements.
Les différences en termes de volume du magmatisme ainsi qu’en composition géo-
chimique seraient dues a la distribution dans le manteau de zones plus fertiles
(Le Pichon et Hayes, 1971; Francheteau et Le Pichon, 1972; Anderson, 1998, 2000,
2005; Fairhead et Wilson, 2005a). Comme nous avons mentionné dans la premiére
partie de ce travail, c’est un débat encore ouvert (cf. Chapitre 2).

Il y a actuellement deux hypothéses pour expliquer l'origine de 1’élévation du
Rio Grande et de la chaine Walvis. La plus couramment acceptée est celle du point
chaud de Tristan da Cunha (Wilson, 1965; Morgan, 1972; Detrick et Watts, 1979;
O’Connor et Duncan, 1990; Courtillot et al., 2003; Adam et al., 2007). La seconde
hypothése pour expliquer l'origine du systéme est de considérer l'association de
failles transformantes et de zones de fractures reprises en extension lors de chan-
gements dans les mouvements relatifs des plaques de 1’Atlantique Sud et la fusion

partielle d’'un manteau sous-jacent anormal (Le Pichon et Hayes, 1971; Francheteau

203



204

=
=
3
= "UOISI e[
W SURp SUOIYL)S SOP UOIINLIISI(] "SIA[BA\ OUIRTD B[ 30 9PURIL) OTY NP UOIJRAJ[Q,T "OLI}QUIAY YR Op 9318 :1°()'6 HUNDI]
gea)
m or o1 0 O o7 ot i 05—
2 ey
= st
e E#Wu
= poce— 0¥ A
E =
Z, rr— |
S e
3 L
= 005 L—
0sTL-

St -
z, S
S e 1)
= W
)
3
,W DT JoT—
>
a)
nTn UAI.. 0T ot 0 oL- P - O— o5
55
m O
O <

Q



CHAPITRE 9. EVOLUTION DU VOLCANISME DU SYSTEME TRISTAN
DA CUNHA 205

et Le Pichon, 1972; Anderson, 1998, 2000, 2005; Fairhead et Wilson, 2005a). Ce-
pendant, la premiére hypothése n’explique pas 1’évolution des ages des structures
dans le détail (cf. chapitre précédent) et la seconde hypothése n’explique pas les
variations des fortes valeurs de TiO2, FeO, K20 et des faibles valeurs de Cr et Ni
Humphris et Thompson (1982a).

En accord avec ce qui fut montré dans les deux chapitres précédents (Chapitres
7 et 8), on observe dans les constructions bathymétriques du systéme de Tristan
da Cunha deux types de structures. Celles qui, selon les ages et la localisation par
rapport au point chaud dans les reconstructions cinématiques, sont compatibles avec
le modéle de formation par I'effet du point chaud de Tristan da Cunha et celles pour
lesquelles une explication différente est nécessaire (Figures 7.0.24,8.0.5, 8.0.6, 8.0.7,
8.0.8, 8.0.9, 8.0.10, 8.0.11 et 8.0.12). Cette séparation des structures le long de la
chaine Walvis en deux types différents est, comme nous allons le voir en détail
dans la suite, cohérente avec les observations issues des données de bathymétrie
résiduelle, d’anomalie a ’air libre et de géochimie (Figures 9.0.2, 9.0.3, 9.0.4, 9.0.5
et 9.0.6).

Dans les Figures 9.0.2 et 9.0.3, les données de bathymeétrie résiduelle et de la
RMBA le long des isochrones, discutées dans le chapitre précédent, sont affichées
dans une carte selon leurs ages et leurs latitudes reconstruites & ce méme age. Ceci
permet de visualiser I’évolution des anomalies sur les deux plaques le long de toute la
période étudiée dans une seule figure. Tout d’abord, on observe des différences dans
la distribution des anomalies entre les deux plaques. Sur la plaque sud-américaine,
les plus fortes anomalies, ayant plus de 1500 m et moins de 100 mGal d’amplitude,
ne dépassent pas la limite sud de 40°S et ne sont pas observables dans les adges plus
jeunes que 60 Ma. Ces anomalies (RG-1 jusqu’a RG-3, Figure 9.0.3) sont cohérentes
avec la position du point chaud de Tristan da Cunha (37.5°S) et avec la période
de son influence sur ’axe de la dorsale de I’Atlantique Sud, comme discuté dans le
chapitre précédent. Sur la plaque africaine, on observe d’une part des anomalies au
nord de 40°S, qui sont compatibles avec le modéle du point chaud de Tristan da
Cunha (P-1 jusqu’a P-6) et d’autre part des anomalies au sud de 40°S qui demandent
une autre explication (D-1 jusqu’a D-7). Ainsi, dans ce travail nous allons appeler
premiére phase les anomalies au nord de 40°S et deuxiéme phase celles au sud de

40°S.
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La premiére phase est caractérisée par l'influence du point chaud de Tristan da
Cunha. C’est lors de cette premiére phase que se sont construites 1’élévation du Rio
Grande et le bord nord de la chaine Walvis. Ci-dessous on discute en détail ce qu’on
observe au nord de 40°S.

Les anomalies RG-1 et P-1, qu’on observe entre 115 Ma et 100 Ma (Figures
9.0.2 et 9.0.3) correspondent a la formation du plateau Abutment sur la plaque
africaine et sur la plaque sud-américaine a la chaine de Sao Paulo et & la portion
occidentale de 1’élévation du Rio Grande (Figures 9.0.4 et 9.0.5) .

