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La mer secrete
Quand nul ne la regarde,
La mer n’est plus la mer,
Elle est ce que nous sommes
Lorsque nul ne nous voit.
Elle a d’autres poissons,
D’autres vagues aussi.

C’est la mer pour la mer
Et pour ceux qui en révent

Comme je fais ici.

Jules Supervielle,
Oublieuse mémoire, 1949,

Gallimard.






Planche | : Dessin a l'encre de Chine de la formation de Shuwayr, en discordance sur les

ophiolites de Ras Madrakah (Oman).
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Résumé La Zone de Fracture d'Owen (ZFO) est une faille de 800 km de long qui accommode actuellement le mouvement
dextre entre I'Inde et I'Arabie. Elle s'inscrit le long d'un petit cercle qui implique un mouvement purement dextre sur la
majeure partie de la faille. La couverture bathymétrique compléte de laetf®illie au cours de la campagne Oien

révele plusieurs segments de failles séparés par des relais, dont un basgiarpdé 90 km de long sur 30 km de large a la
latitude 20°N. Un bassin ptélpart homboédrique (Beautemyeaupré) marque la terminaison sud de I'OFZ, tandis qu'un
bassin plus complexe, la fosse de Dalrymple, constitue la terminaison Nord. La ZFO redigeed®werMurray, qui

forme une série d'imposants reliefs océaniques. Les décalages morphologiques de la Ride d'Owen confirment un décalage
dextre d'environ 102 km le long de 'OFZ. En considéraminstanun mouvement de 3+1 mrit.astimé a partir de données
géologiques et GPS, I'age de la ZFO est compris entre 3 et 6 Ma. De méme, I'adge du bassin 20°N et de la fosse de Dalrymple
sont estimés a-3 Ma a partir de calibration avec les forages @DBDP. L'age de ces bassins est contemporain d'une
discordance majeure observée dans la plaine abyssale de I'Oman (discordarasséblEe au prisme du Makrddautre

part, la Ride d'Owen est érodée par des systemes complexes de glissements de terraBrinspgslii représentent une

source potentielle d'aléa tsunami pour les cotes de I'Onesnddnnées stratigraphiques indiquent quédarrence de tels
glissements (et des tsunamis associés) est faible, de I'ordré-#ié anéesLes données de sismique réflexion eclées

lors de la campagne Ow@nont permis d'identifier les traces Miocéne et Paléogene de la limite de plagaimaantune

révision compléte de sdristoire géologiqueTout d'abord, l'identification de lambeaux de I'ophiolite de Masirah sur le socle

du Bassin d'Owen aux abords de la marges®naise indique que le socle est a cet endroit d'age Crétacé (aumjinimu

Cela contraste avec l'age Paléocéne des roches forées au niveau dulaoRidald'Owen. Ces observations indiquent que

le socle du Bassin d'Owen est d'age mixte, et que des portions de lithosphere d'age différent ont été mises en contact par une
faille transformante majeure. Le systéme de zones de frattururant le socle du Bassin d'Owen était associé a la dorsale

de Carlsberg au cours du Paléocene-Eocene. L'arrét de son activité, associé a un épisode de transpression a la fin de 'Eocéne,
estmarqué par le soulévement de rides marginales et une discordance angulaire régidimaie de plague Inddrabie

est ensuite retrouvée au niveau de I'actuelle Ride d'Owen dés la fin de I'Oligocéne. Cette relocalisation de la plaque Arabe a
impligué le transfert d'un vaste segment de la plaque Indienne a la plaque Arabe. Le soulevement de la Ride d'Owen a eu lieu
autour de8.2-8.8 Ma, en réponse a whangement cinématique d& plaque Indienneprobablement en réponse a la
croissance des reliefs himalayens et au début de I'étalement gravitaire de la chaine. Cet épisode de déformation est
responsable de linactivation de la limite de plague Miocéne, et de sa relocalisation au niveau de I'OFZ actuelle. Un
changement environnemental majeur a étéqu@mment identifié sur le pourtour de la Mer d'Arabie dans la séquence de
Siwalik au Pakistan. L'augmentation drastique des abondances de G. Budadek couverture sédimentaire de la Ride
d'Owen, précédemment interprétée comme le résultat d'uneeabrtgmsification de la mousson autour de 8.5 Ma, marque

en réalité un changement des conditions de préservation des foraminiféres suite au soulevement de la ride. Nous proposons
que I'épisode de déformation identifié dans le Bassin d'Owen ait pu également favoriser le soulévement de reliefs au niveau
de la marge du Dhofar et du prisme d'accrétion du Makran, conduisant & une réorganisation de la circulation atmosphérique a
l'origine du changement environnemental de Siwalik.

Abstract: The Owen Fracture Zon®FZ) is a 800 knlong fault system that currently accommodates the dextral -stifke

motion between India and Arabia plates. It closely follows a small circle about a rotation pole determined with GPS and
seismicity data, which is consistent with a pure stslig motion along the entire fracture zoes shown by the high

resolution multibeam bathymetric map with full coverage (OWERK uise), it is made up of a series of fault segments
separated by releasing and restraining bends, including a rodljapgrt basin at latitude 20°N and two stepover basins at its
terminations, the Beautemps-Beaupré Basin to the south and the Dalrymple Trough to the north. The OFZ crosscuts the
OwenMurray Ridge, a series of prominent oceanic highs. Offsets of the Owen Ridge observed on the seafloor indicate a
finite dextral displacement of 1T2 km along the OFZ. Considering a steady motion of 3 +1 thes§mated independently

from geodetic and geological data, this implies that the prelsgnirace of the OFZ has been active since at least 3 to 6 Ma.
Consistently, the age of opening of the 20°N Basin and the Dalrymple trough is estimated at about 2-3 Ma ago by calibration
with DSDRODP drillings, coevally with a regional unconformity over the Oman abyssal plain (the M-unconformity). The
OwenMurray Ridge is dissected by complex systems of submarine landslides, which may represent a source of tsunami
hazard for the nearby Oman coast according to numerical models. Stratigraphic studies document a recurrence a@f the order
10°-10° yrs, indicating that such tsunamis are infrequ€he seismic dataset collected during the O®@emuise provides the

first identification of the Miocene and Paleogene traces of the plate boundary prior to the activation of the OFZ, and leads to
a full revision of the geological history of the area. We highlight the composite age of the Owen Basin basement, made of
Paleocene crust drilled on its eastern part, and composed-Blarichtian crust overlain by Upper Cretaceous ophiolites

on its western side (at the edge of the Oman Margin). A major transform fault crossing the Owen Basin juxtaposed these two
slivers of lithosphere of different ages. This transform system used to be associated with the Carlsberg spreading center
during the Paleogene, which formed most of the Owen Basin basement. The inactivation of the transform system in Late
Eocene-Early Oligocene times is marked by the uplift of marginal ridges along the Oman Margin and a regional angular
unconformity. The transform system then shifted to a narrow structure located at the edge of thegreSemin Ridge in

Late Oligocene times, shortly before seafloor spreading began at the Sheba Ridge. This migration of the plate boundary
involved the capture of a part of the Indian ocedittiosphere accreted at the Carlsberg Ridge (in Paleocene-Eocene times)

to the Arabian plate. The Owen Ridge uplifted much latter, in Late Miocene time3.88\2a), in response tolkinematic

changeof the Indian plate. This episod¢ deformationultimately led to the inactivation of the Miocene plate boundary and

the activation of the OFZ. A major environmental change is recorded over the Arabian Sea coasts in the Siwalik paleosol
sequence, coevally with this episode of deformation. This enventahchange was previously interpreted as the result of an
intensification of the Indian Monsoon at ~8.5 Ma recorded by a drastic increase in G. baltniddance in the sedimentary

cover of the Owen Ridge. In contrast, we propose that the uplift @wen Ridge 8 Ma ago induced better preservation

of foraminifers. Furthermorehis episode of deformation could have also triggered continental uplift along the East Oman
and the Dhofar margin, and at the Makran accretionary wedge, leading to a mairgamf the atmospheric circulation that

could explain the coeval environmental change recorded in the Siwalik sequence in Pakistan.






Introduction générale

La répartition de la sismicité mondiale permet de définir les frontieres de 25 grandes
plaques tectoniques (e.g., DeMets et al., 2010). La sismicité aux frontieres de plaques est due
aux forces de frottement générées par leur mouvement relatif. On distingue selon la
répartition des séismes les frontiéres de plagues localisées et les frontieres de plaque diffuses
(Figure 1). Il existe trois grandes catégories de limites de plaque : les limites convergentes
(zones de subduction et de collision), les limites divergentes (zones de rifting et d'ouverture
océaniqgue) et les limites coulissantes (failles transformantes). Ces derniéres constituent la

thématique de cette these.

Figure 1 : Carte du second invariant du taux de la déformation (d’aprés Kreemer et al.,

2003)indiquant la répartition des frontieres de plaque localisées et diffuses.



Lesfailles transformantes sodes failles décrochantes guansférentle mouvement
d’'une frontiére de plaque a une autréegure 2) Par exemple, la faille du Levant transforme
la divergence au niveau de la Mer Rouge en convergence au niveau du Zagros. La définition
initiale des failles transformantes a été établie par \Wilson (1965),qui a découvert les
failles transformantes a partir des décalages horizontaux des anomalies magnétiques du
plancher océanique, atteignant par endroits des centaines de kiloinethesé d’'une faille
transformante suit un petit cercleatéralement par rapport a lI'axe de la dorsale, les failles
transformantes océaniqudsviennent inactives et les morceaux de plague sont soutss
la zone de fracturevestige de I'épisode actif (une zone de fracture peut toutefois étre
réactivée en agexte de déformation intraplaqu@&torti et al., 2007; Delescluse et al., 2012).
La sismicité et les mécanismes au foyer sur les failles transformantes océdhigtreat
bien la localisation de I'activité tectonique entre les segments d’accrétion de la dorsale. C'est
unedifférence majeure avec les failles décrochantes continenpaleslesquelles la sismicité

est localisée sur tout le long de la faille

Au sens strict, une faille décrochante se définit par les stries horizontales que le
mouvementelatif des blocs laisse sur le plan de faille, quelque soit le pendage de ce dernier.
Cette définition est difficilement applicable au domaine marin. Nous considérons donc
comme faille décrochante tout plan de faille accommodannouavement horizontal entre
deux blocs. La plupart du temps, le plan de faille adopte un pendageersioht Les
décrochements néoformée mettent en placé la faveur tine contrainte maximale
horizontale \{ oblique par rapport a la direction glan de faille Les grands décrochements
actuels (i.e. dont la longueur est de l'ordre de la centaine de kilométres) sont souvent issus de
la réactivation de grands accidents hérités de phases tectoniques antdrigagesun bloc
est décalé vers la droite par rapport au bloc lui faisant face, le jeu de la faille est dit 'dextre”
Lorsqu'il est décalé vers la gauche, le jeu de la faille est dit "sénésigete 2) Selon la
facon dont le tracé de la faille dévie du petit cercle, des composantes extensives ou
compressies peuvent se surimposer au mouvement décrochant, et former desorelpésle
alors de transtensionou de transpressignrespectivement. Les divers mouvements
décrochants sont clairement identifiables par les décalages qu'ils créent dans les paysages, ou
par I'étude des mécanismes au foyer des séismes. Le jeu des failles décrochantes met en
contact étroit des portions de lithosphéere dont les propriétés physiques et rhéologiques sont
tres différenteslLa faille est alors considérée comme une interfacetdrielle Ben Zion and

Sammis, 2003).es contrastes les plus forts sont observés dans les cas ou de la lithosphére



océanigue se trouve en contact avec la lithosphéere continentale, comme par exemple au

niveau de Point Arena (au Nord de la faille de San Andreas).

Figure 2: A) Bathymétrie de la transformante de I'East Pacific Rise (d'apres Ryan et al.,
2009). B) Les fallles transformantes océaniques généralemensubperpendiculaires a la
direction degdorsales. Ce sont dggans verticaux qui décalent la créte des dorsales dans un
sens dextre osénestre. La sismicité (indiquée par les étoiles) est localisée sur la partie de la
faille situéeentre les deux crétes de la dorsale la ou les mouvements de chaque bloc sont de
sers contraire;au dela des crétes il n'y a plus de mouvement relatif le long du plan de faille,
on parle alors deone de fracture. C) Au contraire les failles décrochantes sont sismiquement
actives sur toutéeur longueur car I'ensemble du plan de faill¢ m®bilisé pale mouvement

(d'apres Larroque et Virieux, 2001).

Les failles décrochantes ont été identifiees dans des contextes géologiques trés variés.
Du fait de I'héritage structural souvent complexe d’une région, il est difficile de relier les
décrochements a un régime tectonique général particulier. Les contraintes obliques
nécessaires au jeu décrochant ne sont parfois que locales et liées a l'orientation favorable
d'une faille alors queles contraintes régionalese sont pas a priorifavorables aux

décrochements. Toutefpimous considérons que les systemes décrochants au sens large



prennent place dans cing grands types de contextes tectonWjoedcpck, 1986Mann,
2007) (Figure 3)

1) une premiére catégorie est composée des failles transfornw#asiques qui
segmentent les dorsales médmeaniques (ex. transformante de Kane, de Siquieros, de

Vema)

2) une seconde catégorie —a laquelle appartient la Zone de Fracture dOwen
comprend ledgransformante$inéairesde plusieurs centaines de kilometres de long marquant
les limites de plaquesdont la cinématique est gouvernée sur de longues distances par un péle
eulérien(exemple de la faille de San Amds en Californie; de la faille du Levant entre
I'Arabie et la Nibie);

3) les décrochements dont le tracé peut étre discontinu, qui séparent des blocs
continentaux dans les zones de collision contientinent ou arcontinent (ex. des
extrusions latérales ("tectonic escapatcommodeées par la faille Nord anatolienne dans le
cas du bloc anatolien, ou par les décrochements tibétains dans le cas du poingonnement de
I'Asie par I'Inde);

4) les décrochements formés a la faveur de subduction oblique et accommodant le
partitionnement de la déformation, comme dans le cas de la faille de Sumatra ou des

décrochements Chiliens

5) et enfin une derniére catégorie, formée par les décrochements que I'on trouve dans
les cratons continentaux, issus d'anciennes limites de plaques actives, et agissant actuellement
comme des zones de concentration des contraintes a l'intérieur des plaques (exemple des
zones de cisaillements armoriogsnen Francepu de lafaille de Pernambuco au Brésil
(Vauchez et al., 1994)).

Un des enjeux actuels de la tectonique est de comprendre la géométrie, la
localisation et I'évolution structurale des frontieres de plaques décrochantes fonction
des conditions aux limites (cinématique des plaques) et de la rhéologie de la lithosphére
(continentale ou océanique)A ce titre, le systeme décrochant de la limiteptiue Inde
Arabie est un objet d’étude de premier intédétlimite de plaque Indérabie actuelle (Zone
de Fracture d’'Owen) est I'un des plus grands décrochements connus, avec une longueur de
800 km. Le mouvement relatif Ind&rabie actuel est lent (B1lmm.aft) et se caractérise par

une sismicité de faible intensité le long de la Zone de Fracture d’'Owen. Les séismes les plus



forts (Mw=5) ont été enregistrés aux extrémités de la Zone de Fracture d’Owen (Bassin
Beautempd$Beaupré et fossé de Dalrymple). La Zone de Fracture d’'Owen met en contact la
lithosphére océanique de la plaque indienne avec la lithosphére du Bassin d’Owen, dont la
nature (continentale ou océanique) est discugé@etg¢n et al., 1990). L'age de la trace actuelle

de la Zone de Fracture d’Owen actuelle est estimé entre 3 et bddiigr et al., 2008 a,b).

La Zone de Fracture d’Owen constitue le dernier stade d’évolution structurale d’'un systéme
transformantdont [linitiation est estimée a 90 Mae qui est fait I'un des systémes
transfomants les plus anciens au monde. L’histoire géologique de la limite de plaque Inde
Arabie est mal comprise, et soumise a de nombreuses contradictions dans la littérature
(Edwards et al., 2000)Comment I'histoire géologique de la limite de plaque {Adabie a

été affectée par les différents changements cinématiques associés aux orogenes Himalayen et

du Zagros demeure inconnu.

Figure 3 : Les différents contextes tectoniques favorables aux décrochements (d’apres
Woodcock, 1986)

L’objectif principal de cette these est de reconstituer I'évolution structurale de la
limite de plaque Inde-Arabie depuis le Crétacé supérieur, et d’établir ses localisations
successives, afin de mettre en évidence le role des changemem&matiques sur
I'évolution structurale de la limite Inde-Arabie au cours de cette période. Le second
objectif est de déterminer si l'activité de ce systéme décrochant constitue une source
potentielle d’aléa naturel pour les pays bordant la Mer d’Arabie. Un intérét particulier

a été accordé au systeme sédimentaire de la Ride d’Owen, relief disséqué par de



nombreux glissements de terrain soumarins potentiellement tsunamigenes.L'aléa

tsunami associé aux systemes pélagiques profonds recouvrant les rides transformantes est trés
peu étudié a ce jour. D'autres problématiques ont émergé aux cours de l'avancée de ces
travaux, en particulier le rble des variations relatives du niveau marin sur les apports
turbiditiques au sein de I'éventail profond de I'Indus; et le réle des évenements tectoniques de
la mer d'Arabie sur l'enregistrement sédimentaire adl@sigements palénvironnementaux

du MoyenOrient. Ces travauxs'integrent également dans l'optique plus générale de
comprendre comment les processus de déformation associés aux décrochements sont

enregistrés par les sédiments marins.

Cette thése s'appuie essentiellement sur les données (bathymétrie, sondeur de
sédiments, profils sismiques) des campagnes océanographiqgues OWEN 1 et 2, mais aussi sur
les données des campagnes AGANINDIEN et CHAMAK, dont une partie a été mise a
ma dispositionCe jeu de données a été grandement complété par les rapports des forages
DSDP et ODP realisés en Mer d'Arabieette these a été préparée principalement au
laboratoire de géologie deeEole normale supérieure, mais aussi a I'institut des sciences de la
Terre de Paris a l'université Pierre et Marie Curie. Le laboratoire de recherche coEmsun (

CEA) Yves Rocard a soutenu une partie de mes études sur les aléas naturels en Mer d’Arabie.
Les campagnes Owen ont été financées par I'INSU/CNRS. Cette these a été réalisée en

parallele d’'une mission d’enseignement a l'université Pierre et Marie Curie.



Chapitre 1 : Histoire géologique de la frontiére de plague Arabie-Inde

Introduction

Les chaines de montagne du Zagros et de I'Himalaya sont actuellement les chaines de
collision continentale les plus imposantes, avec les points culminants parmi les plus hauts du
PRQGH P SRXU OH PRQW =DUG .XK HElestEBURentde I&# SRXU
convergence des plagues Arabe et Indienne avec I'Eurasie. Les différentes étapes de leur
formation ont fortement conditionné la cinématique des plaques de ['Océan Indien au cours
du Cénozoique. La formation de I'Himalaya il y a environ 50-45 Ma a déclenché un
ralentissement général de I'expansion des fonds océaniques, tandis que la collision du Zagros
a entrainé une réorganisation générale des plaques de I'Océan Indien il y a 25 Ma. La phase de
soulevement de I'Himalaya au Miocéne, serait également a l'origine de la phase de
déformation intra-plaque de l'océan Indien il y a environ 8-10 Maln@ar et al., 1993;
Delescluse et al., 2008En dépit des conséquences majeures des migrations de I'lnde et de
I'Arabie vers I'Eurasie sur la géologie de I'Océan Indien, la fagcon dont le mouvement relatif

entre ces deux plaques a été accommodé tout au long du Cénozoique demeure mal comprise.

Le mouvement relatif entre les plaques Arabie et Inde est actuellement accommodé par
un grand systéme décrochant de plus de 800 km de long dans IRROHBMW O TRFpDQ ,QGL
FRQQX VRXV OH QRP GH =iR(@RD)Cdmjie aviéssede midraidmde la
plaque ArabH Y H U Vsi©db( dupddieure a celle de la plaque Indienne, le jeu de la ZFO est
dextre. Il est estimé a 3 + 1 mm/&fo(rnier et al., 2008, ce qui en fait I'une des frontieres
de plaques les plus lentes du monde. La ZFO transfere le mouvement divergent généré au
niveau des dorsales de Carlsberg et de Sheba en mouvement convergent au niveau de la
subduction du Makran (Figure /ID =)2 HVW ERUGpH j OTRXHVW SDL
WRSRKKIWDXHAYV GIRULILQH WHFWRQLTXH HW YROFDQLTXH T
poursuit au nord-est par le fossé de Dalrymple et la Ride de Murray (Figure 2).



Figure 1 : Cadre géodynamique de la plague Arabie. Le mouvement vers le NE de I|'Arabie
par rapportaux plaques Nubie et Somalie est accommodé par I'expansion océanique dans la
Mer Rouge et le Golfe d'Aden, qui se rejoignent au niveau du point triple des Afars. Au Nord,
la plaque Arabe entre en collision avec I'Eurasie dans les régions du Bitlis et du Zagros, et
plonge en subduction sous |'Eurasie au niveau du Makran. De part et d'autre de la plaque
Arabe, le mouvement coulissant est accommodé par la faille du Levant a I'Ouest et la Zone de
Fracture d'Owen a I'Est (Figure extraite de Fournier, 2009).

Lamarge esRPDQDLVH VH VLWXH j OM (MW [DH 6B4asamT ®M $ U |
HW j OD =)2 (OOH VIpdMIQT XGPO S Y BKHOUELWKDW 5DV VL
sur une distance d'environ 600 km (Figure 2). Entre la marge &b QDLVH HW OD 5LGH
VIipWHQG OH EDVVLQ GY2ZHQ VXU XQH ODUJHXU YDULDQW
bassin est isolé des apports sédimentaires de I'lndus par la Ride d'Owen et actuellement rempli
par les sédiments provenant de la marge est-omanaise et de la Ride d'Owen. La marge est-
omanaise est décrite comme une marge transformavteunfain et Prell, 1990
grossierement paralléle a la Ride d'Owen. Elle présente une suture ophiolitique, qui affleure
de facon discontinue le long de la marge. Du sud au nord, nous avons : les ophiolites de Ras
ODGUKINOHY RSKLROLWHYV GH OfYfvOH GH 0DaulsudDiy Btstih OHV R ¢
(Figure 3).



Figure 2 : Carte physiographique de la Mer d'Arabie et des continents limitrophes, d'aprés
Sandwellet Smith (1997)/D =RQH GH )UDFWXUH GY2ZHQ ORQJH XQH
G 1 2 Z EQointé des anomalies magnétiques est tiré de Royer et al. (2002). Les positions de

la transition continentRFpDQ VRQW G{fDSUqV &DOYqV HW DO

sismiques des figures 13, 29, 30 ; et localisation des données publiées dans le rapport du leg
ODP 117 et dans Beauchamp et al. (1995). DT : Dalrymple Trough, QS : Qalhat Seamount,
Sharb. : Ride de Sharbitat



Le tracé actuel de la ZFO active était en 2009 encore mal identifié, et principalement
déduit de la localisation des séismes. Les décalages morphologiques associés a la ZFO
PHVXUpV VXU O Mobtl&dduvefizezba@ymétrique partielle de la pointe sud a été
recueillie au cours de la campagne AOC en 2006) sont de I'ordre de la dizaine de kilometres.
A un mouvement relatif Inde-Arabie constant de 3+1 mm/an, la trace actuelle de la ZFO ne
peut étre plus ancienne que 6 Ma. La trace de la faille et sa localisation ont donc
nécessairement évolué depuis les premiers stades de la migration de I'Inde vers I'Eurasie il y a
90 Ma.

Cette synthese constitue I'état de I'art des résultats obtenus avant les campagnes Owen
1 et 2 (dont les caractéristiques sont décrites en chapitre 2, et les résultats exposés dans les
chapitres346) HW H[SRVH OH FRQWH[WH JpRORJLTXH GH OD OHU
début de cette thése, avec le souci d'exposer les contradictions qui ont motivé ces travaux de
these. A partir de I'étude de la trace active de la ZFO, nous remontons le temps a la recherche
des traces fossiles pré-Pliocene potentielles. Les observations géologiques effectuées a terre
sont également confrontées aux reconstitutions cinématiques basées sur les anomalies
magnétiques du plancher océanigBeyer et al., 2002; Mercuriev et al., 2006; Fournier et
al., 2010, qui sont a l'origine des principales hypothéses sur les possibles migrations de la
limite de plaque Inde-Arabie et qui permettent de situer ces évenements dans le temps (a

défaut d'une densité de forage suffisante).



Figure 3: Schéma structural simplifié du Sultanat d'Oman, modifié d'apres Loosveld et al.
(1996). La géologie de I'Oman se caractérise par ses sutures ophiolitiques. Au Nord, les
ophiolites du Semail, mises en place au Santonien-Campanien, constituent les vestiges de
I'Océan Téthys. A I'Est, les ophiolites de Masirah, mises en place au Maastrichtien supérieur,
sont les vestiges d'un proto-océan Indien d'age Jurassique. La marge Est-Omanaise est

structurée par un systeme de graben.



1. Physiographie de la Mer d'Arabie

1.1. Reconnaissance des reliefs sous-marins de la mer d'Arabie

L'histoire de la reconnaissance des reliefs sous-marins de la mer d'Arabie remonte au
XVllléme siécle, avec les premieres cartes marines de l'océan Indien dressées par
I'hnydrographe britannique Alexander Dalrymple (1737-1808), dont la fosse au nord de la ZFO
porte aujourd'hui le nom. Il faut attendre le XXéme siécle et le mécénat du brasseur Carlsberg
pour que débute réellement I'exploration des fonds sous-marins de la région. La dorsale de
Carlsberg fut ainsi découverte en 1928 lors de I'expédition du Darfachimidt, 193R
Quelgues années plus tard (1933-1934) une expédition anglo-égyptienne fut menée en mer
d'Arabie a bord du Mahabiss. Cette expédition flt financée grace a des fonds laissés a sa mort
par John Murray, I'un des premiers grands océanographes dont la ride localisée au large du
Pakistan porte aujourd’hui le nom. On doit a cette expédition les premiéres cartes
bathymétriques de la mer Rouge et du golfe d'Adamquharson, 1936 Apres la seconde
guerre mondiale, aucune expédition océanographique notable n'a été entreprise dans l'océan
Indien pendant une quinzaine d'années. Cependant, la carte de la sismicité établie par Jean-
Pierre Rothé en 1954 permet déja a Maurice Ewing de dessiner les limites de plagues dans
I'Océan Indien (Rothé, 1954 ; Ewing et Heezen, 19680e expédition internationale fat
ensuite menée entre 1959 et 1965. Cette expédition permit a Bruce Heezen et Mary Tharp de
dresser une carte physiographique de l'océan Indien d'une précision et d'une qualité qui
émervdlent encore aujourdhui, et sur laquelle la Ride d'Owen est révélée (Figure 4). Il
faudra attendre les données satellitaires de David Sandwell et Walter Smith, dans les années
90, pour obtenir une carte d'une meilleure précision (FigurSahdwell and Smith, 1997
Paallélement & ses célébres travaux sur les anomalies magnétiques de la dorsale de Carlsberg
(Vine et Matthews, 1963Drummond Matthews décrit la morphologie de la Ride d'Owen et
la zone de fracture associée (FigureMatthews, 1966 La dorsale de Sheba fOt décrite par
Laughton en 1966 et par Matthews, en 196aufjhton, 1966 Matthews et al., 1967 La
Ride d'Owen est identifiete comme une série de trois reliefs d'environ 2000 m de haut par

rapport au fond marin.



Figure 4 : Dessin de la physiographie du Nord Ouest de I'océan Indien, par Heezen et Tharp
(1964).Cette carte montre le systeme turbiditique profond de I'Indus et le systeme de chenaux
qui le sillonne. Le systeme turbiditique de I'Indus est limité au sud par la dorsale de

Carlsberg et a I'Ouest par la Ride d'Owen, qui joue le rble de barriere topographique avec le

EDVVLQ GY2ZHQ



Dans son article fondateur sur les
failles transformantesNilson, 196% Tuzo
Wilson choisit la ZFO comme exemple
type de faille transformante "dorsale-

fosse", transformant le mouvement
divergeant de la dorsale de Carlsberg en
mouvement convergeant au niveau du
systeme himalayen (Figure 6). La ZFO
telle qu'elle était alors définie s'étendait de
la transformante d'Owen actuelle jusqu'au
Makran. Elle était alors considérée comme
VPQHVWUH VXU WRXWH VD
gue les premiers mécanismes au foyer de
séismes soient déterminéykes, 1968et
suggerent un mouvement relatif dextre a la
latitude de l'actuelle ZFO. Il faut ensuite
attendre les campagnes DSDPeép Sea
Drilling Project, 1979 et ODP Qcean
Drilling Project, 1989 pour obtenir des
informations complémentaires sur la
physiographie de la mer d'Arabie. Ces
campagnes de bathymétrie, de sismique
de

réalisées dans le but de déterminer la

réflexion et forage, initialement

stratigraphie de I'Indus et I'évolution du

régime des moussons au cours des temps
géologiques, ont également permis
d'établir un premier cadre de [I'histoire
d'Arabie.

sismique

tectonigue de la mer Une
de
réalisée a bord du RSS Charles Darwin en

1986 @Barton et al., 199 pointe le

campagne grand-angle,

FDUDFWgqUH VLQJXOLHU GX EDVVLQ GT12ZHQ

crolte s'amincit jusqu'a des épaisseurs de

ORQJXHXU MXVTXTj FH

Figure 5: Premiere carte bathymétrique
de la Ride d'Owen et du point triple AOC
(Aden-Owen-Carlsberg) établie par
Matthews (1966). Sur cette carte la Zone
de Fracture d'Owen est localisée a I'Est de
la Ride d'Owen est s'inscrit dans le
prolongement de la faille transformante
d'Owen, elle méme dans le prolongement
de la Ride de Chain.

oD



O RUGUH GH NP DX QLYHDX GH OD 5LGH GY2ZHQ TXHVW
continentale (marge ultra-étirée) de cette croQte.

Figure 6 : La Zone de Fracture d'Owen est un des exemples choisis par Wilson (1965) pour
définir les failles transformantes de type dorsale-fosse. En absence de mécanismes aux foyers
HW GH WDX[ GIRXYHUWXUHYV VXU OHV GRUVdéadd iiveauOVRQ V
de I'OFZ.

1.2. La zone d&acture d'Owen

La ZFO est caractérisée par une faible sismicité (aucun séisme de magnituderitbh
jamais été enregistré) et seuls quelques mécanismes au foyer dextre sont disponibles (Figure
7). Elle s'inscrit sur un petit cercle dont le pdle est localisé au sud de(Hodmier et al.,
2001) Du fait de limportance des systemes turbiditiques dans la région, il était a priori
possible que la faille soit enfouie, et qu'aucune trace de la faille ne soit discernable sur le fond
marin. La campagne AOC (2006), dont le but principal était de cartographier le point triple
Aden-Owen-Carlsberg (AOC), a mis en évidence la trace de la terminaison sud de la ZFO. Le

résultat fut surprenant : la trace de la ZFO est clairement visible et recoupe la Ride d'Owen,



Figure 7 : Sismicité et mécanismes au foyer des séismes dans la zone de la limite de plaque
Inde-Arabie(Fournier et al., 2001). La sismicité révele que la faille transformante d'Owen
(entre les dorsales de Carlsberg et de Sheba) n'est pas connectée directement a la Zone de
Fracture d'Owen, et qu'un fragment de plaque Arabe est en cours de transfert a la plaque
Indienne au niveau du point triple AOC. La Zone de Fracture d'Owen s'inscrit sur un petit

cercle dont le pdle est localisé au sud de L'Inde.

gu'elle décale irréfutablement de facon dextre sur une douzaine de kilomeétres (Figure 8)
(Fournier et al., 2008 a,)b

1.3. Les terminaisons de la zone de fracture d'Owen.
1.3.1. Le bassin Beautemps-Beaupré, au Sud de la ZFO.

La campagne AOC a également permis de découvrir que la ZFO se termine au Sud par
un bassin en pull-apart de forme rhomboédrique, baptisé "Bassin Beautemps-Beaupré”, du
nom de I'hydrographe francais du®19siécle et du bateau du SHOM & bord duquel

s'effectuait la mission (Figure 8). Le bassin Beautemps-Beaupré mesure 50 km de large et de



120 km de long (Figure 8). Le bassin est bordé au Nord et au Sud par des failles normales
orientées N70°E a N90O°E. Les profils de sondeur de sédiments (3.5 kHz) a travers le bassin
montrent que ses failles normales bordieres présentent un décalage vertical d'environ 100 m.
A l'intérieur du bassin, de nombreuses failles normales a rejet inférieur a 10 m sont localisées
dans la partie sud. Le bassin présente une trés forte anomalie gravimétrique a l'air libre
négative de ~100 mgal par rapport a la crolte environnante. Le bassin est probablement
rempli par des dépots d'origine gravitaire et des homogénites issus de la Ride d'Owen et du
systeme turbiditique de l'Indus. La formation du Bassin Beautemps-Beaupré marque une
transition dans la configuration du point triple AOC. Avant la formation du Bassin
Beautemps-Beaupré, il est probable que la ZFO se connectait directement a la faille
transformante d'Owen. Le point triple était alors situé a la jonction entre la ZFO, la
transformante d'Owen, et la dorsale de Sheba avec une géométrie de type Ride-Faille-Faille.
Bien que cinématiqguement stable en apparence depuis 10 Ma, les mécanismes au foyers
indiquent que la géométrie du point triple est en train de changer. Une portion de la plaque
Arabe semble en cours de transfert a la plague Indienne (Figure 9) (Fournier et al., 2008 a, b
Comment un bassin pull-apart de telles dimensions peut se former le long d'une faille n'ayant
accommodé qu'une dizaine de kilométres de mouvement relatif demeure paradoxal : cela
implique un fort degré de recouvrememvérlap des segments de faille bordant le bassin,

D L Q Wh pféddmene d'extension distribuée.

1.3.2. La Fosse de Dalrymple et la Ride de Murray, au Nord de la ZFO.

Localisée au NE du Mont Qalhat, la Fosse de Dalrymple forme une dépression de
150km de long pour 25 km de large, formée en réponse a une Bdsd [ WHQVLRQ REO
localisée sur la ZFO (Figures 10, 1Ed(vards et al., 2000, 20D8."'épaisseur des sédiments
GH O071,QGXV HVW GH O RUGUH GH NP GDQV OD UpJLRQ /I
avec un réseau de failles plus dense et en-échelon sur le flanc nord-ouest, qui s'inscrit dans le
prolongement de la terminaison en queue de cheval de la ZFO (Figure 10). Ceci marque soit
une phae d'extension plus longue en bordure Est de la plague Arabie, soit un comportement
rhéologique différent par rapport a la plaque Indiefttevards et al., 2000 Les reliefs de la
Ride de Murray atteignent plus de 2000 m par rapport au fond océanique, et constituent une
barriere topographique pour les sédiments de I'Indus depuis leur surreEtlonz{
Zimmerman et al., 2007).es profils de sismique réfraction réalisés dans la zone de la Ride de

Murray ont identifié une crodte continentale épaisse de 12 a 14 km (avec des vitesses Vp



Figure 8: Vue en perspective de I'extrémité sud de la Zone de Fracture d'Owen et de la faille
active qui décale la Ride d'Owen de maniere dextre sur 12 km et se termine au Sud dans le
bassin en pull-apart de Beautemps-Beaupré. A un taux de déplacement de 3 +I'mm. an

I'age de la faille active serait donc compris entre 3 et 6 Ma (Fournier et al., 2008a).

Figure 9: Reconstitution de I'évolution du point triple AOC, aux chrons 5C, 5, 3A et actuel
(Fournier et al., 2010). Le changement de configuration de la frontiere Inde-Arabie et
l'initiation du bassin de Beautemps-Beaupré sont synchrones d'une réorganisation
cinématique régionale dans I'Océan Indien vers 10 Ma (chron 5). La configuration du point
triple avant et apres changement de géométrie est montrée avec le triangle de vitesse
correspondant. La sismicité suggere qu'une nouvelle frontiere de plaque se développe a

I'Ouest du bassin de Beautemps-Beaupré. Ar : Arabie, IN : Inde, SO : Somalie.



de 4,6-6-7 km/s) au sud-est de la fosse, au niveau de la Ride de Mtuvagrds ¢ al.,
2008. La fosse de Dalrymple correspond donc a une transition continent/océan abrupte, sur
une largeur de 10 km. Il s'agirait d'un fragment de crolte continentale issu de la fragmentation

du Gondwanau Jurassiquée@wards et al., 2008

1.4. La transition continent-océan de la marge NW indienne

La position de la transition continent-océan de la marge NW indienne est difficile a
contraindre du fait de la complexité de Il'histoire géologique de la région. La plus vieille
anomalie magnétique associée a la dorsale de Carlsberg est 'anomalie A28 (~63 Ma), située a
plus de 500 km du rebord de la plate-forme indienne (Figure 2). La gravimétrie et les données
de sismique réflexion acquises dans la région révelent la présence de la Ride de Laxmi
enfouie sous les turbidites de I'Ind@a(ves et al., 2001 La nature de la Ride de Laxmi n'est
pas clairement établie, mais il pourrait s'agir d'une crolte continefalecé et al., 2001
Entre cette ride et la plate-forme indienne sont identifiées les anomalies magnétiques A29 a
A31 (64.8 a 69.3 Ma) qui correspondent au Bassin de ®afeé¢sh et al., 2009Le Bassin
de Gop se serait formé dans les premiers stades de manifestation du panache mantellique du
Deccan; tandis que la dorsale de Carlsberg se serait formée plus tardivement, alors que
l'activité du panache s'était déja atténudenghull et al., 2008 Les données de sismique
réfraction couplées a l'existence d'anomalies magnétiques dans le Bassin de Gop plaident en
faveur d'une crolte océaniqu¥ateesh et al., 2009La transition continent-océan de la
marge NW Indienne est donc située a environ 300 km de la bordure de la plate-forme
indienne, au niveau de lI'anomalie A31 dans le Bassin de Gop.