Entre 100 Ma et 80 Ma, on observe des fortes anomalies, RG-2 et P-2E (Figures
9.0.2 et 9.0.3), associées a la formation de la portion centrale de 'élévation du Rio
Grande, sur la plaque sud-américaine, et a la chaine Walvis, sur la plaque africaine
(Figures 9.0.4 et 9.0.5).

A partir de 85 Ma, on observe une division de I’anomalie, correspondant au
début de la rupture du plateau axial. Comme discuté dans les chapitres précédents
(Chapitres 7 et 8), une portion du plateau axial créée sur la plaque africaine fut
incorporée a la plaque sud-américaine par des sauts d’axe, formant les anomalies
P-2E et P-2W (Figures 9.0.2, 9.0.3, 9.0.4 et 9.0.5).

De plus, entre 75 Ma et 60 Ma on observe les anomalies correspondant aux
derniéres constructions a l’axe de la dorsale (Figures 9.0.2 et 9.0.3). L’anomalie P-3
est associée a la chaine Walvis sur la plaque africaine et I’anomalie RG-3 se situe
dans la plaque sud-américaine. Cette derniére, RG-3, en association avec I’anomalie
P-2W, fut capturée dans la plaque sud-américaine par les sauts d’axe. Elles forment
la portion orientale de I’élévation du Rio Grande (Figures 9.0.4 et 9.0.5)

La fin des constructions des structures volcaniques sur la plaque sud-américaine
est marquée par l'isochrone de 60 Ma (Figures 9.0.2, 9.0.3, 9.0.4 et 9.0.5). Entre 60
Ma et 20 Ma, on observe trois anomalies sur la plaque africaine, P-4, P-5 et P-6
(Figures 9.0.2 et 9.0.3), associées aux constructions intraplaques de l'extrémité SW
de la chaine Walvis et de 'ile de Tristan da Cunha (Figures 9.0.4 et 9.0.5)

Entre 60 Ma et 40 Ma, on observe au nord de I'anomalie P-4 une séquence de
petites anomalies orientée ESE-WNW. Cette orientation montre que les structures
furent mises en place progressivement vers le nord. En association avec le mouve-
ment de la dorsale de I’Atlantique Sud qui & cette époque s’éloignait de la posi-

tion du point chaud en direction du WNW et avec l'interruption des constructions
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FIGURE 9.0.4: Carte de bathymétrie résiduelle. Les principales zones de fractures sont montrées en blanc et les

isochrones a chaque 5 ma en noir sauf I'isochrone de 60 Ma qui est en jaune.
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de structures volcaniques sur la plaque sud-américaine, cela semble étre cohérent
avec ’établissement d’un canal sublithosphérique entre le point chaud et la dorsale,
comme proposé par Schilling (1985).

De plus, on observe dans la distribution géographique des structures de cette
premiére phase, des alternances entre des périodes de plus forte et de moins forte
influence du point chaud (Figures 9.0.2, 9.0.3, 9.0.4 et 9.0.5), comme discuté dans
les chapitres précédents.

La deuxiéme phase est caractérisée par les structures mises en place exclusive-
ment sur la plaque africaine, sans analogues sur la plaque sud-américaine et, comme
discuté dans les chapitres précédents, qui ne sont pas cohérentes avec une mise en
place liée au point chaud de Tristan da Cunha. On observe les anomalies, D-1 jus-
qu’a D-7, au sud de 40°S associées aux structures volcaniques du bord sud de la
chaine Walvis et aux monts sous-marins RSA, Crowford et a I'ille de Gough (Figures
9.0.2,9.0.3, 9.0.4 et 9.0.5). Ci-dessous on discute plus en détail ce qu’on observe au
sud de 40°S :

Entre 100 Ma et 95 Ma, on observe I’anomalie D-1 au sud de ’anomalie P-2E.
Ces deux anomalies se chevauchent et il n’est pas possible de déterminer la limite
nord de I'anomalie D-1. Son identification est basée & la fois sur 1’absence d’'un
analogue sur la plaque sud-américaine, sur son incompatibilité avec les modéles
d’un point chaud sous les iles de Tristan da Cunha ou Gough et, comme nous allons
discuter plus tard dans ce chapitre, sur ses signatures gravimétrique et géochimique.

Entre 90 Ma et 70 Ma, on observe les anomalies D-2 et D-3. Les structures
volcaniques associées a ces anomalies forment la branche sud de la chaine Walvis.
Cependant, on remarque que leur alignement ne suit pas la direction de la branche
nord de la chaine. De plus, comme nous allons discuter plus tard dans ce chapitre,
la signature gravimétrique associée a ces structures est caractéristique d’une mise
en place dans un contexte intraplaque. Ceci est contradictoire avec la position de
la dorsale de I’Atlantique Sud qui était a 'aplomb du point chaud de Tristan da
Cunha a cette époque. L’évolution de ces structures est discutée plus tard dans ce
chapitre.

Les anomalies D-4, D-6 et D-7 sont liées a des petits groupes de monts sous-
marins alignés dans la direction des zones de fractures. Leur orientation est trés

différente de celle observée pour les anomalies D-2 et D-3 (Figures 9.0.2, 9.0.3, 9.0.4
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et 9.0.5). Cela suggére un changement dans le mécanisme de mise en place de ces
structures a partir de 65 Ma avec 'influence des zones de fracture comme zones de
mise en place préférentielle des volcans.

Entre 50 Ma et 30 Ma, on observe I'anomalie D-5, orientée ESE-WNW et
associée aux monts sous-marins RSA, Crowford et a I'ile de Gough. L’orientation
de D-5 est cohérente avec une mise en place progressive des structures vers le nord,
comme discuté pour ’anomalie présente au nord de I'anomalie P-4. Ceci renforce
I'idée de variation temporelle dans le mécanisme de mise en place des structures de la
deuxiéme phase. De plus comme discuté dans le chapitre précédent (8, Figure8.0.14),
on observe dans la distribution des anomalies de la deuxiéme phase une alternance
entre des périodes d’activité de durées de 5 a 20 ma et des périodes de quiescence
de 5 a4 10 ma (Figures 9.0.2, 9.0.3, 9.0.4 et 9.0.5).

La signature gravimétrique des structures volcaniques fournit d’importantes in-
formations sur le mécanisme de mise en place. Les structures mises en place a ’axe
ou tres proche de 'axe de la dorsale sont en équilibre isostatique local. Cependant,
les structures mises en place dans un contexte intraplaque ne sont pas en équilibre
isostatique local. Dans ce dernier cas, le poids de la structure est compensé par
la flexure de la plaque lithosphérique. Ce type de compensation isostatique génére
une signature gravimétrique assez caractéristique avec une forte anomalie négative
présente autour de la structure due a la flexure de la plaque lithosphérique.

Le mécanisme de compensation isostatique de la chaine Walvis fut 'objet de
plusieurs travaux (i.e. Detrick et Watts, 1979; Bulot et al., 1984; Goslin et Dia-
ment, 1987; O’Connor et Duncan, 1990; Adam et al., 2007). A T'est de 3°E les
modéles montrent que la chaine Walvis est compensée localement, selon le modéle
d’Airy, par un épaississement crustal autour d’une vingtaine de kilométres (Detrick
et Watts, 1979; Bulot et al., 1984). A ouest de 3°E le modéle de compensation pré-
féré est celui de la flexure de la plaque lithosphérique avec une épaisseur élastique
équivalente entre 5 km et 8 km (Detrick et Watts, 1979; Bulot et al., 1984). Cette
variation du mécanisme de compensation isostatique est cohérente avec le passage
d’un contexte de mise en place a ’axe d’une dorsale ou trés proche de celui-ci a
un contexte intraplaque. Cependant, des variations du mécanisme de compensation
isostatique dans les structures adjacentes le long de la chaine suggérent une histoire

plus complexe pour la construction de Walvis (O’Connor et Duncan, 1990). De plus,
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comme il sera discuté plus tard dans ce chapitre, les signatures géochimiques sont
différentes le long de la chaine Walvis (Figures 9.0.7,9.0.9 et 9.0.8).

Effectivement, on observe que les structures liées aux anomalies de la premiére
phase jusqu’a I’age 60 Ma (P-1, P-2E et P-3) montrent une signature cohérente avec
un équilibre isostatique local (Figure 9.0.6). Ceci est compatible avec la position
de I'axe de la dorsale de I’Atlantique Sud a ’aplomb du point chaud de Tristan da
Cunha. Les structures liées a la premiére phase de 60 Ma jusqu’a la période actuelle
(P-4, P-5 et P-6) montrent une signature suggérant une mise en place intraplaque.
Cela est compatible avec le modéle d’évolution de la mise en place des structures
dans un systéme ot la dorsale s’éloigne graduellement du point chaud. Cependant,
les structures liées a la deuxiéme phase (D-1 jusqu’a D-7), indépendamment de
leurs ages, présentent une signature associée a une mise en place intraplaque (Figure
9.0.7). De plus, on observe un changement dans la morphologie et dans 'orientation
de ces structures. Elles montrent un volume important et une orientation qui croise
obliquement les zones de faiblesses préexistantes, et que diverge de celle du bord
nord de la chaine (D-2 et D-3). Les ages connus le long de ces structures suggérent
d’une part que leur mise en place débute proche du bord nord de la chaine et se
propage vers le sud et d’autre part, que les deux branches furent mises en place
synchroniquement. Afin d’expliquer I’ensemble de ces observations, 'existence de
plusieurs petits panaches dans la région semble fort probable, comme ce fut déja
suggéré par O’Connor et Duncan (1990). Cependant, il faut expliquer I'absence de
parallélisme entre ces structures volcaniques. En admettant que les structures des
premiére et deuxiéme phases sont liées & au moins deux petits panaches différents, la
distribution non paralléle des structures volcaniques met en évidence une variation
dans la distance entre les positions de mise en place des structures des premiére et
deuxiéme phase au cours du temps. La non fixité entre les points chauds est une ex-
plication probable pour cette variation de distance. La fixité des points chauds a été
questionnée par de nombreux auteurs (Stock et Molnar, 1987; Tarduno et Cottrell,
1997; Tarduno et Gee, 1995; Tarduno et al., 2003b; Steinberger et Torsvik, 2008;
Tarduno et al., 2009; Wessel et Kroenke, 2009). Un des arguments les plus connus en
faveur de la mobilité des points chauds est 'inadéquation entre les traces observées
et prédites des points chauds du Pacifique dans un cadre de référence fixe basé sur

les points chauds de I'océan Atlantique et Indien. Toutefois, le mouvement E-W de
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I’ Antarctique pourrait avoir contribué a cette inadéquation (Duncan et Richards,
1991). Des études récentes basées sur les paléolatitudes suggérent la non fixité des
panaches, y compris entre points chauds situés dans la méme plaque lithosphérique,
comme pour Hawaii et Louisville dans le Pacifique (e.g. Steinberger et Torsvik, 2008;
Tarduno et al., 2009; Wessel et Kroenke, 2009). Selon Wessel et Kroenke (2009),
la variation de la position de mise en place des structures volcaniques a la position
du panache en profondeur est fonction du déplacement du matériel ascendant di a
la dynamique du manteau. De plus, les contraintes lithosphériques sont également
un facteur important pour la détermination de la position de mise en place des
structures volcaniques (Small, 1995; Tarduno et al., 2009).