1.5. La zone de fracture d'Owen, le bassin 20°N et le systeme turbiditique profond
de I'Indus

Avant les campagnes AOC (2006) et OWEN (2009), les seules données disponibles sur
la structure de la ZFO (issues du Leg ODP 117) ne montraient pas clairement la position de la
faille, aussi cette derniere était supposée localisée au pied Est de la Ride &Oyboafd
Scientific Party, 1989 Un pli de grande amplitude est observé a I'Est de la Ride sur des

profils sismiques transverses a la Ride (Figure 12).



Figure 10: Bathymetrie de la Fosse de  frigyre 11: Profil sismique transverse au
Dalrymple (Edwards et al., 2008). Le bord  fianc du Fossé de Dalrymple et a la ride de

Ouest de la fosse se caractérise par un Murray Sud (Gaedicke et al., 2002). I
systeme de failles en-échelon. Le bord Est s'agit d'un rift étroit et dissymétrique. La

est formé d'une faille normale majeure. Ride de Murray correspond a un bloc

basculé. Les discontinuités U et M sont
d'age début Miocene et début Pliocene,
respectivement (voir Figure 15).

Entre la Ride Centre et le Mont Qalhat, a I'endroit ou les plaines de I'iIndus et d'Owen se
rejoignent, les campagnes Conrad 9 et DSDP 222 ont mis en évidence la présence d'un "fossé
d'effondrement" bordé par des failles normales dont le rejet varie entre 25 et 150 m, selon le
segment considéré. Les données de bathymétrie multifaisceaux collectées pendant la
campagne OWEN en 2009 révelent que ce fossé est en fait un bassin en pull-apart d'une
centaine de kilometres de long sur une trentaine de large, baptisé "bassin 20°N" en raison de
sa latitude. Les auteurs du rapport DSDP notent I'absence de dép6ét turbiditique majeur dans la
série Pléistocene aux abords de I'OFZ, ce qui est probablement a l'origine de I'excellente

préservation des structures observables sur le fond avec les données des campagnes Owen.



Figure 12 : Profil sismique transverse a la Ride Sud d'Owen (Shipboard scientific party,
1989; Mountain et Prell, 1990). La couverture sédimentaire de la Ride est caractérisée par
une transition (datée a 15 Ma) entre un faciés turbiditique et un faciés pélagique. Cette
transition correspond a la surrection de la Ride. Les forages ont prélevé des basaltes a
lamprophyres au niveau du socle. Un anticlinal est observé au pied de la Ride, a I'Est. MTDs

: Mass Transport Deposits.

Figure 13 : Profil sismique transverse au Mont Qalhat (Edwards et al., 2000). A I'Ouest, la
VpGDRHDWLRQ GX EDVVLQ GY2ZHQ DGRSWH XQH FRQILJIJXUD\
indiquant un age anté-paléocéne pour ce dernier. A I'Est au contraire, la Zone de Fracture

d'Owen montre une structure en fleur.



1.6. La Ride d'Owen et le Mont Qalhat
La Ride d'Owen s'étend longitudinalement sur plus de 870 km. Elle est composée de

trois hauts fonds localement recoupés par I'OFZ. Les hauts fonds sont hommés selon leur
position géographique (Ride Sud : de 15 a 18°N; Ride Centre : de 18 a 20°N; Ride Nord : de
20° a 22°N) (Figures 2, 5).

La Ride Sud d'Owen s'étend longitudinalement sur 330 km, pour une largeur avoisinant
la centaine de kilométres. Elle culmine a 2000 m par rapport a la plaine abyssale
environnante. Elle est formée par un grand plan monoclinal basculé vers I'Ouest (pente
moyenne 3-4°). La Ride Centre d'Owen s'étend elle sur 210 km de long, et plus de 50 km de
large. Son altitude maximale est de 1700 m (par rapport a la plaine de I'Indus). Elle est
localement formée par un plan monoclinal qui forme un plateau sous-marin. Les forages ODP
réalisés sur la ride Sud (721, 722, 731) révelent que le socle est de nature volcanique
(trachybasalte a lamprophyres d'age fini-Paléocéne), bien qu'un substratum d'une autre nature
puisse reposer sous les basaltes. Ces derniers sont recouverts par des dépots turbiditiques et
une seérie hémi-pélagique, composée principalement de vase et de boue calcaire riche en
foraminiferes. La couverture pélagique est disséquée par des glissements de terrain, tel
gu'attesté par les forages ODP et DSDP qui révelent des hiatus sédimentaires et des dépots de
bréeches, et les profils sismiques qui montrent des faciés chaotiques (Fig&ieip®oérd
Scientific Party, 1974, 1989 Les dépbts turbiditiques sont issus du systéme turbiditique
profond de I'Indus, qui recouvrait la ride avant que celle-ci ne soit soulevée. Apres le
soulevement de la ride, les apports sédimentaires sont essentiellement de nature
hémipélagique (Figurg?). L'age du soulévement de la Ride d'Owen a d'abord été établi sur
la base d'une discordance angulaire entre des dépbts Oligocéne et Miocéne observée sur les
premiers profils de sismique réflexion collectés dans la régbiploard Scientific Party
1974). Les premiers foraminiferes miocénes reposant sur la discordance sont datés a 19.7 Ma.
Cet age a ensuite servi de référence a toute la littérature, cependangéader a I'esprit
gu'une discordance angulaire ne marque pas nécessairement une activité tectonique. Une
transition entre turbidites et pélagites a été forée au cours du Leg ODP 117, et son age établi
biostratigraphiguement a 14-15 Ma. Les rapporteurs du Leg en concluent que cette transition
de faciés correspond a I'age du soulevement de la Ride d'Owen (les turbidites ne pouvant pas
se déposer au sommet d'une ride déja ele@pljoard Scientific Party, 1989Le forage
DSDP 223 atteste d'un soulévement contemporain de la Ride Centrale. Les processus

d'avulsion des chenaux turbiditiques peuvent cependant générer des faciés mixtes pélagites/



turbidite, sans qu'aucun soulévement tectonique ne soit impliqué. L'age du soulévement de la
Ride d'Owen est donc assez mal contraint, mais le consensus accepté au début de cette these
plaidait en faveur d'un soulevement au début du Miocéne, peu avant I'apparition de la dorsale
de Sheba/D FRQILIJXUDWLRQ G H VMacEng fli GLorert pafiddigerid @ W p
Ride SUG LQGLTXHQW TXTXQ UHGLHY WMy IGFCERW W B&¥5 GDIpQ H
relief aurait été surélevé par la suite jusqu'a sa profondeur actuelle, entre 19 Ma et 15 Ma
ORXQWDLQ HW 3UHOO -5L/GKJIB 1@ AHRKH WWWit SE&REIERE OH P H C
celui des trachybasaltes forés sur le socle de la Ride lors des Leg ODP, i.e. fini-Paléocene.
Les taux de vésicules et de hyaloclastes mesurés sur les préléevements DSDP du substratum
indiquent une lave émise a des profondeurs inférieures a 1000hitm@rsh et al., 1974
faut-il y voir un ordre de grandeur de la profondeur initiale de la paléo- 5LGR Gf2ZHQ

La Ride Nord mesure 200 km de long, pour 70 km de large. Elle atteint des hauteurs de
2700 m par rapport a la plaine abyssale de I'Indus. La Ride Nord porte aussi le nom de Mont
Qalhat, en référence a la ville éponyme du nord-est de I'Oman, située a la méme latitude. Les
anomalies magnétiques indiquent un substratum de nature volcanique, probablement issu de
I'activité d'un point chaud Edwards et al., 2000; Fournier et al., 2011e Mont Qalhat est
tronqué en son sommet et présente une morphologie de guyot. Cette morphologie est le
vestige de I'émersion, de I'érosion puis de la subsidence du Mont Qalhat. Les rares profils
sismiques disponibles dans la région indiquent que les séries sédimentaires paléogénes du
Bassin d'Oman ont une configuration en "onlap” sur le Mont Qalhat (Figure 13). Le relief de
la Ride Nord, contrairement aux deux autres segments de la Ride dont le dernier stade de
surrection est daté a 19 Ma, serait donc d'age fini-Crétacé/début Paléadeaeds et al.,

2000. Le Mont Qalhat n'est pas reli€¢ a un épisode volcanique particulier, mais son age

supposé Crétacé pourrait correspondre au volcanisme de point chaud du Deccan.



L'éventail turbiditique de I'Indus

Figure 14 : Bathymétrie multifaisceaux du canyon de I'Indus, d'aprés Von Rad et
Tahir (1997)

La sédimentation du systéme turbiditigygpeofond de I'Indus conditionne la fagon dont
la déformation associée a la limite de plaque h#ftabie est enregistrée. Le systeme
turbiditique de I'Indus est I'un des plus importants du monde, juste aprés celui du Bengale,
avec une superficie de 1x110° km?, et une épaisseur pouvant atteindre jusqu'a 9 Katif
et al., 200). Les plus vieux sédiments forés indiquent que la sédimentation a commencé a
I'Eocene, en réponse a la formation de I'Himalaya, dont les produits d'érosion sont charriés
par le flaive Indus jusqu'en Mer d'Arabi€|ft et al., 2001 Le bassin versant de I'Indus
draine une superficie d'environX10° km? et sa décharge annuelle avant la mise en place
des barrages était de I'ordre de 450°0an Milliman et al., 198% Le delta sb-aérien de
I'Indus s'étend sur 750 000 km2. Le systeme turbiditique de I'Indus est approvisionné au
cours du Quaternaire par un canyon profond de 1,6 km et long de 185 km (Figuitoi4) (

Rad et Tahir, 1997 mais aussi par les instabilités gravitairesdng de la marge ouest



indienne (formant un systeme turbiditique de type "slegpron” sensuReading and
Richards 1994). La configuration des systétmes de chenaud + eu@E o[ ve U O
ol Av3]Jo 3 eel uo }vvp p (]38 aisceaukitds (BEipaiFe. Dgso s
systemes de chenatlgvées ont été toutefois identifies au pied de la marge Kanyon et

al. (1995), Von Rad et Tahir (1997) et Carmichael et al. (2069)systemes de chenaux
oA o pn ]v o[l A vs ]o oen/ déyetoppés «quaspartir du début du
Miocene, les taux de sédimentation augmentant avec la surrection de I'Hima&Zftee( al.,
2001). Durant le Quaternaire, la sédimentation dans I'Indus est principalement sous le
controle des variations glaceustaiques Prins et al., 2000 Les brefs épisodes
turbiditiques sont espacés par des phases pélagiqgues qui dominent la sédimentation
pendant le QuaternaireShipboard scientific party, 1989; Govil and Naidu, 2008 réponse

du systeme turbiditique de I'Induaux variations glacieustatiques du Quaternaire est

détaillée dandBourget et al( 2013), joint en annexe de cette these.

2. Age de la frontiére de plaque Inde-Arabie actuelle et localisation au cours du :temps
controverses
2.1. L'age de la zone de fracture d'Owen actuelle
Les décalages morphologiques de la Ride d'Owen, convertis en temps grace a la vitesse
actuelle de la faille, suggerent que I'age de la ZFO actuelle serait début Pliocene (3 a 6 Ma),
un age largement postérieur a la surrection de la Ride d'Owen (19 0D "IDXWUHV |
UpUPHY DX QLYHDX GHV WHUPLQDLVRQV GH 0Of2)= DSSRUWH

__Au niveau du Bassin Beautemps-Beaupré, les pointés des anomalies magnétiques a
I'Est de la dorsale de Sheba indiquent un age possible de la ZFO autour de 8-10 Ma (chron 5),
XQ SHX SOXV DQFLHQ TXH OfkJH GpGXLW GHV GpFDODJHV P

_Les profils de sismique réflexion recoupant la fosse de Dalrymple, corrélés aux forages
disponibles, indiquent un age début Miocéne pour un premier stade de la formation de la
Fosse et de la surrection de la Ride de Murray, i.e. contemporain de la surrection de la Ride
d'Owen (Figure 13)Gaedicke et al., 2002 L'identification de paléo-chenaux de I'Indus a
I'Ouest de la fosse de Dalrympl@uayrum, 1997 confirme que la fosse n'existe pas depuis le
Paléocene, comme initialement proposé @aedicke et al. (2002 Une accélération de la
subsidence de la Fosse et du soulévement de la Ride de Murray est enregistrée vers la fin du

Miocéne (par une discordance sédimentaire baptisée M dans la litté@aedidke et al.,



2002), et pourrait correspondre a la mise en place de la trace actuelle de la ZFO. La
stratigraphie dans la région de la Ride de Murray est cependant mal contrainte du fait de
I'éloignement des puits utilisés pour corréler les profils sismiques dans le temps (tous situés

sur la plate-forme indienne).

Malgré les incertitudes sur son age, la trace actuelle de la ZFO est donc bien plus
récente que la surrection de la Ride d'Owen il y a 19Shépboard Scientific Party, 1989).
Cependant, les reconstitutions cinématiques intégrant les anomalies magnétiques des dorsales
de ShebaRournier et al., 201pet de Carlsbergercuriev et al., 2006prédisent que la ZFO
RFFXSH VD SODFH DFWXHOOH GHSXLV HQYLURQ 0D GHS
dans le Golfe d'Aden)Qhamot-Rooke et al., 2009Jn systéme décrochant d'environ 800 km
de long et ayant valeur de limite de plague existerait donc au pied de la Ride d'Owen depuis
20 Ma, les segments de faille inactifs ayant été enfouis sous les apports sédimentaires
importants de I'Indus. Ceci semble confirmé par I'un des seuls profils sismiques recoupant la
ZFO, au pied du Mont Qalhat, qui montre des sédiments affectés par un réseau complexe de
failles (en structure en fleur) partiellement enfoui sous les turbidites de I'Indus (Figure 10)
(Edwards et al., 2000 Bien que ce systeme de faille reste a identifier sur les segments plus
méridionaux, la trace de la ZFO actuelle est probablement le dernier stade d'évolution
structurale de la limite de plague Inde-Arabie depuis environ 20 Ma (Figure 15). Aucune
déformation d'origine tectonique antérieure a 20 Ma n'a été identifiée au niveau de la ZFO

actuelle, mais la ZFO n'a pas été imagée par la sismique réflexion sur toute sa longueur.

Au dela de 20 Ma, I'histoire de la marge Est-Omanaise est difficile a relier aux grandes
étapes de l'histoire de l'océan Indien. Les reconstitutions paléogéographiques de I'océan
Indien a1 cours du Mésozoique montrent que I'Inde a entamé sa migration vers I'Eurasie il y a
environ 90 Ma. L'Inde était alors située a des latitudes comprises entre 40 et 60°S (Figure 16).
La collision entre I'inde et I'Eurasie est enregistrée par un brusque ralentissement du taux
d'accrétion (de 15 a 5 cm/an) de la dorsale de Carlsberg daté a ettvb0riMa Patriat et
Achache, 1984, Royer et al., 200R'Inde a donc effectué une migration de plus de 6000 km
entre 90 et 50 Ma par rapport a Madagascar. La migration de I'Inde implique I'existence d'une
faille transformante, mal identifiée, de plus de 3000 km de long ayant accompagné le
mouvement relatif entre I'iInde et le bloc Afrique-Arabie. De simples estimations permettent
GH GpGXLUH OfH[LVWHQFH GT1XQ V\VWqPH G RFKDQW PDI



Figure 15 : Synthese des ages des principaux événements géologiques associés a l'activité de
la limite de plaque Inde-Arabie depuis le Crétace supérieur (cadre géologique communément
admis avant cette thesedOC : AderOwenCarlsberg; CL : Chagos Laccadive; CR :
Carlsberg Ridge; Lx : Laxmi; OR : Owen Ridge; PB : Plate Boundary.



considere aYDOHXU PR\HQQH GHV WDX[ G DFFUpPpWLRQ GH OD G
cm.an® (Mercuriev et al., 1996 ; Royer et al., 200@epuis40 Ma, un mouvement relatif
Inde-SUDELH VpQHYVWZ206 kG a&urdt i dcedmirho@etentre 40 et 20 Ma au niveau
GHHWWH OLPLWH GH SODTXH (QWUH HW 0D SHQGD
mouvement sur la limite de plaque Inde-Arabie était probablement sénestre car la vitesse
GIRXYHUWXUH GX *ROIH GY$GHQ pWDLW SOXVcédaigkeOH TXH
$XFXQH WUDFH GH FHWWH DFWLYLWp Q D MXVTXYj SUpVHQV
ou peuvent avoir été localisées les traces d'activité de la limite de plaque Inde-Arabie avant 20
Ma ?



L'histoire géologique de locéan Indien

L'ouverture de bcéan Indien est le résultat de la dispersion du Gondwana, super continent
qui regroupait a l'origine les continent&fricain, Australien, IndienAntarctique et Sud
Américain L'ouverture de bcéan Indien est associée a labduction de bcéan Téthys. La
fragmentation du Gondwana débute aurassique supérie@Kimmeridgien/ Tithonien pour

les Bassins OueSiemalien et Mozambique), avec lindividualisation de blocs Gondwana
Ouest et Est, qui a été accompagnée par la fornmatie bassins (Bassin Mozambique, Bassin
OuestSomalien) connectés par de grandes failles transformamtasCrétace inférieu96

Ma), Madagascar se sépare de I'Inde. La dorsale entre I'Inde et Madagascar forme le bassin
des Mascareignes et reste activesqu'au Paléocéne. Un chevauchement irti@anique

E % & v o }JEe* 0 S SZCe] vv S At GanipahjeEe sorft}misessénv X
%0 0 0 °* }%Z]}o]S *« u ~u]JoU pu E}E o—Ku vX e }%Z]}0]8
portion de la Néed S Z C « U crdtaé (AlbierCénomanien)Au Maastrichtienla dorsale a
I'origine du Bassin Ouest Somalien a cessé son activité. La mise en place du point chaud du
Deccan amorce la formation de la dorsale de Carlsberg. Un saut de dorsale contemporain de
l'activité du point chaud entraine l'abandon de la dorsale des Mascareignes (entre
Madagascar et I'Inde). L'ouverture s'effectue alors plus au Nord avec la formation de la
dorsale de Carlsberg entre I'Inde et les Seychelles, qui se prolonge ensuite au sud par la
dorsak Centrale Indienne (A partir du chron C18). L'activité du méme point chaud a formé
par la suite la Ride des ChagoisaccadiveAu Lutétienla Grande Inde a migré vers le Nord,
jusqu'a entrer en collision avec I'Eurasie il y a environ 50 Ma, comdigué par I'abrupt
changement des taux d'accrétion de la dorsale de Carlsberg de 15 a 5 ce/afting du

golfe d'Aden s'est initiée il y a 35 Ma. Un changement du régime d'accrétion de la dorsale
Sud Ouest Indienne vers un régime plus lent est déteetrs 25 MaRatriat et al., 2008
contemporain de la collision Arabieurasie au niveau du Zagros, qui a également généré
une compression orientée-8 qui a rajeuni les reliefs des montagnes du Nord de I'Oman. La
limite de plague IndéArabie actuelle @docalisée au niveau de la ZFO depuis la formation de

la dorsale de Sheba, il y a environ 20 FMaurnier et al., 2010



Figure 16 : Reconstitution des principales étapes de l'ouverture de I'Océan Indien et de son
évolution tectonique, modifié d'aprésielynck, 2003.