Dans le cas des éventuels petits panaches évoqués ici pour la formation de la
chaine Walvis, il est difficile supposer que la dynamique du manteau puisse dépla-
cer diffétremment le matériel de chaque panache, car il s’agit de panaches de petite
taille et trés rapprochés. Ainsi, la variation dans la distance des positions de mise
en place des structures volcaniques liées a ces panaches est probablement due aux
contraintes lithosphériques. On observe plus clairement 'influence des contraintes
lithosphériques pour les structures liées aux anomalies D-4, D-6 et D-7. Ces struc-
tures possédent un volume plus modeste et une orientation paralléle aux zones
de fracture, qui peuvent constituer des zones de faiblesse lithosphériques (Figure
9.0.7). Ceci est compatible avec une augmentation progressive de la difficulté pour
les magmas des panaches a traverser la plaque lithosphérique au fur et & mesure que
I’age, ’épaisseur et la rigidité de la lithosphére devient plus importante avec 1’éloi-
gnement de la dorsale vers le NW. Un dernier point est que les structures associées
a I’anomalie D-5 montrent un volume plus important que celles liées aux anomalies
D-4, D-6 et D-7. Cela suggeére que, en plus de I'éloignement de la dorsale vers le
NW , les variations dans le flux des panaches furent un autre facteur important.
On remarque que, comme discuté précédemment, les variations dans les flux des
panaches semblent avoir joué un role non négligeable dans la configuration de la
chaine Walvis.

Les roches des points chauds (OIB) et celles des dorsales océaniques (MORB)
sont originaires de sources mantéliques différentes et ont des compositions distinctes,
comme présenté dans la premiére partie de ce travail (sous-sections 1.1.1 et 1.1.2).

Normalement dans le cadre d’une interaction entre un point chaud et une dorsale,
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par exemple dans le cas ot la dorsale s’éloigne du point chaud, il est attendu que les
signatures géochimiques des structures volcaniques construites par cette interaction
forment une courbe de mélange allant du pole moins enrichi, quand le point chaud
est a I’aplomb de la dorsale, vers le pole plus enrichi, quand le point chaud est dans
un contexte intraplaque (Schilling, 1985, 1991). Cependant, dans la région d’étude
la complexité des anomalies géochimiques des structures volcaniques est reconnue
par différents auteurs (Fodor et al., 1977, Humphris et Thompson, 1982b; Graham
et al., 1992a; Goslin et al., 1998; Schilling, 1985; Ernesto et al., 2002; Gibson et al.,
2005; le Roex et al., 2010; Salters et Sachi-Kocher, 2010). La signature géochimique
le long des roches de '¢lévation du Rio Grande et de la chaine Walvis est trés
variable (Humphris et Thompson, 1982b). Humphris et Thompson (1982b) basés
sur les valeurs de TiO; et plus récemment Salters et Sachi-Kocher (2010), basés sur
les rapports du Zr/Nb suggérent la nécessité de deux courbes de mélanges pour
expliquer les signatures géochimiques des roches de 1’élévation du Rio Grande et de
la chaine Walvis. Une premiére courbe est formée par les structures avec fort rapport
Zr/Nb, notamment la portion centrale de I’élévation du Rio Grande (DSDP-516F)
et pour les stations DSDP-525A, AII-93-21, V29-9, et une deuxiéme courbe est
formée par les faibles rapports Zr/Nb, pour les stations DSDP-527, DSDP-528 et
DSDP-530. Les deux courbes de mélange ont un pdle enrichi du type EMI, comme
Tristan da Cunha et Gough. Pour les stations DSDP-527, DSDP-528 et DSDP-530
le pole de mélange appauvri est compatible avec un pole du type FOZO et peut
étre expliqué par le recyclage de la crotite océanique plus une contamination avec
des sédiments marins, et pour les stations DSDP-525A, AII-93-21 et V29-9 le pole
appauvri est inconnue (Salters et Sachi-Kocher, 2010).

Les valeurs de Ti0O (Humphris et Thompson, 1982b) et les résultats des rapports
Zr/Nb montrés par ces auteurs (Humphris et Thompson, 1982b; Salters et Sachi-
Kocher, 2010) mettent en évidence la division des structures de la chaine Walvis
et de 1’élévation du Rio Grande en deux groupes. Cette séparation est cohérents
avec le modeéle de mise en place des structures volcaniques en deux phases (Figure
9.0.7), comme discuté dans ce chapitre. Les stations, DSDP-525A, ATI-93-21, V29-
9, AI1-93-7, AII-93-10 et AII-93-14 représentent le bord SE de la chaine Walvis, qui
forme une courbe de mélange de la station DSDP 516f (Rio Grande) jusqu’a l'ile
de Gough (Figures 9.0.1, 9.0.6, 9.0.7 et 9.0.8). Les stations DSDP-527, DSDP-528,
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DSDP-530, DSDP-524, AII-93-3 et AII-93-5 représentent le bord NW, formant une
courbe de mélange jusqu’a l'ile de Tristan da Cunha (Figures 9.0.1, 9.0.6, 9.0.7 et
9.0.8).

Dans la Figure 9.0.9, on remarque que les valeurs du rapport Zr/Nb deviennent
plus importantes au fur et & mesure que la différence d’age des structures volca-
niques par rapport la crotite océanique sous-jacente (Aage) augmente. Les données
décrivent des nuages de points, un plus enrichi pour les basaltes de Tristan da Cunha
et le bord NW et 'autre moins enrichi pour les basaltes de Gough et le bord SFE
(Figures 9.0.1, 9.0.6, 9.0.7, 9.0.8 et 9.0.9).