2.2. Localisation de la frontiére de plague avant le Miocene : apports de la
cinématque
La structure de la dorsale de Carlsberg et I'enregistrement des anomalies magnétiques

sont d'une grande complexité entre 20 et 40 Ma, et rendent difficiles toute reconstitution pour
cette périodeNlercuriev et al., 1996 Au dela, les anomalies magnétiques 27 a 21 ont été
identifiées et ont servi de base a des reconstitutions cinématigager (et al., 2002 Les
amplitudes des anomalies magnétiquesvieUp HVY GDQV OH %DVVLQ GY2ZHQ V
océanique de la crolte, mais aucune de ces anomalies n'a pu étre identifiée clairement et
reliée a la charte magnéto-stratigraphigi#higmarsh, 1979 IDLVDQW GH OfkJH GH O
%DVVLQ G 2idvel@ incanhlieQ

Ces reconstitutions cinématiques restent cependant difficiles a contraindre du fait de la
rareté des zones de fracture dans la mer d'Arabie. Seules les zones de fracture de Chain, de
Rudra et d'Owen sont clairement identifiées. A cela s'ajoutent quelques linéations dans la
gravimétrie, indiquant des zones de fractures enfouies sous les sédiments. La direction des
zones de fracture a changé au cours du temps, en réponse aux réorganisations de plagues
VXFFHVVLY HVocéahHndi¢ivet alD dévéeddppement de paléo-propagateurs au hiveau
de la dorsale (Chaubey et al., 2002)n'y a pas d'anomalie magnétique clairement identifiée
dans le bassin Nord Somalien délimité a I'Est par la ZF Chain, ce qui empéche de connaitre le
décalage absorbé par cette zone de fracture. La zone de fracture conjuguée de la ZF Chain
n'est pas clairement identifiée dans la mer d'Arabie. La candidate la plus évidente parait étre la
ZFO (Whitmarsh, 1979Cependant, I'orientation de la conjuguée de la ZF Chain déduite par
Royer et al. (2002) Figure 17) en refermant eROIH G $GHQ HVW REOLTXH DX
longe la marge omanaise et passe prés du systeme de faille du Jebel Ja'alan et de Qalaht dans
le NE de I'Oman (Figure 17). La conjuguée de la ZF Chain n'a jamais été observée dans le
BDVVLQ GY2ZHQ PDLV HOOH FRQVWLWXH XQH ERQQH FDQG

Inde-Arabie anté-miocéne.



Figure 17 : Reconstitutions paléogéographiques de la mer d'Arabie, modifié d'aprés Royer et
al. (2002) pour les chrons 24nly (52.4 Ma) et 23nly (50.8 Ma). En pointillé, la position
supposée de la conjuguée de la Zone de Fracture de Chain, possible limite de plaque entre

I'Inde et I'Arabie avant l'ouverture du golfe d'Aden.

Lesreconstitutions d&oyer et al. (2002nontrent qu'il est impossible de considérer la
géométrie actuelle des plaques Arabie et Indienne entre 60 et 20 Ma : combler le "vide" laissé
dans les reconstitutions deoyer et al. (2002)impliquerait l'existence d'une zone de

convergence ayant absorbé les 300 km de mouvement relatif au niveau de la Ride de Murray,

FH TXL Q HVW SDV REVHUYp )LJXUH 6HORQ 5R\HU HW D
fragment de plaque indienne (accrétée par la dorsale de Carlsberg) a la plaque arabe autour
GH OD )LJIXUH /IH VXEVWUDWXP GX EDVVLQ GT2ZHQ

d'origine mixte : la partie située a I'Ouest de la conjuguée de la Zone de Fracture de Chain est

a relier a I'histoire de la plague Arabe; la partie située a I'Est étant alors un fragment de plague



Indienne transféré a la plaque Arabe au moment de la mise en place de la dorsale de Sheba.
Cette hypothése placerait la zone de convergence au niveau du Makran Pakistanais, et non au
niveau de la Ride de Murray. De plus, les reconstitutions montrent que le plancher océanique
formé a I'axe de la dorsale de Carlsberg est suffisamment vaste des le chron 24 pour supporter
les reliefs de la Ride d'Owen sur toute leur étendue, dont le substratum basaltique a été daté a
la fin du Paléocéne. Une origine du substratum de la Ride d'Owen sur les reliefs de la dorsale
de Carlsberg (par exemple a I'aplomb d'une transformante) serait cohérent avec les taux de
vésicules et de hyaloclastes mesurés sur les prélevements DSDP du substratum, indiquant une
lave émise a des profondeurs inférieures a 100Whitharsh et al., 1994 /{1 K\SRWKqVH GH
Royer et al. (2002) est cohérente avec toutes les informations disponibles. Elle est nouvelle
par rapport aux deux modeéles préférentiellement discutés dans la littéNAtoitendrsh,

1979; Mountain et Prell, 1990)Aucun de ces deux modeles ne peut aujourd’hui étre

considéré valide, en raison de nombreux faits géologiques découverts depuis leur formulation.

2.2.1. Le modéle de Whitmarsh (1979)
Whitmarsh (1979kuggére que la limite de plaque Inde-Arabie est localisée au niveau

de la ZFO actuelle depuis 90 Ma, date a laquelle I''nde commence sa migration vers le Nord.
Ce modéle fait de la ZFO la conjuguée de la Zone de Fracture de Chain. Dans ce cas, le
substrakP GX EDVVLQ GT2ZHQ VHEHMiOtaeé led He natlwdoté&ahigueH
(Whitmarsh, 1979; Cochran, 1981, 1988; Stein et Cochran,)1@8§ure 19).

Ce modele n'est pas valide car, comme nous l'avons déja montré, aucune structure
associée a la ZFO n'est plus ancienne que 20 Ma, et la ZFO n'est pas la conjuguée de la Zone
de Fracture de Chain. Cependant, elle ne peut étre entierement rejetée tant que des segments
de la ZFO n'ont pas été imagés par sismique réflexion. Ces segments pourraient révéler des

déformations plus anciennes que 20 Ma.

2.2.2. Le modéle de Mountain et Prell (1990)
Dans ce modele, la limite de plaque est initialement localisée plus a I'Ouest a la fin du

Crétacé, le long de la marge Est-Omanaise, pendant que la dorsale de Carlsberg se développe
et que le bassin des Mascareignes s'ouvre. La limite de plague subit un saut jusqu'a 'OFZ
actuelle suite a lI'ouverture du golfe d'Aden au début du Miocene. Entre le Crétacé supérieur et

le début du Miocene, la limite de plaque Inde-Arabie est localisée soit au niveau de la marge
Est-2PDQDLVH VRLW DX QLYHDX GX EDVVLQ GY2ZHQ 'DQV FI
GY2ZHQ HVW G kJH ®Raléoeénerepsd/natbne @dt bcédmique (Figure 19).



Figure 18 : Reconstitutions paléogéographiques de la Mer d'Arabie en considérant que la
conjuguée de la Zone de Fracture de Chain était la limite de plague Inde-Arabie entre le
Crétacé sup. et le début du Miocene. Modifié d'aprés Royer et al. (2002). QS : Qalhat

Seamount ; Sey = Seychelles.



Figure 19 : Reconstitutions paléogéographiques illustrant les deux principales hypothéses
pour I'évolution tectonique de la mer d'Arabie (Edwards et al., 2000). En haut, le modéle de
Whitmarsh (1979), selon lequel la frontiere de plague est localisée le long de la Zone de
JUDFWXUH G 2ZHQ GHSXLV 0D HW OH EDVVLQ GYf2ZHQ FR
du continent Afrigue-Arabie. En bas, le modéle de Mountain et Prell (1990) selon lequel la
frontiére de plague saute de I'Est au début du Tertiaire depuis la marge continentale arabe
jusqu'ala ZFO actuelle. La crolte du DVVLQ GY2ZHQ &CERUifue Wt MEGR UV
Tertiaire. CelafaitduDVVLQ GT2ZHQ XQH UddGdleTde Kabber@dvard hlR W R
formation de la dorsale de Sheba il y a 20 Ma. AFR : Plague Afrigue, ANT : Plaque
Antarctique, ARA : Plaque Arabe, EUR : Plaque Eurasie Plate, IND : Plaque Indienne,
MAD: Madagascar, SEY : Seycheles.



Mountain et Prell (1990)proposent un age Crétacé supérieur-Paléocene pour le bassin
d'Owen, selon I'age des sédiments les plus anciens forés au cours des Leg ODP et DSDP.
6HORQ FHWWH GHUQLqUH LQWHUSUpWDWLRQ OH SODQFKH!
aurait été formeé au large de la cote Sud-Est de I'Oman au niveau d'un centre d'accrétion NW-

SE se terminant au niveau d'un grand couloir transformant structurant la marge Est-Omanaise

sur toute sa longueuMountain et Prell (1990postulent que c'est ce plancher d'age fini

Crétacé qui serait a l'origine des ophiolites de Masirah.

Cependant, les travaux de paléomagnétisme de Gnos et Perrin (1997) et de Peters et
Mercolli (1998), et la stratigraphie de la marge Est-Omanaise établie par Immenhauser et al.
(1996) montrent que les ophiolites de Masirah sont le vestige d'un Proto-Océan Indien formé
a la latitude de 40°S au Tithonien, ce qui invalide la reconstitution de Mountain et Prell
(1990).

La confrontation des modéles pré-existants et les reconstitutions cinématiques suggerent
de poursuivre nos recherches des frontieres de plaque Inde-Arabie anté-Miocéne a I'Ouest de

la ZFO actuelle, selon les pistes suivantes :

La marge Est-Omanaise La structure de la marge Est-Omanaise est le résultat d'une
histoire géologique complexe, fortement contrélée par son héritage structural précambrien et
les différentes phases d'extension qui se sont succédées du Permien a I'Actuel en réponse aux
différentes phases d'ouverture de I'Océan Indien (Figure 20). La marge Est-Omanaise a
également été affectée par deux phases compressives majeures, associées aux obductions des
ophiolites du Semail et de Masirah (Figures 21, 22). Le mouvement relatif Inde-Arabie
impliqgue un mouvement décrochant important depuis 90 Ma. Existe-t-il des traces de ce
mouvement décrochant sur la marge Est-Omanaise ? La littérature définit un accident
déaochant majeur sur toute la marge Est-Omanaise, le couloir transformant de Masirah. Ce
couloir comprend principalemeid déme du Hugf, les ophiolites de Masirah, ainsi que la
région du Jebel Ja'alan et de la faille de Qalhat (Figure 3). Nous examinons en détail les
structures décrochantes rattachées a ce systeme ainsi que l'age de leurs différentes phases
d'activité, afin de déterminer si ce couloir transformant est un bon candidat en tant
gu'ancienne limite de plaque Inde-Arabie au Crétacé et au Tertiaire, comme proposé par

Mountain et Prell (1990)Il est de plus nécessaire de déterminer I'néritage structural de la



marge est-omanaise, susceptible d'avoir controlé la mise en place des limites de plaque Inde-

Arabie successives.

Figure 20 : En Haut, schéma structural du Huqf, d'aprés la carte géologique du sultanat
d'Oman au 1 : 1 000 000éme (Béchennec et al., 1993). Voir Figure 3 pour localisation. En

bas, coupe géologique recoupant le Huqgf (voir Figure ci-dessus pour la localisation (coupe



ABC)), d'apres la carte au 1 : 250 000eme de Dugm et Madrekah (Platel et al., 1992). Le

Hugf correspond a un systéme de horst et graben structuré au cours du Mésozoique.

Les ophiolites de Masirah La mise en place des ophiolites de Masirah marque l'un des
évenements tectoniques majeurs de l'histoire de la marge est-omanaise, et implique que la
frontiére de plague Inde-Arabie était en convergence a la fin du Crétacé (Figure 21). Certaines
étudesaffirment également que la structure des ophiolites de Masirah serait le vestige du jeu
transformant du couloir de Masirah au Crétacé supérieur-TertMase{ey et Abbotts, 1979;

Abbotts, 1978; Shackelton et Ries, 1990; Smewing et al.).190&s ophiolites de Masirah

VH SURORQJHQW Gk \dlo Hel& sigvifel qpe G fbassin est solidaire de la

plague ArabH GHSXLV OD PLVH HQ SODFH GHV RSKLROLWHV $ F
OH %DVVLQ G72ZHQ LQGLTXHUDLW OD SUpVHQFH GTXQ DQF
les lambeaux de corps ophiolitique du bassin a des centaines de km du corps de Masirah.

/ kJH O RULJLQH OYH[WHQVLRQ HW OD VWUXFWXUH GH\

informations critiques pour localiser lI'ancienne limite de plaque Inde-Arabie.



Figure 21: Schéma structural de I'lle de Masirah (d'apres LeMétour et al., 1992)



/IH EDVVLQ:GH2EB®QVLQ GY12ZHQ HVW FHUWDLQHPHQW O |
I'histoire de la marge Est-Omanaise, comme en témoigne la confrontation des modéles de
Whitmarsh (1979t deMountain et Prell (199Q)qui prédisent des ages différents pour ce
bassin. L'age du substratum est inconnu, et sa nature discutée en dépit de la présence
d'anomalies magnétiques (Figure 22). A partir des rares données disponibles dans la
bibliogrgphie, et des reconstitutions paléogéographiques, nous discutons de la présence
potentielle des anciennes limites de plaque Inde-Arabie dans ce secteur (Figure 22). La
stratigaphie de la marge est-omanaise est également susceptible d'avoir enregistré des
PYJQQHPHQWY WHFWRQLTXHV SRWHQWLHOOHPHQWheDVVRFL
guestion sous-jacente a la recherche des anciennes limites de plaque Inde-Arabie est de savoir

si celles-ci étaient localisées, comme la ZFO actuelle, ou diffuses.

Figure 22 a : Carte des anomalies a l'air
libre du Bassin d'Owen (Delescluse,
pers.com.). Les fortes anomalies négatives
au niveau de I'OFZ actuelle traduisent
l'effet flexural de la lithosphere indienne
aux abords de I'OFZ (Weissel et al., 1992).
Aucun Inéament particulier, indicateur
d'une potentielle limite de plaque fossile,

n'est révélé dans le bassin d'Owen.



Figure 22 b : Carte des anomalies de Bouguer de 'Oman. La marge est caractérisée par une
forte anomalie positive, qui correspond aux corps protérozoiques. Les lambeaux d'ophiolites

(Semail & Masirah) sont aussi marqués par une anomalie positive.



Figure 22c: Compilation des mesures du champ magnétique dans la région du Bassin
d'Owen (Fournier, com. pers.). Le bassin d'Owen est riche en anomalies magnétiques, ce qui
indique unenature océanique. Il demeure toutefois difficile d'identifier les anomalies dans ce

bassin.



3. A la recherche des frontiéres de plaque Inde-Arabie anté-Miocene
3.1. Les déochements du Hugf

Plusieurs structures identifiées sur la marge est-omanaise constituent les vestiges d'une
ou plusieurs phases d'activité décrochante. Cependant, la répartition éparse des séries
sédimentaires mésozoiques et cénozoiques sur le Huqgf (Figure 23) ne fournit pas
OfHQUHJIJLVWUHPHQW QpFHVVDLUH SRXU GDWHU GH IDoOR
décrochements identifiés dans la région. Il faut néanmoins composer avec cette lacune

importante, et se contenter des observations sur les structures suivantes :

- Le systeme de failles de Saiwan-Naforienté N-S, dont l'origine remonte au
Paléozoique (Figures 23, 24,; Zhackeleton and Ries, 199Cette déformation distribuée
produit localement des décalages de l'ordre du kilométre. La quantité de mouvement total

absorbée par I'ensemble de ces structures est indéterRiage( al., 1984).

- Le systeme de failles de Jebel Ja'alan / Qathsitué au nord-est de I'Oman, ce
systeme comporte l'unique décalage important (plusieurs dizaines de km) observé : le socle
paléozoique affleurant au niveau du Jebel Ja'alan est retrouvé plus au Nord, prés de la ville de
Qalhat. Le décalage entre ces deux portions de socle impliquerait un mouvement décrochant
d'environ 40 km, bien que ce dernier soit difficile a expliquer avec la cartographie (Figure 26

Filbrandt et al., 199) L'age du décalage observé au niveau de Qalhat est inconnu.
Deux phases d'activité de ces décrochements sont déterminées :

La premiére phase est globalement d'age Santonien-CampRigsnef al., 1984et
concerne le systeme de faille de Saiwan-Nafun. La deuxiéme phase est d'age Oligo-Miocéne,
et réactive le systeme de Saiwan-Nafun : les plis de Khufai, Shuram et Anquau y sont décalés
de facon sénestre a I'Oligo-Miocene, suite & une seconde réactivation du systéme de faille
(Figure 23) (Salel et Breton, pers.com.). Les mémes décalages sénestres ont été observés dans
la rédgon de Mahatta Humaid, a l'est du HudPil¢her et al., 199% Des études
microtectoniques réalisées sur les formations tertiaires de Shuwayr et Warak discordantes sur
les ophiolites de Ras Madrekah montrent, quant a elles, I'existence de jeux décrochants
dextres Fournier et al., 2004 probablement liés a une inversion du mouvement relatif Inde-

Arabie vers I'Oligocene (de fagcon contemporaine au rifting d'Aden).



Figure 23 : Schéma structural du systéme décrochant de Haushi-Nafun (au centre yu Hugf

plaqué sur la topographie SRTM 3 sec. (d'apres les cartes géologiques au 1 : 250 000eme de
Dugm et Madreka et de Khalouf, Platel et al., 1992). Les plis précambriens de Buah, de

Mukhaibah, et de Khufai sont décalés de fagon sénestre par un réseau de failles verticales
orientées N-S. Les décalages mesurés sont de l'ordre du kilometre. L'activité du systéme
décrochant est daté du Santonien au Campanien, principalement (Shakleton et Ries, 1990).
La quantité totale de déplacement accommodée par ce systeme décrochant distribué est

inconnue. Voir Figure 20 pour localisation.



Figure 24 : Schéma structural du systeme décrochant du déme de Haushi (au NW du Hugf)
plagué sur la topographie SRTM 3 sec. (d'apres la carte géologique au 1 : 250 000eme de
Khalouf, Platel et al., 1992). Les décalages mesurés sont de I'ordre du kilometre. L'activité du
systéeme décrochant est daté du Santonien au Campanien, principalement (Shakleton et Ries,

1990). Voir Figure 20 pour localisation.

- La transformante de MasirahLe front de chevauchement des ophiolites de Masirah est
décrit comme ayant un pendage tres abr8phfeurs et Immenhauser, 199€eci pourrait
suggérer qu'a l'origine, cette faille devait étre une faille transformadtargurs et
Immenhauser, 1999Schakleton eRies (1990proposent qu'il s'agit de la faille transformante
majeure entre l'Inde et I'Arabie dans les premiers stades de leur mouvement relatif (vers 90
Ma), et qu'elle aurait été remobilisée lors de I'obduction des ophiolites de Masirah. Cependant,
ce n'est pas parce que le pendage de la faille est important qu'il s'agit d'un décrochement.
Cette faille dont la localisation est ailleurs déduite de I'alignement des ophiolites sur la marge

Est-Omanaise, est en grande partie sous-marine.



Figure 25 : Schéma structural du systeme décrochant du Hugf NE plaqué sur la topographie
SRTM 3 sec. (d'apres la carte géologique au 1 : 250 000éme de Khalouf, Platel et al., 1992).

Voir Figure20 pour localisation.

De fait, la quantité de mouvement décrochant accommodé par cette faille n'est pas estimée.
Une faille décrochante dextre observée sur le terrain au niveau de Ras Madrekah pourrait
correspondre a cette transformante (les stries sur le miroir de la faille indiquent
irréfutablement un mouvement décrochant ; Figure R@psveld et al. (1996positionnent

cette faille de Masirah plus au large, au niveau de la bordure de la plate-forme Omanaise. I
VHPEOHUDLW TXH FHOD VIDSSXLH VXU parMoubtaivet®réDWV GH
(1990): les profils sismiques enregistrés lors du Leg ODP 117 au large de Ras Sharbitat (dans

la baie de Siquirah) révelent par endroits, sétwuntain et Prell (1990es structures en

fleur négatives recoupant la couverture sédimentaire tertiaire (Figure 28).



Figure 26 : Schéma structural du secteur de la faille de Qalhat et du Jebel Ja'alan (haut) et
coupe schématique entre Fita et la faille de Qalhat (bas) (d'apres Carbon, 1996). Légende de
la coupe : 1 : socle cristallin, 2 : Hawasina, 3 : sédiments post-nappe d'age Fini-Crétacé, 4 :
calcaires marneux éocene des formations de Jafnayn et de Abat, 5 : formation de Thawah
(Oligocene a Aquitanien), 6 : formation de Sur (Miocéne Moyen), 7 : formation de Salmiyah

(Miocene supérieur). Voir Figure 3 pour localisation.



Figure 27 : Photographies de la faille décrochante dextre bordant les formations éocenes de
Ras Madrekah. L'encart montre le plan de faille. Il pourrait s'agir d'une réactivation tertiaire

de la faille de Masirah. Voir Figure 20 pour localisation.

EQ IDLW GH VWUXFWXUHYV HQ IOHXUV LO VIDJLW FODLUHP!
GpS{WV FRQWRXULWLTXHV TXL GX IDLW GH OfYH[DJpUDW
réflexion, apparaissent comme des failles (nous sommes revenus sur cette région au cours de
OD FDPSDJQH 2:(1 SRXU FRQILUPHU FHWWH LQWHUSUpWZC
déformation décrochante connue a ce jour sur le plateau continental de la marge Est-

Omanaise.

3.2. Les ophiolites de Masirah

&HV RSKLROLWHYV DIIOHXUHQW GDQV OHV ORFDOLWpPV G
Masirah (Figure 3). L'étendue sous-marine de ces ophiolites (au niveau de la plate-forme et du
EDVVLQ Gf2ZHQ HVW LQFRQQXH 3DUP¢dEMAasirahRseriesL WpV
plus étudiées (Figure 21). Llle de Masirah s'étend sur ~ 700 km2. Ces ophiolites sont de type

harzburgitique, comme celles du Semail dans le Nord de I'Oman. La séquence ophiolitique de



Figure 28 : Profil sismique montrant des structures en fleur dans la couverture sédimentaire
de la marge Est-Omanaise selon Mountain et Prell, (1990), indiquant un possible mouvement

décrochant au Tertiaire. Il s'agit en fait de canyons turbiditiques fossiles.

Masirah est composée par, de la base au sommet: des harzburgites, des gabbros a
olivine avec intrusions de wehrlites et de dunites a plagioclase ; puis des gabbros foliés, avec
intrusions dalykes, et enfin des sédiments. Représentant une série océanique épaisse de 2 km
seulement, elles sont entaillées et segmentées par un réseau de failles complexes (Figure 21).
La faible épaisseur de ces ophiolites, parafitopour des ophiolites de type HOT, suggére
TXH QRXV DYRQV LFL OD FUR€WH D\DQW UpVLWWep j OfpF
représentent par ailleurs un objet d'intérét pour les pétrographes, car elles permettent d'étudier
la mise en place d'une série ophiolitique compléte extrémement (ietes et Mercolli,

1998) Les ophiolites de Masirah ont longtemps été considérées sur la base de la ressemblance
de leur séquence (de type HOT) comme un diverticule des ophiolites du Semail, décalé de ces
dernieres par un accident dextidofton, 1959; Moseley, 1969; Stoneley, 1p7#isant

d'elles un vestige de la Néo-Téthys. L'étude de I'age de I'obduction de Masirah et de l'origine

du plancher océanigue qui la compose montre toutefois une réalité différente.

L'age de l'obduction est principalement établi selon des criteres stratigraphiques. De

fagon générale, les déformations maastrichtiennes enregistrées dans la plaine du Batain, et la



discordance des formations calcaires €éocenes sur les ophiolites de Masirah, I'age Coniacien-
Santonien de la formation de Fayah, permettent d'estimer I'age de I'obduction entre le
Maastrichtien et le Paléocéne supérieur. Une surface d'érosion majeure, potentiellement
associée a l'obduction Masirah, est identifiée dans les formations maastrichtiennes sur
I'ensemble de I'Oman : elle aurait érodé jusqu'a 200 m de sédiments dans le Nord de I'Oman
(formation de Simsima)Nolan et al., 199D L'obduction Masirah serait responsable de la
phase de compression "laramide" reportée dans les notices des cartes géolBgigeest(

al., 1991; Rabu et al., 1993

Les datations radiochronologiques et les mesures des anomalies paléomagnétiques
UpDOLVpHV VXU OHV RSKLROLWHYVY GH ODVLUDK SHUPHWWH
compose a été formée au Tithonien, a la latitude de 4Regrs et Mercolli, 1998 Les
ophiolites de Masirah correspondent donc clairement & un proto-océan Indien, alors que les

ophiolites du Semail correspondent a lI'océan Téthysien.

L'age de l'obduction Masirah a la limite Crétacé-Paléocene est clairement différent de
l'obduction du Semail, a 85-90 Ma. Les ophiolites de Masirah ne sont donc pas la preuve de
O HILVWHQFH G XQ V\VWgPH GH IDLOOH GH[WUH TXL OHV Ul
GRQF SDV OD SUHXYH GTXQH DQFLH'@®-aréaté? LWH GH SODTXH

L'lle de Masirah

La structure de I'le de Masirast complexe et controversée. Des portions d'ophiolites
de séquence différente sont en contact abrupt par endroits, et I'lle dans son ensemble est
intensément fracturée. De fait, les ophiolites de Masirah ont longtemps été considérées
comme un mélange ndéiéant du jeu des failles d'un grand systeme décrochant, le couloir de
Masirah Mosely et Abbotts, 1979; Abbotts, 1981; Shackelton et Ries, 1990; Smewing et al.,
1991). Cependant, plusieurs coupes geologiques réalisées par I'équipe responsable de la
cartographie au 1:50.000énteeters et al. 1995nontrent des basaltes en coussins, ou encore
des radiolarites, surmontés par des harzburgites. Il y aurait donc sur I'lle des endroits ou la
superposition de deux nappes ophiolitiques serait observée. Barromes de contact, des
traces de déformation ductile et cassante ont été observées. Ces traces sont réparties selon des
bandes étroites sthorizontales. Les directions des linéations principales ont été mesurées

(Marquer et al., 199) et semblent en aocod avec un chevauchement irtr@éanique vers le



Nord (toutefois les linéations observées dans les péridotites peuvent correspondre a la
foliation lors de l'accrétion océanique). L'existence de deux nappes ophiolitiques mises en
contact par un chevauchemeimpliquerait un chevauchement intvaéanique initiant
l'obduction du corps de MasiraReters et Mercolli (1998)roposent que la mise en place de

ce chevauchement serait contemporaine de la formation de la dorsale de Carlsberg et du
volcanisme du De@mn, et de la rotation de I'Inde qui s'en suifRbyer et al., 1992 Il est
cependant impossible de démontrer I'étendue régionale d'un tel chevauchement simplement a
partir de I'étude de I'lle de Masirah. Ce chevauchement peut trés bien étre un ascalent |

mis en place au cours de I'obduction. De plus, ce chevauchement est difficilement identifiable
en de nombreux endroits ou il a été cartographié par les auteurs de la carte au 1:50 000eme.
Par exemple, la formation sédimentaire de Fayah (turbiditéiges ConiacietBantonien) est

décrite sur Ile de Masirah pavlarquer et al. (1995)et Immenhauser (1996¢gomme
comprise entre les deux nappes ophiolitiques et scellant la nappe inférieure : elle serait
antérieure au chevauchement ird@anique proposéap ces auteurs, et profondément
déformée par I'obduction. Cependant, nos observations réalisées sur le terrain montrent que la
IRUPDWLRQ GH )D\DK QYHVW SDV FKHYDXFKpH SDU XQH QD
n'est observée dans cette formationnshi si l'existence des deux nappes ophiolitiques
d'épaisseur et de séquence différentes semble démontrée par les analyses pétrologiques et
géochimiques d@eters et Mercolli (1998)a nature du contact tectonique entre ces nappes
(faille décrochante, owhevauchement, voire détacheméobre complex?)) mérite d'étre
clarifiée par une étude des conditions de fabrique des minéraux situés dans le plan de contact

entre les deux séquences d'ophiolite.

Figure 29 : Structure crustale du Bassin d'Owen d'apregerprétation des données OBS de

Barton et al. (1990). La crolte du bassin d'Owen s'amincit vers I'Est jusqu'a atteindre une
épaisseur de 6 km. Les blocs identifiés a I'Ouest pourraient étre le résultat du jeu décrochant
d'anciennes limites de plaque IndeUDELH /HV LUUpJXODULWpPV GX VXEVW

pourraient aussi étre liees aux ophiolites de Masirah.



/H EDVVLQ Gf2ZHQ HW OHV DQHABBOQHY OLPLWHYV GH S
'HVFULSWLRQ JpQpUDOH GX %DVVLQ GT2ZHQ

$FWXHOOHPHQW OH EDVVLQ G 1-22Hh@ VUYMW HXE T&H j D
GT2ZHQ vDQV SUpVHQWHU GTREVWDFOH WRSRJUDSKLTXH P
Sharbitat, un alignement de monts sous-marins qui le sépare de la crolte océanique formée
par la dorsale de Sheba (Figure 2). La marge transformante Est-Omanaise présente une pente
continentale abrupte et étroite (entre 10 et 40 km de large). La pente moyenne de la marge est
comprise entre 4 et 6°. Les données recueillies lors du Leg ODP 117 révelent que la plate-
forme continentale de la marge Est-Omanaise est recouverte par une faible épaisseur de
sédiments (marge maigrédtountain et Prell, 1990 Localement, des bassins atteignant 1 km
d'épaisseur sont formés par des structures interprétées comme des blocs basculés de la marge
(Barton et al., 1990 Figure 29).

IDWVHWWNWUXFWXUH GX VXEVWUDWXP GX EDVVLQ G
Les interprétations des vitesses des ondes sismiques (enregistrées a bord du RSS

Charles Darwin en 1986) ne permettent pas de discriminer entre un substratum de nature
océanigue (mis en place par un ancien centre d'accrétion), un substratum de nature
ophiolitique (mis en place par obduction, dans le prolongement du corps de l'lle de Masirah),

et un substratum de nature continentdar(on et al., 1990 Figure 29). La sismique

réfraction révele que la structure du bassin au large de la plate-forme, enfouie sous les
sédiments, est plus accidentée. A environ 30 km au large de la cbte, un premier bassin
sédimentaire profond (Bassin de MasiraMinshull et al., 1992 repose sur une crodte
FRQWLQHQWDOH WUqV DPLQFLH NP ,0 HVW VpSDUp GYX
5LGH GT12ZHQ SDU XQH VWUXFWXUH LQWHUSUpWpH HQ EOF
épaisse de 14 NP | OYDSORPE GX EORF SULQFLSDO GH OD ¢
SURJYHFMOQDW YHUV OT(VW SRXU DWWHLQGUH OfpSDLVVHX!
d'Owen Barton et al., 1990 Une telle diminution d'épaisseur suggere la présence d'une
crolUte océanique a I'aplomb de la Ride d'Owen, tout comme le montrent les basaltes recueillis

dans les forages ODP sur la Ride d'Owen.

La marge Est-Omanaise a été forée au cours du Leg ODP 117, mais le substratum n'a
pas été atteint. Comme proposé paters et Mercolli (1997 les nappes ophiolitiques
émergées au niveau de I'lle de Masirah, peu épaisses (2 km au maximum), pourraient reposer

sur de la crodte continentale extrémement amincie. Cela supposerait un bDVVLQ G2



solidaire de la plaque Arabi GHS XLV O {RiEaG. >XCepgnden) ad0duve anomalie
JUDYLPpWULTXH FDUDFWpPULVWLTXH G XQ FRUSVY RSKLROLYV

comment distinguer sur la gravimétrie un corps ophiolitique de 2km d'épaisseur maximale si
le substratum du bassin est océanique?

J)LIXUH SURILO VLVPLTXH WUDQVYHUVH DX EDVVLQ GT
couverture sédimentaire a une épaisseur de l'ordre de 2 km. La structure du socle, a I'Est du
Bassin, est probablement le résultat d'une activité tectonique liée a d'anciennes limites de

plaque IndeArabie. Cette activité tectonique n'est pas retrouvée au Nord sur le profil de la
Figure 10.



8Q DUIJXPHQW GpFLVLI UHSRVH GDQV OYPWXGCO® GHMVZBQF
(Figure 22) : si les quelques anomaledHV XWU R RQW SDV pWp LGHQWLILpHV
sein du bassin et leur intensité suggérent fortement une nature océanique du substratum. Les
directions des anomalies magnétiques mesurées lors des campagnes DSDP et ODP sont
compatibles aveclesdt FWLRQV GHVY DQRPDOLHYVY GHV SUHPLHUV VWL
Carlsberg (Chron 25t FH TXL FRQILUP HinspiredVdeRdy & \e BIW2002) H
GIXQ WUDQV likde sMa@lahjus @rBbleXlkd couverture des anomalies magnétiques du
BDVVLQ GY12ZHQ UHVWH FHSHQGDQW j GHQVLILHU SRXU DXW

AIH GX %DVVLQ GY2ZHQ
/| kJH GX %DVVLQ GY2ZHQ GHPHXUH LQFRQQX &HUWHYV

forés et leur age estimé au Paléocene. Cependant, les forages ODP et DSDP sont localisés sur
la Ride d'Owen ou sur ses flancs, c'est-a-dire a des endroits ou le substratum du bassin est
surélevé. Il peut donc y avoir des sédiments plus vieux que le Paléocéne dans les régions plus
SURIRQGHV GX %IDpeMtLaQssiGsthgiZ teGédiments recouvrant les ophiolites de
ODVLUDK HW QRQ OH VXEVWUDWXP RULJLQDO GX EDVVLC
premier temps déduite d'apres une comparaison avec le Bassin Ouest-Sdiailierarsh,

1979, ou de la crolte océanique est formée dans le Bassin Somalien entre I'anomalie M25
(153 Ma ;Rabinowitz et al., 19930u M22 (150 Ma ;Ségoufin et Patriat, 198G% MO (120

Ma) 6L OH VXEVWUDWXP GX %DVVLQ G12ZW@mearshWLoHY IHFW LY |
I'absence d'anomalie magnétique clairement identifiée dans ce dernier peut s'expliquer par la
période de calme entre 80 et 110 Ma, au cours de laquelle aucune inversion n'eut lieu (mais
DXVVL SDU XQH FRXYHUWXUH LQVXIILVDQWH @dhV). DQRPD
EH®RKDQW OH SURILO VLVPLTXH WUDQV Wouhtaid eDXeltoDVVLQ
(1990)montre queOfpSDLVVHXU GH OD FRXYHUWXUH VpGLPHQWDLL
km au maximum, la ou celle du Bassin de Somalie atteint 8 km, ce qui suggére une histoire
SOXV DQFLHQQH TXH OH %DVVLQ GY2ZHQ /H VXEVWUDWXP
moins profond que cedL GX %DVVLQ GH 6RPDOLH /H %DVVLQ GYf2ZHC(
histoire différente de celle du bassin somalien, et ne peut étre considéré comme son conjugué.

En revanche, le bassin Nord-Somalien n'a jamais été étudié avec les moyens modernes de la

géoghysique, et pourrait étre le conjugué du Bassin d'Owen.

L'enregistrement stratigraphique de la marge est-omanaise met en évidence plusieurs
SKDVHV H[WHQVLYHV TXL SRXUUDLHQW rWUH DVVRFLpHV j C

a une phase de son évolution.



- Une premiere phase, d'age fini-jurassique/début Crétacé, correspond a l'ouverture
océanique entre les blocs Gondwana Est et Ouest. L'ouverture océanique aurait généré un
recul de la ligne de rivage sur plus de 250 km, enregistré par une discordance sur le Hugf. Ces
évenements sont enregistrés dans les formations sédimentaires de la plaine du Batain et du

bassin de I'Hawasina (Figure Bnmenhauser et al., 2000 et références inglues

- Une seconde phase, d'age Crétacé supérieur et correspondant a l'activité du graben de
Masirah, probablement contemporaine de la phase d'extension campanienne a maastrichtienne
enregistrée au niveau du Jebel Ja'alan a teillegndt et al., 1990; Beauchamp et al., 1995

ou d'une phase antérieure.
Le graben de Masah

/IH JUDEHQ GH ODVLUDK VY{pWHQG V>hataide, WRRAO OL W p
ODGUHNDK DX 5DV DOf+DGG HW FRQVWLWXH OD VWUXFWXL
est révélée par la gravimétrie (Figure 22). Sa bordure Ouest est délimitée phmgfe Sa
frontiere Est est marquée par le front de chevauchement des ophiolites de Masirah, et, au
Nord, par celui des ophiolites du Semail. Les données de sismique réflexion disponibles,
couplées axellesdes forages industriels, montrent I'existence djtaben sous les ophiolites
(Beauchamp et al., 1995). Le graben de Masirah serait une structure héritée de la séparation
de la Pangée et de I'ouverture de I'Océan Indien (Beauchamp et al., 1995). Sa formation a été
FRQWU{OpH SDU OfKpUTWDUIBHXVYWUXFWX DD LGXH +XX % DWDL(
4000 kni au Nord Est du graben de Masirah, au Sud ouest de la ville de Sur, face aux nappes
GH OY+DzZzDVLQD DX IURQW 6XG GHV PRQWDJQHV GX 6HPDL
liés a I'érosion desnontagnes du Semail. La série sédimentaire complexe du Batain a été
GplRUPpH GDQV VD WRWDOLWpPp SHQGDQW OfYREGXFWLRQ
GYpSDLVVHXU 6FKUHXUV HW ,PPHQKDXVHU 6RXV OH'
structure erbloc basculéinterprétée comme le graben de Masiraéicouverte par une série
sédimentairede NP GpSDLVVHXU SHX GplRUPpH SURYHQDQW GH
et al., 1995). Une grande partie de l'histoire extensive dedege EstOmanaise estionc

probablement enfouie sous les ophiolites.
/IHV pYgQHPHQWY WHFWRQLTXHVY VXVFHSWLEOHV G

La convergence entre les plaques Akdbi ,QGH HW Of(XUDVLH HVW UHVS

réarrangements tectoniques de la mer d'Arabie et de I'océan Indien au T(Edities et al.,



2008) dont la (les) migration(s) de la limite de plaque Inde-Arabie (Figure 19) fait (font)
probablement partie. Un examen des événements tectoniques enregistrés a terre sur la marge
Est-Omanaise permet d'identifier les événements ayant potentiellement affecté I'histoire du
%DVVLQ GY12ZHQ GHSXLV OH 3DOpRFQgQH

Tout dabord, le rifting du ROIH G $GHQ j] O 20LJRFgQH GRQW (
SRVVLEOHPHQW MXVTXYj 0D D Jpexptdenseite d& pa plageeD W L R G
Arabe, identifiée jusque dans les formations sédimentaires des montagnes du Nord de I'Oman
(Fournier et al., 2004, 2006 Cette extension est responsable des failles normales tertiaires
qui segmentent les ophiolites de Masirah, et de la réactivation du graben de Masirah. Les
études microtectoniques deournier et al. (2004)montrent également l'influence d'une
compression néogene N-S dans les sédiments de I'Est de I'Oman, qui correspond
probablemat a la déformation en champ lointain liée a la formation du Zagros et au
rajeunissement des reliefs du Nord de I'Oman (Semail). D'autres études ont mis en évidence
une série de déformations compressives, orientées E-W a NNW-SSE, d'age Oligocéne
(Filbrandt et al., 1990; Carbon, 1996; Schreus and Immenhauser, 1999; Fournier et al.,
2004) Les traces a terre de compression Oligocene pourraient étre reliées a la surrection de la
Ride d'Owen il y a 20 Ma et au dernier épisode de relocalisation de la limite de plaque Inde-
Arabie.