Le secteur du fond océanique entre les zones de fractures Porto Alegre et Chui
(30°S et 32.5°S) montre une morphologie extrémement calme, les collines abyssales
sont continues tout le long du segment. Pour ce segment de dorsale, les discon-
tinuités de deuxiéme ordre ne sont observées qu’a partir des ages de 5 Ma. Cela
témoigne d’une grande stabilité du segment de dorsale. Cependant, on observe une
morphologie cohérente avec des épisodes de segments d’axe qui se propagent du sud
vers le nord. Dans le secteur au sud de la zone de fracture de Gough (41°S) on ob-
serve exactement le contraire, une morphologie cohérente avec plusieurs épisodes de
propagation de segments du nord vers le sud (Figures 9.0.7 et 9.0.6). De plus dans
les cartes de bathymeétrie et de bathymétrie résiduelle (Figures 9.0.1 et 9.0.4), on
observe la différence d’amplitudes dans la région de 'axe et des flancs de la dorsale
entre le sud et le nord de la zone de fracture du Chui (32.5°S). On observe au nord
et au sud de cette méme zone de fracture une variation de la signature géochimique
a l’axe de la dorsale pour les rapports entre les isotopes 2°7 Pb /%6 Py et, 208 Pp /26 Py
(Figure 9.0.10). L’ensemble des observables montre que une grande partie de la dor-
sale de I’Atlantique Sud a subi et subit encore I'influence d’anomalies thermiques
et/ou chimiques. Les anomalies du géoide sont analysées dans le chapitre suivant
afin d’évaluer les relations entre les panaches & l'origine du systéme Rio Grande —

Walvis et le super-panache africain.
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Chapitre 10

Indices de la structuration en
profondeur des anomalies associées

au systéme Tristan da Cunha

Dans les chapitres précédents, nous avons constaté que la disposition géogra-
phique, les ages, les signatures gravimétriques (anomalie & air libre et RMBA) et la
distribution des anomalies géochimiques (rapport isotopiques Zr/Nb, 207 Pb/2%6 Pp
et 28 Pph/?°0 Pb) des structures lices a I’élévation du Rio Grande et la chaine Walvis
suggerent que le modéle classique d’interaction entre un point chaud situé actuelle-
ment sous l'ile de Tristan da Cunha et la dorsale de I’Atlantique Sud ne permet pas
d’expliquer la complexité du systéme. Dans ce chapitre nous essayons d’analyser
la structuration en profondeur et la position en surface des anomalies mantéliques
associées au systéme de Tristan da Cunha.

Les résultats de tomographie sismique ont montré que les subductions peuvent
atteindre la limite manteau-noyau (CMB) (e.g., Van der Hilst et al., 1997 et Li
et Zhong, 2009) et qu’il y a des panaches ancrés a la base du manteau inférieur
(e.g.,Nolet et al., 2007). Différents auteurs (e.g., Dziewonski, 1984 ; Ritsema et al.,
1999 ; Masters et al., 2000 ; Zhao, 2001 ; Romanowicz et Gung, 2002 ; Romanowicz,
2008) ont montré grace a tomographie sismique qu’il existe deux grandes structures
a faible vitesse dans le manteau inférieur en dessous de I’Afrique et du Pacifique
(Figure 10.0.1).

Les régions de faibles vitesses de propagation des ondes sismiques sont géogra-
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phiquement liées aux régions de valeurs positives d’anomalies du géoide, et celles
de fortes valeurs de vitesse de propagation se corrélent aux anomalies négatives du
géoide (Hager et al., 1985). La plupart des points chauds sont concentrés dans le
Pacifique sud et sous la plaque africaine. Ces deux régions sont aussi caractérisées
par de fortes valeurs positives du géoide et de faibles vitesses sismiques au niveau
du manteau inférieur, qui sont un indice favorable & une origine profonde pour ces
panaches mantéliques. Ainsi, Hager et al. (1985) ont proposé 'existence de deux
super-panaches : africain et du Pacifique.

La résolution des modeéles globaux de tomographie sismique a augmenté grace
a des données supplémentaires en tenant compte de la fréquence finie des ondes
sismiques. Ces modéles fournissent plus de détails sur les anomalies de vitesse dans
le manteau (Montelli et al., 2004, 2006). Sun et al. (2010), en utilisant les nouvelles
tomographies de forme d’onde, suggérent l’existence d’une structure en forme de
panache, avec un conduit inférieur a 150 km de diameétre, qui monte depuis le
sommet d'une grande anomalie a faible vitesse dans le manteau inférieur, la LLSVP
(Large Low Shear Velocity Province) africaine.

Suetsugu et al. (2009) suggérent que, dans le Pacifique, les anomalies & grande
échelle (de l'ordre de 1000 km de diamétre), situées entre la base du manteau
inférieur et la profondeur de 1000 km, sont liées a la présence du super-panache,
et que des anomalie & petite échelle (de 'ordre de 100 km de diamétre), liées aux
points chauds de la Polynésie Francaise sont présentes au-dessus. Une comparaison
de la tomographie sismique avec de récentes études basées sur la convection du
manteau et expériences numériques et de laboratoire suggere que le super-panache
du Pacifique peut étre un dome chaud et chimiquement distinct du manteau, et que
les anomalies a petite échelle peuvent correspondre a des panaches étroits générés a
partir du sommet du super-panache. Ce modéle peut expliquer les caractéristiques
des points chauds dans le Pacifique Sud telles que les fortes variations de la signature
géochimique, la distribution non progressive des ages des volcans et la périodicité
des éruptions massives.

En I'absence de modéles tomographiques régionaux pour I’Atlantique Sud, nous
avons utilisé les anomalies du géoide pour étudier la structure du manteau en pro-
fondeur. L’analyse du géoide total montre dans 'océan Indien une forte anomalie

positive (>~ 23m ) avec un maximum de 48 m situé vers 40°E. Cette anomalie



CHAPITRE 10. INDICES DE LA STRUCTURATION EN PROFONDEUR

DES ANOMALIES ASSOCIEES AU SYSTEME TRISTAN DA CUNHA

225

'¢’6 UOISIOA [ SURD (LGET) UIWS 39 [[PAPURS
red XHJOL % SYH ‘LVSOHD SOH[[2YeS SOP SLIJ9UIII[e,[ O SOALIOD 9PI09S 8P Se9UUOp P 9318y :g'(’0T HUNDI]

08 0L 09 05 Oy 0€ Oc OF O OL=0c—0€~ 0¥~ 0S5—09—0.~08-06—00}—




CHAPITRE 10. INDICES DE LA STRUCTURATION EN PROFONDEUR
DES ANOMALIES ASSOCIEES AU SYSTEME TRISTAN DA CUNHA 226

s’étale vers ouest avec une tendance a suivre I'axe des dorsales jusqu’au milieu de
I’Atlantique sud ou elle se divise en deux branches. Du c6té ouest elle monte vers
35°S dans le segment de dorsale de Tristan da Cunha (TdC), et du coté est, I’ano-
malie monte jusqu’a 20°S aux alentours de la portion nord de la chaine de Walvis
(Figures 10.0.2 et 10.0.3). La plaque américaine est associée a une forte anomalie
négative. Cette distribution générale des valeurs du géoide est trés proche de la
forme de 'anomalie de faible vitesse des ondes S qui caractérise le super-panache
africain (Figure 10.0.1).

Pour la région aux alentours de Tristan da Cunha (Figure 10.0.4), on remarque
une anomalie positive de plus de 24 m qui s’étale de 18°W a 10°W et vers le Nord
jusqu’a 39°S. Si on considére les limites de 'anomalie jusqu’a 'amplitude de 22 m,
elle arrive jusqu’au segment de dorsale ot se trouve TdC et s’étale vers I'Est jusqu’a
4°W.

Des anomalies de plus petite longueur d’onde, directement liées aux structures
bathymétriques intraplaques comme la chaine Walvis, I’élévation du Rio Grande
(Figure 10.0.3) et les monts sous-marins de TdC, Gough et RSA (Figure 10.0.4)
s’additionnent aux anomalies de plus grande longueur d’onde. Tristan da Cunha
se situe dans une région périphérique de l’anomalie, entre 20.5°Set 21.5°S (Figure
10.0.4).

Dans la région d’étude, les anomalies du géoide sont dominées par le signal de
grande longueur d’onde et par la signature de haute fréquence des structures ba-
thymétriques. Pour essayer d’atténuer I'influence de ces deux signaux et d’identifier
d’autres composantes, les données de géoide furent filtrées en utilisant la méthode
décrite dans la partie méthodologie (Chapitre 6). Les résultats furent rangés en
planches (Figures 10.0.5, 10.0.6,10.0.7, 10.0.9, 10.0.10 et 10.0.11).

Dans les Figures 10.0.5, 10.0.6 et 10.0.7 on peut voir pour la région de I’Atlan-
tique Sud les résultats des filtres et I’évolution des anomalies selon les différentes
longueurs d’ondes.

Le passe-bas low4 de la Figure 10.0.5 montre que 'anomalie du super-panache
africain est suffisamment forte pour déplacer le centre d’anomalie totale vers le sud
du continent africain. Le passe-bande 2-4 et le passe-haut high 4 (Figure 10.0.5)
montrent que le degré 4 est la limite supérieure de la base de ’anomalie du super-

panache africain. Comme on peut remarquer sur low4, 'amplitude de I’anomalie
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liée au super-panache africain monte a son maximum, jusqu’a 50 m. Le passe-haut
high 5 (Figure 10.0.5) montre trois grandes anomalies positives, une sur la plaque
Scotia, 'autre sous le SW du continent africain et Walvis et une troisiéme que suit
a peu prés la dorsale. Etablir un lien entre les degrés des harmoniques sphériques du
développement du géoide et les profondeurs des anomalies de vitesse sismique n’est
pas évident. Cependant, on observe les mémes allures entre les anomalies présentes
dans les passe-hauts 4 et 5 et les anomalies de vitesse entre 2350 km - 2500 km et
1750 km — 1900 km de Simmons et al. (2009) (Figure 10.0.8).

Il avait déja été souligné par Hager (1984) que les degrés entre 4 et 9 sont forte-
ment corrélés avec les modéles de densité dérivés des plaques en subduction. Selon
Karpychev et Fleitout (2002), pour les harmoniques sphérique de dégré supérieur a
10, les amplitudes du géoide dénotent les épaississements lithosphériques liées aux
racines continentales et au refroidissement de la lithosphére océanique.