3.35.QueOOHY WUDFHYV GH VWUXFWXUHY GEPFURFKDQWHYV (
L'ensemble de ces événements ont-ils laissé une trace dans la structure du bassin

GY2ZHQ " /HV YDULDWLRQV DEUXSWHY GfpSDLBatehxty GH OD
al. (1990)sont intetUSUpWpHVY FRPPH OH UpVXOWDW GX MHX G{XQ |
FUXVWDX[ TXL DXUDLHQW IDYRULVp OD MX[WDSRVLWLRQ
compensation isostatique different (Figure 29). S'agit-il la des véritables vestiges des
anciennes limites de plague Inde-Arabie que nous recherchons ? Seul un profil sismique
WUDQWNH UM VLQ GT2ZHQ HVW GLVSRQUNERD Ht [B3dl, PO D ELEC
(Figure 30). Certaines déformations pourraient étre assimilables a des structures en fleur, mais

la faible qualité du profil, son importante exagération verticale (x 30) et le manque de données

complémentaires empéchent de pousser plus loin nos interprétations.



6\QWKqgqVH UHFRQVWLWXWLRQ GHESOKandis¢BLUH JpRO
Crétacé au Miocéne

Dans ce chapitre, nous récapitulons, a la lumiere des informations disponibles dans la
bibliographie, les grandes interrogations liées a chaque étape de cette histoire, qui guideront
OfH[SORLWDWLRQ GHV GRQQpHVd&asi M shie RIS Bedt€ tHase.2Uih 1
résumé de I'histoire de I'Océan Indien est présenté en Figure 31, afin d'aider a l'intégration de

I'histoire de la marge Est-Omanaise dans son contexte global.

Au Crétacé supérieur

Avant l'obduction Masirah, la marge est structurée par une série de blocs basculés
hérités de phases d'extension au Mésozoique. Les décalages kilométriques observés sur la
marge Est-Omanaise sont certes les témoins d'une activité tectonique, mais sont-ils suffisants
pour définir une limite de plaque? Les décalages mesurés sont -au maximum- de l'ordre de
guelques kilométres seulement, ce qui semble incohérent avec un mouvement de I'ampleur de
la migration de I'Inde depuis 90 Ma. A moins de considérer un systeme distribué, ou
relocalisé au cours du temps (on fait bien de la ZFO actuelle une limite de plaque avec 12 km
de rejet seulemenEoQurnier et al., 2008. Il se peut que la trace principale de la limite de
plaque Inde - Arabie au Crétacé ait été localisée au niveau du front de chevauchement des
ophiolites de Masirah, mais qu'elle soit aujourd'hui difficilement identifiable en raison de sa
remobilisation lors de I'obduction Masirah. Il est également impossible d'estimer la quantité

de mouvement et pendant combien de temps ce systeme de faille décrochant a été actif.

A la limite K/T

L'obduction des ophiolites de Masirah est contemporaine de la formation de la dorsale
de Carlsberg et de la mise en place de l'activité du point chaud du Deccan. L'étendue sous-
marine des ophiolites de Masiraf XU O HQVHPEOH GX %DVVLQ GYT2ZHQ
O LQWHUSUpWDWLRQ GH OD WRSRJUDSKLHdiffigidé : Ve XEVWUD

irrégularités sont-elles formées par les ophioltes

Ou sont-elles liées aux blocs basculés de la marge omanaise ? La topographie du substratum
suggérat des blocs mis en contact par des failles transformantes étRdiesn et al., 199D

peut aussi bien étre formée par des fragments d'ophiolite chevauchés les uns sur les autres
(Figure 29).



Figure 31 : Reconstitution paléogéographique de la
Mer d'Arabie et de la marge Est-Omanaise du

Crétacé a l'actuel, d'aprés Fournier, 2009.



Du Paléogéne a I'Oligocene

La localisation de la limite de plague Inde-Arabie est inconnue durant toute cette
période. Les décalages observés sur la marge Est-Omanaise sont trop faibles pour
FRUUHVSRQGUH DX GpFURFKHPHQW SULQFLSDO TXL GHYDI
localisation précise du décrochement principal est inconnue. Nous ne savons pas si le
décrochement principal actif & ce moment-la est le méme que celui actif au Crétacé. Il aurait
pu étre réactivé suite a I'obduction et segmenter les ophiolites. Les structures associées a ce
paléo-décrochement sont inconnues, tout au plus peut-on en deviner sur l'unique profil
VLVPLTXH UHFRXSDQW OH %DVVLQ GY2ZHQ

La conjuguée de la ZF Chain (qui reste a identifier) est probablement localisée dans le
%DVVLQ RHYer idtQal.,, 2002et aurait pu faire office de limite de plague avant
l'ouverture du Golfe d'Aden. La structure de la marge et la quantité de sédiments délivrés a
cette époque ne sont pas connues, tout comme la position exacte de la transition continent-

océan.

A I'Oligocéne supérieur-Miocéne inférieur

La surrection de la Ride d'Owen, contemporaine de l'ouverture du golfe d'Aden,
marque la derniére relocalisation de la limite de plague Inde-Arabie. Cet accident sépare la
OLWKRVSKqQUH RFpDQLTXH LQGLHQQH GX VXEVWUDWXP GX
Les modalités de cette migration de la limite de plaque Inde-Arabie sont inconnuesil: s'agit-
d'une migration abrupte, avec un saut de frontiére de plaque de plusieurs dizaines de
kilométres? Ou est-ce que la migration s'est faite de facon progressive, avec l'activation
DOWHUQPH GH SOXVLHXUV G pFIUR BKKDH QR QL M & UXA VOV G\PWM " G
aurait fini par se localiser sur un systeme de faille bien déterminé ? Comment ses migrations
s'inscrivent-elles dans le contexte de la compression Oligocéne identifiée sur la marge Est-

Omanaise et de I'ouverture du Golfe d'Aden?



5. Objectifs de la thése : évolution structurale de la frontiere Inde-Arabie et aléas naturels
associés

Cette thése s'organise sous la forme d'un voyage dans le temps : a partir de I'étude de
la limite de plague Inde-Arabie actuelle, nous allons peu a peu découvrir ses traces plus
anciennes, enquéte qui nous conduira jusqu'au Crétacé supérieur. Un bref descriptif des

principes ¢thcquisition des données et de leur localisation est fourchagpitre 2.

/ID =RQH GH )UDFWXUH GY2ZHQ HVW DYHF FHV N F
décrochantes active© HV PRLQV FRQQXHV j OTKHXUH DFWXHOOH
complete de la faille recueillie au cours de la campagne Owen 1 révele sa localisation précise
HW SHUPHW GYfpWDEOLU OH SUHPLHU VFKpPD VWWXxFWXUDO
=)2 SHUPHW GYfHQ SUpFLVHU OD FLQpPDWLTXH DFWXHOOH
forages profonds (DSDP-ODP) permet de contraindre dans le temps les grandes étapes de
OfpYROXWLRQ VWUXFWXUDOH GH FH V\VWqgPRH plageRld RFKD Q'
bassins pull-apart majeurs, dont le mode de mise en place demeure inconnu (bassin 20°N) ou
FRQWUDGLFWRLUH )RVVH GH 'DO @lPID®@IEistocEhe ¥eRIOZFOLRQ V!
SHUPHW GH GLVFXWHU G HhaBdehi¢ht¥y ehén@iiqHes3lip MéisineHOV F
HQWUH OFf, Q Qlds Huastiong $anhdistut€es darchipitre 3.

6HORQ OH FDGUH JpRORJLTXH FRPPXQpPHQW DFFHSW
réponse a la migration de la limite de plague Inde-Arabie de la marge omanaise vers sa
SRVLWLRQ DFWXHOOH &RPPHQW OfpYROXWLRADie\ey UXFW X |
assRFLpH DX VRXOqYHPHQW GH OD 5LGH GY2ZHQ HVW GRQF
validation des différentes reconstitutions cinématiques proposées. Du fait de sa localisation
sur le passage de la Zone de Convergence MR SLFDOH OD 5LGMUGHSZHQ D ¢
GHUQLqQUHV GpFHQQLHYVY OH OLHX Gfique/dxi®liacehe)d ivos Pyurs.Lp GH
CRPPHQW OYDFWLYLWp GH OD OLPLWH GH SODTXH D SX FR
PRGLILHU OHV FRQGLWLRQV G Hde3d paléQ-dimats du\MdyerRBriew VpGL

sont des questions capitales. Ces thémes sont abordés daagtle 4.

Le chapitre 5 porte sur la question de la localisation de la frontiere de plaque Inde-
S$UDELH DYDQW OYDFWLYDWLRQ @émnhtiQu§ a-partirttes ahdrraRed VW L W
magnétiques des dorsales de Carlsberg et de Sheba suggerent que la frontiére était localisée
proche de sa position actuelle depuis la formation de la dorsale de Sheba il y a 20 Ma, mais
DXFXQH REVHUYDWLRQ QD SHUPLV GH FRQILUPHU FHWWH



GH OD IURQWLqQUH GH SODTXH DYDQW OH OLRFQQH HVW LQI
présent contradictoire¥\(hitmarsh, 1979 Mountain and Prell, 1990 ; Edwards et al., 2000

La couverture multf DLVFHDX[ GH OD 5LGH GT12ZHQ UpYqgOH OHV
glissements de terrain sous-marins parfois imposants (plusietirdekwolume mobilisé). La
découverte de glissements de terrain dans un contexte pélagique ouvre une perspective
nouvelle par rapport aux glissements ayant lieu sur les marges passives et actives, en contexte
terrigéne, et fait I'objet dahapitre 6. Les études de sédimentologie réalisées sur les marges
passives montrent que les forts taux de sédimentation sont des conditions nécessaires a la
déstabilisation des sédiments. De fagon surprenante, nos données montrent des glissements de
terrain importants dans un contexte pélagique, dominé par de faibles taux de sédimentation.
Les originalités du systeme sédimentaire de la Ride d'Owen sont discutées, sur une période
s'étendant du début du Miocéne a nos jours. Contrairement aux marges passives ou de
nombreux facteurs peuvent déclencher les glissements de téteanpton, 1995 seuls les
séismes sont susceptibles d'agir dans le contexte de la Ride d'Owen. Le systeme sédimentaire
de la Ride d'Owen est donc un cas naturel privilégié pour étudier le role des séismes dans le
déclenchement des glissements de terrain. Ces glissements sous-marins représentent une
VRXUFH G §D QqidntieNey do@t il convient de déterminer le comportement au cours
GHV WHPSV JpRORJLTXHV /IDOpD WVXQDPL DX2RmLp DX[ V

est encore peu étudié.

Ces grands themes sont traités par la suite en chapitre distincts, principalement
DUWLFXOpV DXWRXU GYDUWLFOHV SXEOLpV RX HQ SUpSD
FRPPH XQH SKRWRJUDSKLH GH OfpWDW GH ODRABRRRRB UpKHQV
moment de leur parution. Cependant, ma réflexion ayant évolué au fil des articles et de
OYDFTXLVLWLRQ GH GRQQpHVY QRXYHOOHV OH OHFWHXU £
Afin de pallier ce défaut inhérent aux theéses sur article, chaque chapitFeReBtSOpWp G IXQ
auto-critique des résultats, dont le lecteur trouvera une synthése en conclusion de cette these.
Ces résultats sont confrontés aux études réalisées sur les autres décrochements, continentaux
ou océaniques, afin de mettre en avant les particularités de la limite de plaque Inde-Arabie.

Les comparaisons sont enrichies d'encarts hors-texte, présentant de facon synthétique les

principales caractéristiques des failles.



Figure 32 : Carte des principaux domaineslggiques du bassin d’Owen, représentant les
localisations potentielles des limitds plaque Inde-Arabie fossiles.



Planche Il : Dessin a I'encre de Chine desnations calcaires en discordance sur les
ophiolites de I'& de Masirah, Oman






Chapitre 2 : Matériel et méthodes

Figure 1 : Photo du Beautemps-Beaupré, le navire du SHOM (Cliché : M. Fournier).



Les campagnes océanographiques Owen 1 et Owen 2 se sont déroulé du ler au 16
mars 2009 entre Djibouti e DODODK 6XOWDQDW GY2PDQ HW GX PD
Salalah (Sultanat d'Oman) et Abu Dhabi (Emirats Arabes Unis), respectivement. Ces
campagnes ont été menées sur le batiment hydrographique et océanogrd&gi{ue
Beautemps-Beaupie la Marine nationale, dans le cadre de la coopération entre le SHOM et
O 1,)5 (0(Fgure 1). Etudier la géologie de la Mer d'Arabie est aujourd'hui difficile du fait
des nombreux actes de piraterie répertoriés dans la région. Les campagnes géophysiques
nécessitent la protection de lI'armée, et le choix des outils est déterminé par les capacités du
Beautemps-Beaupré._'objectif d'Owen 1 était de reconnaitre la frontiere de plaque entre
Of$UDELH HW OF,RXH VAD GH @H26RDG ,QGLHQ /D VWUDW]|
campagne a consisté a cartographier la frontiére de plaque active par sondeur multi-faisceaux.
Des profils de sondeurs de sédiments ont été acquis en paralléle pour établir la structure de
sub-surface de la ZFO (Figure 2). L'objectif d'Owen 2 était d'imager la structure profonde de
la ZFO et du Bassin d'Owen, afin de déterminer I'évolution structurale et cinématique de ce
systeme décrochant depuis le Crétacé supérieur. Dans ce cas, la stratégie aeonsisté
I'acquisition de profils de sismique réflexion multi-traces, pour imager les structures affectant
la pile sédimentaire jusqu'au socle (Figure 3). La couverture bathymétrique du Bassin d'Owen
a été complétée au cours de cette mission. Au cours de ces deux campagnes, des relevés
magnétométriques ont également été récoltés. En raison d'une panne du gravimétre, le champ
gravimétrigue n'a pas pu étre mesuré lors d'Owen 2. Les données gravimétriques n'ont pas été

exploitées (couverture trop faible) et ne seront pas détaillées par la suite.

La campagne Owen 1 a été réaliséeNpaFournier (Chef de mission), N. Chamot-
Rooke, P. Huchon, C. Petit, M.O. Beslier, et B. Hakarcampagne Owen 2 a été réalisée
par N. Chamot-Rooke (Chef de mission), M. Fournier, P. Huchon, M. Rodriguez et M.
Delescluse Les travaux ont été menés a bien grace aux moyens fiables et performants du
BHO Beautemps-Beaupré mis en oeuvre par les hydrographes du Groupe Océanographique
GH OT$WODQ WLSHRM sot? $a conduite slangénieursVincent Lamarre, Daniel
LevieugeHW GH O TLwvesiape Haxiddy pour la logistique, et grace au concours des
commandants du batiment, successivement le capitaine de f@&gaffeoy de Kersausoret
le capitaineRémy de Montevillee tiens a exprimer ma gratitude pour leur accueil ainsi que
pour le travail effectué par leurs officiers et leur équipage. La préparation des campagnes et le

traitement des données ont bénéficié de I'dileRabaute



Figure 2 : Plan de position de la campagne Owen 1



Figure 3 : Plan de position de la campagne Owen 2



Bathymétrie multi-faisceaux

Le sondeur multifaisceaux permet l'acquisition rapide et précise des relevés
topographiques des reliefs sous-marins (bathymétrie) et des images sonar présentant la
réflectivité locale du fond. Le sondeur génere une onde acoustique qui se propage dans l'eau,
se reflete sur le fond de la mer et est réceptionnée au retour par un capteur. Le temps mis par
l'onde pour effectuer le trajet est converti en profondeur, dans la mesure ou l'on connait la
vitesse de propagation de l'onde dans I'eau de mer (environ 1560nmais des variations
existent en fonction de la stratification des eaux (Température & salinité)). Cette technique
utilise plusieurs sources sonores et des dispositifs d'écoute répartis sur la gondole du navire
(Figure 4). A intervalles réguliers de quelques secondes, les sources sonores émettent des
ultrasons qui atteignent une mince bande du fond, perpendiculaire a la trajectoire du navire.
Ainsi, les ultrasons captés par le navire proviennent des intersections entre la bande des sons
pPLVY HW OHV FRXORLUV G pFRXWH /TRXYHUWXUH DQJXOD
permet de couvrir une superficie au sol dont la largeur équivaut a 6 a 7 fois la hauteur d'eau.
Les échos sont enregistrés a des intervalles réguliers de quelques secondes pendant que le
navire avance, et lI'accumulation des données autorise la reconstruction du relief le long de la
trajectoire du navireLes caractéristiques morphd-pGLPHQWDLUHYV GYXQ VHFWH]

étre rapidement obtenues avec ce type de systemes embarqués.

Le sondeur du BHO Beautemps-Beaupré (Kongsberg/Simrad EM-120) est un sondeur
de « seconde génération », basé sur la technique de la gondole sous coque. La résolution
verticale du sondeur multi-faisceaux du Beautemps-Beaupré est inférieure a 10 m. La
spécificitt du BHO Beautemp% HDXSUp HVW OD SUpVHQFH G{XQH pTX
SHOM (GOA £+ *URXSH 2FpDQRJUDSKLY ¥ assite Odh$sau@meptWes T X H
guarts acquisition, mais également le traitement de la sonde. Des grilles de la ZFO et de la

Ride d'Owen au pas de 80 m ont été obtenues au cours des campagneQwEeiglire 5).



Figure 4 Gondole sous-coquiu BHO Beautemps-Beaupré (sondeur EM 120)



Figure 5: bathymétrie multi-faisceaux recueillie lors de la campagne Owen 1



Les systéemes d'informations géographiques (SIG)

Les données bathymétriques et la réflectivité ont été intégrées dans des logiciels
appelés systémes d'informations géographiques. Ces logiciels permettent de réaliser des cartes
bathymétriques, des cartes des pentes. lls permettent d'utiliser de nombreuses projections
géographiques en fonction des besoins de I'étude. Les figures présentes dans cette these ont
éte réalisées a partir d'ArcGis 9.3 (ESRI), Global mapper, GMT, et Fledermaus. L'extension
MapPublisher du logiciel Adobe illustrator a également été utilisée pour la réalisation de
certaines cartes et figures, en particulier les schémas structuraux de 'Oman et de la ZFO.

Réflectivité acoustique

Les enregistrements des sondeurs multi-faisceaux fournissent également une
appréciation de la nature du fond en fonction de la texture des images et du degré de
réflectance codé en niveaux de gris des faciés acoustiiéd3P SOLWXGH GX VLJQDO
YRLVLQDJH GH OD YHUWLFDOH HVW WUQqV pOHYpH (Q RXWU
SDUFRXUXH GRQF GX WHPSV $ILQ GTpY L& pbur ga@déd ud DW XUD
niveau de signal le plus régulier possible, une Idirde varying gainTVG) est appliquée au
VLIQDO UHoX 8QH IRLV FHWWH FRPSHQVDWLRQ pWDEOLH
réflectivité. Les mosaiques obtenues sont comparées aux données de prélevement ou
GYREVHUYDWLRQ GX IRQG SRXU rWUH HQVXLWH FDOLEUpF
sédimentaires. Dans certains cas des fonds de nature différente peuvent présenter une
réflectivité acoustique équivalente. Une calibration par prélévements est donc indispensable
avant toute interprétation. Dans cette thése, la calibration est basée sur les trd&@urgeie

(2009)et sur les forages ODP et DSDP réalisés dans la région.
Sondeur de sédiments (d'apres Pacault et al., 2004)

Les sondeurs de sédiments sont des instruments acoustiques utilisés pour visualiser les
VWUDWHY VpGLPHQWDLUHY HQIRXLHV VRXV OH IRQG GH Of
profondeur. HVY VRQGHXUYV SHUPHWWHQW G T L @vitOQ [RIX ¥ UGHX URHQH
typiguement comprise entre 10° et 40°. Ces sondeurs fonctionnent a des fréquences de
guelques kHz (généralement de 2kHz a 8kHz) de facon a obtenir une pénétration suffisante
tout en conservant des dimensions acceptables. Le signal émis peut étre un signal large bande
(plusieurs kHz), modulé en fréquence (chirp). Le signal recu correspond a une série
WHPSRUHOOH GfpFKRV UplOpFKLMolV3nUraidement Gaherer® €sW L Q X L



DSSOLTXp VXU FH VLJQD teHdrappoit sgrhllbRUHWD S $DRFKH DGR SV
pour le sondeur de sédiment de nouvelle génération SBP120 développé par Kongsberg-
Maritime et installé a bord du BHO BeautempsHD XSUp VIDSSXLH VXU XQH
multifaisceaux. Elle repose sur la mise en oeuvre de deux antennes de plus de 7 m de long.
Une antenne, fixée dans le sens de la longueur du bateau, est #ilRéeU OfpPLVVLRQ
signal OfDXWUH PRQWpH SHUSHQGLFXODLUHPHQW |j OfDQW
réception. Ce dispositif permet de former des faisceaux étroits (largeur 3° x 3° a 4 kHz). Les
DOQWHQQHV GYIpPLVVLRQ HW GH UpFHSWLRQ GX 6%3 VRQW
partie avant du bateau. Cette antenne est utilisée a la fois pour la réception des données du
sondeur multifaisceaux EM120, et pour les données du sondeur de sédiments SBP120. Les
différentes données sont séparées par filtrage aprés réception (bande passante SBE120 : 2,5

kHz (3.4 kHz dans notre cas), bande passante EM120+1BkHz). La résolution verticale

GX VRQGHXU HVW GH OfRUGUH GH % Re¢ % FRUUHVSRQG |
modulation de fréquence linéaire de 2,5 kHz a 7 kHz, on a donc une résolution verticale de

O TR U G UiHs @ehps aller-retour TWT), ce qui correspond a une distance inférieure a 0.2

m (pour une vitesse de propagation de 1500 m/s). La pénétration des ondes acoustiques est
dépendante de leur coefficient d'atténuation. Dans la bande passante utilisée, il est possible de
considérer que le coeficHQW GIDWWpQXDWLRQ GHV RQGHV GH FRPS
fonction de la fréquencHamilton, 1980) Les hautes fréquences sont atténuées beaucoup

plus rapidement que les basses fréquences. Cette diminution de la fréquence centrale et de la
largeurGH OD EDQGH SDVVDQWH HIIHFWLYH HQ IRQFWLRQ GH
diminution de la résolution intrinséque. Seuls les premiers meétres de sédiments sont
investigués. La fenétre temporelle d'enregistrement est de 200 ms temps double (TWT),
correspondant a environ 150 m, mais les couches sont visibles sur environ 70 m de
profondeur (une vingtaine de metres pour les zones sableuses). En général, les zones de forte
pente ne donnent aucun signal utilisable, en raison d'importants échos latéraux. Ces
résolutions verticales et ces profondeurs de pénétration font du SBP un outil privilégié pour
étudier l'architecture des corps sédimentaires peu profonds et la tectonique de surface de ZFO.
Les faciés acoustiques obtenus sur les profils SBP renseignent sur la nature des dépbts
sédimentaires (Figure 6), lorsque calibrés avec des forages (ODP et DSDP) ou des carottages

(de type Kiillenberg dans notre cas).



Figure 6 : Exemples de profils de sondeur de sédiments. Le profil en haut recoupe les
glissements de terrain de la Ride d'Owen, caractérisés par un facies chaotique. Le profil en
bas recoupe le bassin de Qalhat (découvert lors de cette thése), montrant des failles bien
marquées. Le bassin est rempli par des glissements de terrain et des dépdts pélagiques, en
alternance. Des figurés d'échappements de fluides sont observés sur l'un des blocs basculés
du bassin. Un chenal turbiditique fossile (drapé par des pélagites) est visible a I'Est du profil.

Sismique réflexion SISRAP

La reconnaissance sismique est basée sur la mesure des temps de propagation, dans les
couches du sous-sol, d'ondes acoustiques générées artificiellement par une source. Les ondes
émises sont réfléchies ou réfractées par l'interface eau-sédiment (selon la loi de Snell-
Descartes) et par les surfaces de discontinuité entre les différentes couches du sous-sol. Les
ondes se propagent a une vitesse qui dépend de la nature des couches traversées. En fonction
des variations de lithologie, et des variations des propriétés physiques des roches avec la

profondeur (densité, porosité, température), les couches géologiques se caractérisent par des



contrastes d'impédance acoustique, qui déterminent les discontinuités marquées par les
réflecteurs. Les temps de propagation des ondes entre la source et les récepteurs permettent de
déterminer la géométrie, la structure et la configuration des couches géologiques.

Les équipements nécessaires a la mesure sismique sont de trois types : les émetteurs
RX VRXUFHY OHV UpFHSWHXUV/HHW{OHVGWY\\OWgPRXUGHDRYV .
une onde acoustique dont on connait les caractéristiques (fréquences, durée, amplitude du
signal) dans le milieu liquide. Le principe des récepteurs est de convertir les variations de
pression liées a la propagation HBende acoustique en tension électrique. En sismique
réflexion, pour capter le signal acoustique, on utilisera principalement une flte (ou streamer)
FRQVWLWXpH GIXQ HQVHPEOH GYK\GURSKRQHV DOLJQpV

paralléle.

Il existe différents types de sismique réflexion selon les objectifs scientifiques a remplir.
Plus le signal est a basse fréquence (ex. 10 Hz), plus la pénétration est grande (elle peut
atteindre plusieurs dizaines de kilométres). En contre partie, la résolution est faible. A
'opposé, avec l'utilisation d'une source de plus haute fréequence (> 200 Hz), on peut imager
des couches sédimentaires avec une trés bonne résolution (<1m) mais avec une pénétration
limitée (quelques dizaines de metres). L'objectif principal de cette these -l'identification des
structures associées au mouvement relatif Inde-Arabie depuis le Paléocéne- nécessite d'imager
la couverture sédimentaire du Bassin d'Owen et de la Mer d'Arabie. L'usage d'une sismique a
forte pénétration mais basse résolution est donc recommandé. Compte tenu des contraintes
liées au piratage en Mer d'Arabie, nous avons utilisé la sismique rapide SISRAP de
'lFREMER, qui a été transféré sur le Beautemps-Beaupré pour l'occasion. Les
caractéristiques de cette sismique sont détaillées sur le site  suivant
(http://flotte.ifremer.fr/flotte/Presentation-dia-fl otte/Equipements/Equipements-de -
sismique/Sismique-rapide-numerique-SISRAP) (Figure 7). La fréquence est de 50 a 55 Hz, et
garantit une résolution verticale d'environ 5 m. Cette sismique peut pénétrer plusieurs
centaines de meétres en fonction de la nature des sédiments, du type de source, de la
profondeur de I'eau, de la géométrie d'acquisition, et de la qualité des traitements d'imagerie.
Le traitement de la sismique d'Owen 2 (Stack, Normal Move Out, Filtrage & Gain) a été
réalisé a I'aide du logiciel de traitement GEOCLUSTER (CGG Veritas) (Figure 8)



Figure 7: Haut : Dispositif SISRAP a l'arriere du Beautemps Beaupré. Bas Gauche : Canon

Sodera Gl, source de la sismique. Bas droite : Mise a I'eau des canons Sodera GlI.



Figure 8 : exemple de profil SISRAP enregistré au cours de la campagne Owen 2, recoupant
la marge omanaise et montrant une grande diversité de dépbts sédimentaires et de structures

tectoniques. En haut le profil interprété, en bas le profil brut.
Magnétométrie

Le magnétometre utilisé a bord du Beautemps-Beaupré est le magnétomeétre Thomson
Sintra SMM |l de type scalaire a effet Overhauser, équipé d'un capteur omnidirectionnel
(Figure 9). La cadence de mesure de ce magnétometre est de 1 Hz avec une résolution de 0,01
nT. Compte tenu du niveau de bruit généré par le batiment et les mouvements du capteur, la
résolution est de I'ordre de 0,1 nT. Les mesures aberrantes sont peu nombreuses. Le traitement
GHVY GRQQpHYV j ERUG DYHF OH ORJLFLHO 7,0,&% GX 6+20 D
GX 6+20 TXL QRXV D IRXUQL OHV YDOHXUV GH OYDQRPDOL
OYDFTXLVLWLRQ VHFRQGH D BelrantesVealsub deHa/posithQdG HY Y [
FDSWHXU HQ WHQDQW FRPSWH GX GpSRUW j OfDQWHQQH
référence (IGRF 2005). La carte des anomalies magnétiques nouvellement collectées est

fournie en figure 10.



Figure 9: magnéomeétre de queue de flGte sismique utilisé a bord du BHO Beautemps-

Beaupré



Figure 10 : Carte des anomalies magnétiques recueillies lors des campagnes Owen et

fanindien






Chapitre 3 : Evolution structurale de la limite de plaque IndeArabie au cours du

Plio-Pleistocéne : apports a la compréhension du mouvement Indeabie.
Ce chapitre s’articule autour de 4 articles, publiés, soumis ou en préparation.

Le premier article est publié & la revue Earth and Planetary Science | sters la

référence suivante :

Fournier, M., N. ChameRooke, M. Rodriguez, P. Huchon, C. Petit;®1.Beslier, and S.
Zaragosi (2011), Owen Fracture Zone: tAeabiadndia plate boundary unveiled, Earth
Planet. Sci. Lett., 302, 247-252, doi:10.1016/j.epsl.2010.12.027

Il a pour but de présenter de facon générale la Zone de Fracture d’Owen. Cet article
présente les données de bathymétrie Hfmiliecaux recueillies au cours de la campagne
Owen 1, et identifie la position précise et les caractéristiques structurales majeures de la ZFO,
a savoir la présence d'un bassin faphrt de dimensions comparables a celles de la Mer
Morte situé a la latitude 20°N, et d’'une terminaison en stradlite «en queue de chevala
l'entrée de la fosse de Dalrymple. La couverture multifaisceaux révéle également des
décalages morphologiques de la Ride d’'Owen de l'ordre de la dizaine de kilométres par la
ZFO, ce qui permet de confirmer, considérantnmouvement relatif a ~3 mm/an, I'age
Pliocene de la ZFO. La cartographie fine de la faille permet de localiser avec précision la
position du petit cercle sur lequel s’inscrit la ZFO. En accord avec les quelques mécanismes
au foyer calculés dans la régidm trace de la faille et la position du petit cercle décrivent une
faille purement dextre. Ceci est en contradiction avec le modele MORVEL, qui prédit de la
transtension sur la ZFO au nord de la latitude 18°N, latitude a partir de laguelle les bassins en
pull-apart semble se développer. Cet article présente aussi, de facon sommaire, les

glissements de terrain identifiés sur la Ride d’Owen, détaillés en derniere partie de cette these.

Le deuxieme article est publié a la revue Geophyaemschemistryseosystemssous la

référence suivante :

Rodriguez, M., M. Fournier, N. ChamBboke, P. Huchon, J. Bourget, M. Sorbier, S.
Zaragosi, and A. Rabaute (2011), Neotectonics of the Owen Fracture Zone (NW Indian
Ocean): Structural evolution of an oceanic strédg plate boundary, Geochem. Geophys.
Geosyst., 12, Q12006, doi:10.1029/2011GC003731



Il propose une analyse détaillée de la structure de 'OFZ a partir des données de
bathymétrie multifaisceaux et de sondeur de sédiments recueillies au cours de la campagne
Owen 1. Il propose une premiere estimation des ages des structures identifiées le long de
ZFO, et un premier cadre conceptuel concernant son évolution structurale. Etablir I'évolution
structurale d’'un systeme décrochant a partir de simples profils de sondeurs de sédiments, dont
la pénétration est tres limitée, est un exercice périlleux, les interprétations étant en partie
limitées et imposées par I'échelle d’'observation. Nombre des résultats de cet article ont donc
été précisés ou invalidés par la suite, a la lumiére des données recueillies au cours de la
campagne Owen 2 (qui avait été déprogrammée du fait de la recrudescence des actes de
piraterie au moment de la rédaction de cet article). Cet article propose une description de la
couverture sédimentaire xawabords de la faille, un premier modéle d’ouverture du bassin
pull-apart situé a la latitude de 20°N, et un premier modele de I'évolution structurale du
systeme de faille entre 20 et 22°N. Cet article décrit un bassin jusqu’alors inconnu, baptisé le
bassn de Qalhat en référence a la ville située a la méme latitude en Oman, et au mont sous
marin adjacent. Au vu de ces premiers résultats, il semblait que I'évolution structurale de la
ZFO était commandée par la simple évolution mécanique du systeme, les structures et les
segments de faille semblant s’activer au gré de la distribution des contraintes au cours du

temps, et ne correspondant & aucun changement cinématique connu.

Les deux articles suivants sont basés sur les données de sismique réflexion lacguises
de la campagne Owen 2, et ont pour objectif de caractériser la structure de la couverture
sédimentaire au niveau des structures majeures de la ZFO, i. e. le bassin 20°N et la fosse de

Dalrymple.

Le troisiemearticle de ce chapitre, intitulé "Mode opening of an intrasceanic puH
apart: the 20°N Basin along the Owen Fracture Zone (NW Indian Oceardté soumis en
Janvier 2013 a la revue Tectonics et se trouve en cours d'éval@eioarticle détaille le
mode d'ouverture du bassin 20°N, et qtit les hypothéses de l'article publié a G3. La
proximité du site DSDP 222 permet de relativement bien contraindre le cadre stratigraphique
de la région, ainsi que de dater les principales étapes de I'ouverture du bassin 20°N. L'age
d'ouverture du bassin est d'envire3 ®1a, ce qui est étonnant au vu de ces dimensions (90 x
35 km). Il semblerait qu'une réorganisation structurale de la ZFO aurait individualisé un bloc
d'environ 40 km de long, dont la subsidence aurait controlé I'évolution de la déformation aux

abords du bassin. Cette étude ouvre des perspectives sur la compréhension du mode



d'ouverture de la Mer Morte atontre que de nombreuses similitudes avec le bassin 20°N en

dépit de contextes rhéologiques opposés.

Le dernier article de ce chapitretiinlé : " Tectonics of the Dalrymple Trough and the
horsetail termination of the Owen Fracture Zone (NW Indian Oceasgt un article en
préparation pour la revue Tectonophysics. Il propose une révision compléte du cadre
stratigraphique de la déformatian niveau de la fosse de Dalrymple et de la Ride de Murray.
L'age de l'ouverture de la fosse de Dalrymple, et du soulévement principal de la Ride de
Murray, est évalué autour de32Ma, contrairement a I'age de 20 Ma proposé dans les études
précédentes. he phase de déformation fiNliocene est également observée et sera
pleinement discutée dans le chapitre suivant.

L'ouverture quassimultanée du bassin 20°N et de la fosse de Dalrymple suggére un
potentiel changement cinématique au niveau de 'OFZ ad®@3 Ma, dont les origines
possibles sont discutées en conclusion de ce chapitre. Les conclusions de Fournier et al., 2011

sont discutées a la lumiére de ces récents résultats.
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We surveyed the Owen Fracture Zone at the boundary between the Arabia and India plates in the NW Indian
Ocean using a high-resolution multibeam echo-sounder (Owen cruise, 2009) for search of active faults.
Bathymetric data reveal a previously unrecognized submarine fault scarp system running for over 800 km
between the Sheba Ridge in the Gulf of Aden and the Makran subduction zone. The primary plate boundary
structure is not the bathymetrically high Owen Ridge, but is instead a series of clearly delineated strike-slip
fault segments separated by several releasing and restraining bends. Despite an abundant sedimentary supply
owing from the Himalaya, fault scarps are not obscured by recent deposits and can be
followed over hundreds of kilometres, pointing to very active tectonics. The total strike-slip displacement of
the fault system is 10-12 km, indicating that it has been active for the past ~3 to 6 Ma if its current rate of

! has remained stable. We describe the geometry of this recent fault system, including
a major pull-apart basin at the latitude 20°N, and we show that it closely follows an arc of small circle centred
on the Arabia —India pole of rotation, as expected for a transform plate boundary.

© 2010 Elsevier B.V. All rights reserved.