Dans le passe-haut high 10 (Figure 10.0.6), on remarque une longue anomalie qui
suit les dorsales de 'océan Indien a I’ Atlantique jusqu’au segment de dorsale de TdC
d’ou 'anomalie continue vers Rio Grande. Les composantes de cette anomalie pour
Rio Grande et Bouvet sont bien visibles dans le passe-bande 10-13 (Figure 10.0.6),
qui contient encore une anomalie liée au rift Est africain jusqu’a Sainte Héléna
en passant par Etendeka et le plateau Abutman. La sommation des différentes
longueurs d’ondes jusqu’au degré 13 (low 13, Figure 10.0.6) montre déja ’anomalie
en forme de «U» de I'’Atlantique Sud. Dans le passe-bande entre 13 et 20 (13-
20, Figure 10.0.7) les plus fortes amplitudes sont notables sur la plaque Scotia, sur
I'océan Indien entre 48°S et 58°S suivant la Southwest Indian Ridge (SWIR) jusqu’a
5°F, au SE de I’élévation du Rio Grande, au sud du plateau de Sao Paulo, sous
Abrolhos, au milieu de Walvis, sous Angola et sous le S et S — SE du continent
africain. Selon Moucha et al., (2007), les anomalies de degré supérieur a 15 subissent
plus l'influence des variations de la topographie de la limite noyau-manteau, elles
sont plutot liées aux variations des distribution de densité dans le manteau et de la
topographie de la surface.

Les anomalies du passe-bande entre 20 et 40 (20-40, Figure 10.0.7) et entre 40
et 130 (40-130, 10.0.7) sont assez nombreuses et les amplitudes plus fortes semblent
associées aux structures bathymétriques plus grandes que 300 km. Les anomalies a

cette longueur d’onde seront plus visibles dans les cartes a 1’échelle locale (Figures
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FIGURE 10.0.8: Variation de vitesse des ondes P entre les profondeurs 1750 km -
1900 km et 2350 km - 2500 km. Extrait de Simmons et al., 20009.
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10.0.9, 10.0.10 et 10.0.11).

Dans les Figures 10.0.9, 10.0.10 et 10.0.11 on peut voir I’évolution des anomalies
selon les différentes longueurs d’onde dans la région autour de TdC. L’amplitude
de I'anomalie vue dans le passe-bande entre 2 et 4 (2-4, Figure 10.0.9) montre
I'influence de ’anomalie du super-panache africain dans la région. L’ensemble des
passe-haut 2, 4, 5, 8 et 10 (Figures 10.0.9 et 10.0.10) montre qu’au fur et & mesure
que les grandes longueurs d’ondes sont filtrées ’amplitude diminue aux alentours de
TdC, Gough et RSA. Dans le passe-haut 13 (high 13, 10.0.10) une anomalie de plus
de 50 cm d’amplitude commence & se dessiner de la dorsale jusqu’a Gough. Dans le
passe-haut 20 (high 20, 10.0.11) il est possible de voir I’évolution de I’'anomalie vers
Pest jusqu’au mont sous-marin RSA. On observe aussi la remarquable barriére que
les zones de fractures autour de Tristan da Cunha semblent constituer, de fagon a
restreindre I'anomalie & ce segment de dorsale.

Entres les degrés 20 et 40 (20-40, 10.0.11) se dessine une anomalie de 50 cm
d’amplitude centrée sur 8°W et 39°S qui semble alignée & la projection d’une droite
partant de la chaine Walvis vers le SW. Le passe-haut 40 (high 40, 10.0.11) montre
une série d’anomalies distribuées dans les segments de dorsale entre TdC et Dis-
covery. Ces anomalies ont une amplitude plus importante que celle des anomalies
associées a ’axe de la dorsale. Dans le passe-bande entre 40 et 130 (40-130, 10.0.11)
on peut remarquer deux anomalies d’au moins 50 cm d’amplitude trés proches,
formant quasiment une seule anomalie de 450 km de diamétre. Le passe-haut 130
(high 130, 10.0.11) montre que les anomalies sont désormais directement associées
aux structures bathymétriques.

Ainsi, les passe-bandes entre les dégrées 40 et 130 semblent séparer les anomalies
du géoide relatives aux anomalies mantélique liées & la construction des édifices
volcaniques de la chaine Walvis de celles dues soit aux masses des édifices, soit aux
anomalies plus profondes dans le manteau. Notre résultat semble cohérent avec le
modéle 3D du super-panache africaine de Simmons et al. (2007) (Figure 10.0.12).
Dans les résultats de Simmons et al. (2007), on observe une anomalie moins profonde
détachée de 'anomalie du super-panache africain a une position correspondante a
la position des anomalies du géoide filtrée avec le passe-bande 40-130 trouvée dans

ce chapitre.
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-0.13 =015 =020 -0.30
op — thermal+chemical (%)

030 035 045 055
B - buoyancy ratio

FI1GURE 10.0.12: Modéle 3D du superpanache africaine selon la variation de vitesse
des onde P dans le manteau. Extrait de Simmons et al. (2007).



Chapitre 11
Conclusion

Ce travail a permis, en combinant des approches complémentaires, d’apporter
des éléments nouveaux dans la compréhension de 1’évolution de la mise en place des
structures magmatiques de ’élévation du Rio Grande et de la chaine Walvis dans
le contexte d’'un systéme d’interaction entre la dorsale de 1’Atlantique Sud et des
petits panaches mantéliques liés en profondeur au super-panache africain.

En premier lieu, a partir des reconstructions cinématiques basées sur de nou-
veaux podles du mouvement relatif entre les plaques d’Amérique du Sud et d’Afrique
calculés dans ce travail et en utilisant 'hypothese la plus acceptée dans la littéra-
ture, dans laquelle la position de l'ile volcanique de Tristan da Cunha est considé-
rée comme la position actuelle du point chaud responsable de la construction de la
chaine Walvis et de I’élévation du Rio Grande, la chronologie des phases de mises en
place des structures volcaniques a pu étre précisée. Ceci a mis en évidence 1’existence
de plusieurs sauts d’axes et des variations périodiques de 'apport magmatique a
I’axe résultant dans une alternance entre périodes de constructions et ruptures du
plateau axial. La comparaison détaillée de la position estimée pour le point chaud
de Tristan da Cunha et de la localisation des structures volcaniques de la chaine
Walvis dont les ages sont connus a souligné que la formation de la chaine Walvis ne
peut étre expliquée dans sa totalité par le modéle d’évolution faisant appel & une
interaction entre la dorsale de 1’Atlantique Sud et un point chaud dont la position
actuelle serait I'lle de Tristan da Cunha.

Ensuite, nous avons évalué 1’évolution temporelle de I'influence du point chaud

a l'axe de la dorsale par rapport aux variations dans la bathymétrie résiduelle

239
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(BR) et dans 'anomalie résiduelle de Bouguer réduite au manteau (RMBA) avec
analyse des variations du taux d’ouverture et de la distance point chaud-dorsale,
dans le cadre de I’évolution temporelle du systéme d’interaction entre la dorsale de
I’Atlantique Sud et le point chaud de Tristan da Cunha. Les valeurs des anomalies
de RMBA et BR, pour les premiers stades d’ouverture de 1’Atlantique Sud, sont
plus fortes pour la plaque africaine que pour la plaque sud-américaine. Cela suggére
que le point chaud a été sous la plaque africaine depuis le début de 'ouverture. En
synthése, on observe trois périodes différentes dans le systéme d’interaction entre
le point chaud de Tristan da Cunha et la dorsale de I’Atlantique Sud. Une période
de rapprochement de la dorsale vers le point chaud entre 115 Ma et 100 Ma, ou il
est observé I'influence du point chaud sur la dorsale depuis au moins la distance de
150 km. Ensuite, entre 95 Ma et 60 Ma, on observe que la dorsale est a I’aplomb
ou trés proche (< 50 km) du point chaud. Ensuite, depuis 60 Ma, il est observé un
éloignement graduel et progressif de la dorsale par rapport a la position du point
chaud. On suggére qu’il est plus adéquat que dans la période de rapprochement et
lorsque la dorsale est a I’aplomb du point chaud, les variations périodiques d’apport
magmatiques observées soient liées aux variations dans le flux des panaches.

L’analyse de 1’évolution des structures volcaniques liées au systéme d’interaction
entre Tristan da Cunha et la dorsale de I’Atlantique Sud, en association avec les
données d’anomalie a l'air libre et de géochimie, sont une autre étape importante
dans ce travail. Les structures volcaniques ont pu étre divisées en deux groupes.
Un groupe formé par la bordure NW de la chaine Walvis et appelé premiére phase,
cohérente avec I'évolution des structures dans un contexte de transition entre une
mise en place a I’axe et une situation intraplaque, en accord avec les trois périodes,
rapprochement, a ’aplomb et éloignement, décrites ci-dessus. L’autre groupe, formé
par la bordure SE de la chaine Walvis et appelé deuxiéme phase, montre une signa-
ture gravimétrique caractéristique d’une mise en place intraplaque méme pour les
structures avec des ages ou la position de la dorsale est a I'aplomb du point chaud.
On observe plus clairement 'influence des contraintes lithosphériques pour les mises
en place de ces structures volcaniques. Les deux groupes possédent des signatures
géochimiques différentes en ce qui concerne les rapports Zr/Nd et ’abondance en
Ti, formant deux courbes de mélanges distinctes.

Enfin, a partir de 'analyse comparative des différents degrés d’harmoniques
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sphériques du géoide et les nouveaux résultats des tomographies sismiques dispo-
nibles dans la littérature, nous avons pu montrer I'existence d’une association en
profondeur entre les panaches responsables des structures volcaniques de I’élévation
du Rio Grande et de la chaine Walvis et le super-panache africain. L’identifica-
tion de trois anomalies mantéliques proches de I'ille de Gough et RSA semble une
meilleure alternative d’emplacement que celle de I'ile de Tristan da Cunha acceptée
aujourd’hui.

Suite a ce travail, différentes perspectives sont ouvertes.

Dans une perspective de continuité, il semble pertinent de vérifier I'impact de
I'utilisation des résultats obtenus par ce travail, c’est-a-dire les trois anomalies man-
télique identifiées comme responsables de la construction de la chaine Walvis et de
I’élévation du Rio Grande, la division de la chaine Walvis en deux phases et une
position du point chaud sous la plaque africaine depuis les premiers ages de I'ouver-
ture de 'océan Atlantique Sud, pour aborder des questions telles que le calcul des
poles du mouvement absolu de la plaque Afrique et la fixité entre les points chauds
de I’Atlantique.

Dans une perspective de développement, il apparait nécessaire de complémen-
ter les échantillonnages le long de la chaine Walvis et 1'élévation du Rio Grande
pour détailler les ages et les signatures géochimiques des structures volcaniques.
Similairement, une levée des données géophysiques (gravimétrie, magnétométrie,
bathymétrie multifaisceaux et sismique) serait trés opportune pour étudier la va-
riation morphologique des structures volcaniques et leur relation avec les ages et les
signatures géochimiques.

Dans une perspective d’innovation, avec l'identification des anomalies manté-
liques superficielles décalées 350 km & SE de la position de l'ile de Tristan da Cunha,
le secteur de la dorsale de I’Atlantique Sud entre 35.5°S et 40°S semble se révéler
une région intéressante pour l’étude de l'occurrence de sites hydrothermaux, en

particulier le segment entre 38°S et 40°S qui manifeste une morphologie anormale.
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