1. Introduction

The Arabia—India plate motion is currently accommodated along
the Owen Fracture Zone (OFZ) in the NW Indian Ocean ( Gordon and
DeMets, 1989; Matthews, 1966; Whitmarsh, 1979; Wilson, 1965 ). The
OFZ belongs to the large strike-slip plate boundaries like the San
Andreas, Dead Sea, North Anatolian and Alpine faults in the
continental domain, and the Macquarie Ridge in the oceanic domain
(Le Pichon et al., 2005; Lebrun et al., 2003; Mann, 2007; Massell et al.,
2000; Stein et al., 1997; Weber et al., 2009 ). The OFZ is marked by a
moderate seismicity and by a prominent bathymetric ridge, the Owen
Ridge, up to 2000-m high with respect to the surrounding sea  oor
(Fig. 1). The Owen Ridge acts as a barrier to turbidites of the Indus
deep-sea Fan and prevents their sedimentation towards the west into
the Owen Basin ( Clift et al., 2001; Mountain and Prell, 1990 ). As
indicated by dextral strike-slip focal mechanisms of earthquakes
along the OFZ (Fournier et al., 2001; Gordon and DeMets, 1989;
Quittmeyer and Kafka, 1984 ), the Arabian plate moves northwards
slightly faster than the Indian plate at a differential rate of 2 to
4mmyr ! estimated independently from geodetic ( Fournier et al.,
2008a) and geological ( DeMets et al., 1990, 1994, 2010) data. We
recently surveyed the OFZ onboard the R/V Beautemps-Beaupré

Corresponding author. iISTeP, UMR 7193, CNRS, F-75005 Paris, France.
E-mail address: marc.fournier@upmc.fr (M. Fournier).

0012-821X/$ — see front matter © 2010 Elsevier B.V. All rights reserved.
doi: 10.1016/j.epsl.2010.12.027

(Owen cruise, 2009) using a high-resolution deep-water multibeam
echo-sounder and a 3.5 kHz sub-bottom seismic pro ler to identify
sur cial traces of active faults and characterize the geometry of the
fault system in relation with its kinematics. Magnetic and gravity
measurements were also routinely acquired.

2. Geometry of the plate boundary

Multibeam bathymetric data reveal an outstanding active submarine
fault system between the Beautemps-Beaupré Basin to the south ( Fig. 1;
Fournier et al., 2008b ) and the Dalrymple Trough to the north (  Edwards
etal., 2008). The fault scarps are well preserved on the sea oor and run
atthe base of the east-facing escarpment of the Owen Ridge, except atits
southern extremity and in its central part where the faults crosscut the
ridge (Fig. 1). The fault system is remarkably linear and focused on a
single strand along much of its length. Six main fault segments can be
identi ed, apparently uninterrupted over lengths between 60 and
180 km ( Fig. 2). The overall geometry of the fault system hereafter
described, including releasing and restraining bends, pull-apart basins
localized on releasing bends, and basins ending the fault system, is
consistent with a dextral strike-slip motion.

We used an oblique Mercator projection with the Arabia —India
pole of rotation as pole of projection to test if the trace of the OFZ
follows a small circle of the Arabia— India motion ( Fig. 2a). In this
coordinate system, transform faults should be horizontal straight lines
if they strictly follow small circles. The trace of the OFZ is generally
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Fig. 1. Active fault scarps of the OFZ mapped with a multibeam echo-sounder can be followed over 800 km from the Beautemps —Beaupré Basin to the Dalrymple Trough (white
arrows). The OFZ is bounded to the east by the Indian plate oceanic  oor of Paleocene age formed at the Carlsberg Ridge ( Chaubey et al., 2002; Royer et al., 2002), overlain by thick
deposits (up to 12 km) of the Indus Fan (the second largest deep-sea fan), and to the west by the Owen Basin oored with oceanic crust of poorly constrained age between Late
Jurassic and Eocene Edwards et al., 2000; Mountain and Prell, 1990; Whitmarsh, 1979 ). The Owen Ridge is made up of three distinct portions separated by two thresholds at 18.2°N
and 20°N. The southern ridge is asymmetric with a steep east-facing scarp and a gentle western ank, whereas the central ridge displays a dome morphology elongated in the
direction of the Owen fracture zone. The southern and central ridges do not bear any magnetic signal. In contrast, the northern ridge, which rises ~2500 m above the surrounding
seaoor and is topped by a  at platform at depths of 400 m below present sea level, is characterized by high amplitude magnetic anomalies attesting to a volcanic origin. It
corresponds to the Qalhat Seamount, a volcanic guyot of probable Cretaceous age like the Little Murray Ridge in the Oman Basin ( Edwards et al., 2000; Ellouz-Zimmermann et al.,
2007; Gaedicke et al., 2002). a) and b) Strike-slip geomorphologic offsets of the active faults reach 10 to 12 km.

parallel to a small circle and is diverted from it between 16.5°N and 18.6°N (see Fig. 1a) and a larger basin at a change in trend of the OFZ
20.3°N, where a system of adjacent releasing and restraining bends at 20°N (see Section 4). Between 16.5°N and 18°N, the fault trace
constituting a paired bend ( Mann, 2007) is observed. The releasing slightly deviates from the direction of the interplate slip vector,
bend is made up of two pull-apart basins, a small rhomboidal basin at leading to the development of a gentle restraining bend. Minor
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Fig. 2. Two graphical tests con rm that the OFZ is a transform fault. a) On an oblique Mercator map where the pole of projection has been shifted to the Arabia

—India rotation pole

(12.1°N, 76.2°E; Fournier et al., 2008a), the OFZ is aligned with Eulerian parallels (black dashed line), as expected for a transform fault. Between 16.5°N and 20.3°N, the fault trace is

deviated from the horizontal reference line by a paired bend, but returns to it once the bend is passed. A small circle about the closure-enforced MORVEL Arabia

—India rotation pole

(blue dashed line; DeMets et al., 2010) is parallel to a horizontal straight line south of 18.5°N and diverge increasingly from it north of 18.5°N. Six apparently uninterrupted fault

segments are labelled from 1 to 6. b) Great circles perpendicular to the fault trace intersect near the Arabia
con dence ellipse. The best- tting MORVEL Arabia—India pole is shown by an open circle ( DeMets et al., 2010). The closure-enforced MORVEL Arabia—India pole (

—India rotation pole (12.1°N, 76.2°E) shown by a red star with its 95%
3.2°N, 116.6°E)

and the GPS-based Arabia-India pole of Reilinger et al. (2006; 17.7°N, 110.9°E) are located more than 30° toward the east.

compressional structures adjace nt to the restraining bend are
deduced from the sea oor morphology east of the fault and from

the observation of folds and reverse faults in the recent deposits on

3.5kHz pro les. At the northern end of the OFZ, a second restraining
bend associated with folds on the Indian plate side is observed.

To further test the transform motion of the OFZ, we determined
the location of the Arabia —India pole from the great circles
perpendicular to the fault. As shown in  Fig. 2b, the great circles
perpendicular to the fault strike, measured out of releasing or
restraining bends, intersect close to the rotation pole independently
determined from GPS and seismicity data ( Fournier et al., 2008a), and
close to the best- tting Arabia —India pole determined from geological
data (fault azimuths; DeMets et al., 2010). The closure-enforced
MORVEL Arabia-India rotation pole ( DeMets et al., 2010), which is
located much farther to the east (3.2°S, 116.6°E), predicts right-lateral
slip parallel to the OFZ between 15°N and 18.5°N, becoming more and
more extensional north of 18.5°N ( Fig. 2a). Thus, recent kinematic
models agree that the present-day OFZ is a pure strike-slip plate
boundary over ~400 km between 15°N and 18.5°N and that, north of
18.5°N, the motion is dominantly strike-slip, but a small component of
boundary-normal extensional motion cannot be excluded. MORVEL
solution requires a partitioning mechanism north of 18.5°N to
accommodate the predicted extensional component of boundary-normal
motion, since segments 4 and 5 are pure strike-slip ( Fig. 2a). On the other
hand, MORVEL prediction is pure strike-slip along segment 6, at the
entrance of the Dalrymple horsetail, whereas our model would imply a
small component of compression. Non strike-slip components, either
extensional or compressional, are expected to be so small that, if
distributed over a wide area, they may be dif  cult to recognize.

3. Age of the active fault system

The active fault system crosscuts the Owen Ridge and offsets it
dextrally. The total displacement is well constrained between 10 and

12 km by two strike-slip offsets of morphologic features (  Fig. 1a and b). A
long-term extrapolation of the GPS-derived slip rate of the OFZ (3%
1mmyr 1) would restore the observed offset in ~3 to 6 Ma. The small

nite offset therefore testi  es that the present-day fault system initiated
recently, most probably during the Pliocene.

The reconstruction of the Arabia— India plate motion from the
Somalia-Arabia and Somalia-India plate motion models ( Fournier
et al., 2010; Merkouriev and DeMets, 2006 ), indicates that the OFZ
rate of motion remained nearly stable since oceanic spreading
initiated in the Gulf of Aden 20 Ma ago ( Chamot-Rooke et al., 2009).
This result implies that, before the development of the present-day
fault system, the Arabia —India motion was accommodated by an older
fault system, or <paleo OF2, inactive since ~3—6 Ma.

The development of the present-day fault system postdates the
uplift of the southern and central parts of the Owen Ridge. The onset
of uplift of the southern Owen Ridge, related to vertical motions on
the paleo OFZ (Weissel et al., 1992), is recorded by the transition from
turbidites to pelagic sediments and is precisely dated by drilling of the
Early Miocene (19 Ma; Shipboard Scienti c Party, 1989; Whitmarsh
et al., 1974). The onset of uplift of the Owen Ridge is synchronous of
the initiation of sea  oor spreading in the Gulf of Aden, constrained by
the age of the oldest magnetic anomaly identi ed (An 6, 19.7 Ma;
Fournier et al., 2010).

4. Tectonic record in the 20°N pull-apart basin

The main releasing bend along the OFZ is marked by a 90-km-long
pull-apart basin at the latitude of 20°N (Fig. 3 ). The 20°N-Basin
corresponds to a right step-over of 12 km between two master strike-
slip faults trending N25°E south of the basin and N30°E north of it. The
dimensions of the 20°N-Basin (90 x 12 km) are of the same order than
those of the Dead Sea pull-apart basin (132x16 km; Ten Brink et al.,
1993) along the Dead Sea strike-slip fault on the western side of the
Arabian plate. The 20°N-Basin becomes wider (25 km) and deeper



250 M. Fournier et al. / Earth and Planetary Science Letters 302 (2011) 247252

Fig. 3. The 20°N pull-apart basin is located at the main threshold of the Owen Ridge, south of the Qalhat Seamount. The basin is directly supplied in turbiditic deposits by an active

channel of the Indus Fan. Two sub-bottom seismic pro
pro les by an alternation of thin highly re
master strike-slip faults.

(4050 m) to the north, where it is bounded to the west by a master
normal fault scarp with a vertical throw of 500 m, and to the east by
three normal fault scarps with throws between 100 and 300 m
stepping down towards the basin axis (pro  le P2 in Fig. 3).

The spindle shape of the 20°N-Basin can be compared to pull-apart
basins of sandbox analogue models formed in pure strike-slip or
transtensional setting ( Smit et al., 2008; Wu et al., 2009 ). The overall
geometry of the 20°N-Basin compares c losely with pull-aparts developed
in a pure strike-slip regime (- Wu etal., 2009). In particular, the 20°N-Basin
does not exhibit margins of en-echelon oblique-extensional faults, typical
of transtensional basins. T his observation furthercon  rmsthatthe OFZisa
pure strike-slip feature.

The 20°N-Basin is directly supplied in turbidity ~—current deposits by
an active channel of the Indus Fan (the mouth of the Indus river is
800 km away towards the northeast), which deeply incises the recent
deposits (Fig. 3). The channel displays a moderate sinuosity, compared
with nearby highly meandering abandoned channels, which attests to a
resumption of erosion on a steeper gradient. Similar changes in gradient
are evidenced by abandoned channels, raised and tilted in the vicinity of
the active faults ( Fig. 3), indicating local tectonic uplift provoked by the
fault motion. The trace of the active faults bounding the 20°N-Basin is
not obscured by turbiditic deposits despite the slow rate of slip of the
OFZ. The preservation of normal fault scarps bounding the basin
indicates that the rate of vertical (dip-slip) motion along the faults has
exceeded the rate of deposition and burial by the sediments of the Indus
Fan. The tectonic process is therefore dominant over deposition.

Sub-bottom seismic pro les (3.5 kHz) across the 20°N-Basin show
that the basin is asymmetric with a turbidite sequence that becomes
thicker towards the north, where the present-day depocentre of the basin
is located (pro le P1in Fig. 3). Turbiditic currents feeding the 20°N-Basin

les across the basin, along (P1) and perpendicular (P2) to its great axis, show that the turbiditic deposits, characterized on
ective levels and thick transparent layers, are tilted towards the north due to motion of the border normal fault. White arrows indicate the

could be related to the regional seismicity and/or to the activity of the
Indus River in relation with sea-level variations. The basin could thus
preserve a record of the seismic activity of the OFZ in its sediments, and
possibly of the seismicity of the Makran subduction zone.

5. Terminations of the Owen Fracture Zone

At its both tips, the OFZ terminates into extensional structures
associated with basins. To the north, the OFZ ends into the Dalrymple
Trough by a system of regularly spaced normal faults that branch from
the master strike-slip fault and form a spectacular 30-km-wide
horsetail splay ( Fig. 4a). The normal faults delineate a series of deep
basins (up to 4000 m deep), which constitute the southern part of the
Dalrymple Trough. The horsetail splay is indicative of slip dying out
gradually towards the northern tip of the OFZ. To the south in
contrast, the OFZ terminates abruptly into the Beautemps —Beaupré
Basin, a 50-km-wide and 120-km-long basin bounded by two N70-
N90°E-trending conjugate master normal faults ( Fig. 4b; Fournier
et al., 2008b). The basin is characterized by a strong negative gravity
anomaly in relation with a thick sedimentary in Il of at least 3 —4 km.
Recent works on the Arabia —India—Somalia triple junction showed
that the Arabia —India motion was transferred to the west of the
Beautemps—Beaupré Basin along a dextral shear zone, which joins
southward the Sheba Ridge axis ( Fournier et al., 2010). Numerous
landslide scars are observed on the slopes of the Beautemps —Beaupré
Basin and the southern Owen Ridge ( Fig. 4b and c). Giant landslides,
probably triggered by earthquakes along the active fault system,
massively impinge the western  ank of the Owen Ridge and were
evacuated westward in the Owen Basin. Because of their huge volume,
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Fig. 4. a) The horsetail splay of the Dalrymple Trough developed in the northern tip-damage zone of the OFZ. Normal faults branch from the master strike-slip fault at low angles,
curve progressively and become parallel to the maximum horizontal stress. b) Giant submarine landslides, probably due to strong ground motions from earthquakes of nearby

active faults, occurred on western

Location in Figure 4b.

these mass failures represent a potential source of tsunami for the
nearby coasts of Oman (Donato et al., 2009; Okal et al., 2006 ).

6. Conclusion

Our work sheds light on a previously unknown 800-km-long active
fault system associated with giant landslides at the Arabia —India plate
boundary. These results will motivate a reappraisal of the seismic and
tsunami hazard assessment in the NW Indian Ocean ( Heidarzadeh et al.,
2008a; Okal and Synolakis, 2008 ). We show that the OFZ is a pure strike-
slip boundary between the Arabian and Indian plates. The geometry of
the active fault system is probably controlled both by the pre-existing

ank of the Owen Ridge and are suspected to have generated tsunami ( Heidarzadeh et al., 2008b). c) Perspective view from the northwest of a
multi-events generated landslide and related headwall collapses. This landslide removed up to 14 km

3 of material from the pelagic cover of the Owen Ridge (  Rodriguez et al., 2010).

faults of the paleo OFZ and by the topography of the Owen Ridge since the
20°N-Basin is located at the main threshold of the ridge. Extrapolating the
present-day slip rate of the OFZ for 3 —6 Ma accounts for its total
displacement. The initiation of strike-slip motion along the present-day
fault system does not coincide with any tectonic event recorded on land

in Oman (Fournier et al., 2004, 2006; Lepvrier et al., 2002 ), but is coeval
with a major tectonic reorganization of the Arabia —Eurasia collision from
western Turkey to Iran between3and 7 Ma(  Allenetal., 2004; Axen etal.,
2001; Shabanian et al., 2009) deduced from the extrapolation of short-
term deformation rates. It is also synchronous with the initiation of
extrusion of Anatolia ca. 5Ma ( Armijo et al., 1999 ) and the onset of
sea oor spreading in the Red Sea 4-5Ma ago (Cochran and Karner,
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2007). The lateral transport of the Anatolian lithosphere out of the
collision zone could be at the origin of this widespread reorganization,

including initiation of the present-day fault system at the Arabia  —India
plate boundary.
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[1] The Owen Fracture Zone is a 800 km-long fault system that accommodates the dextral strike-slip motion
between India and Arabia plates. Because of slow pelagic sedimentation rates that preserve the seafloor
expression of the fault since the Early Pliocene, the fault is clearly observed on bathymetric data. It is made
up of a series of fault segments separated by releasing and restraining bends, including a major pull-apart
basin at latitude 20°N. Some distal turbiditic channels from the Indus deep-sea fan overlap the fault system
and are disturbed by its activity, thus providing landmarks to date successive stages of fault activity and
structural evolution of the Owen Fracture Zone from Pliocene to Present. We determine the durability of
relay structures and the timing of their evolution along the principal displacement zone, from their inception
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to their extinction. We observe subsidence migration in the 20°N basin, and alternate activation of fault
splays in the vicinity of the Qalhat seamount. The present-day Owen Fracture Zone is the latest stage of
structural evolution of the 20-Myr-old strike-slip fault system buried under Indus turbiditic deposits whose
activity started at the eastern foot of the Owen Ridge when the Gulf of Aden opened. The evolution of the
Owen Fracture Zone since@Myr reflects a steady state plate motion between Arabia and India, such as
inferred by kinematics for the last 20 Myr period. The structural evolution of the Owen Fracture Zone since
20 Myr, including fault segments propagation and migration, pull-apart basin opening and extinction,
seems to be characterized by a progressive reorganization of the fault system, and does not require
any major kinematics change.
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Keywords: Indian Ocean; Owen Fracture Zone; pull-apart; transform fault.
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1. Introduction Smit et al. 2008]. In both cases, little structural
' relieves are generated as compared to what would

2] Large strike-slip faults in continental or oceanic?€ €XPected from the progressive growth model.

domains display a variety of geological featurefas'nﬂzn'?rat.'&n |st|n contrgst_to prloi obsirylfl—
that received considerable attention from researcHoNS thatl, within Stepover basins, mature strike-
ers (seélann[2007] for a synthesis). Of particular 1P Systems tend to develop simple throughgoing

interest are structures transverse to the main striki2ults that accommodate the relative motiongng

; : t al, 1989; Le Pichon et al. 2001; Rangin and
slip fault that take place in areas where the layout e Pichon 2004: Ben-Zion and Sammi<003:

the principal displacement zone is discontinuous )
esnousky005;Schattner and Weinberget008;
curved. These relay structures accommodate t%u et al, 2009: Schattner 2010: Garcia Moreno

transfer of slip between adjacent fault segments o {al. 2011]. These works thus raise the question

both sides of the stepover region. Depending oft

fault geometry and local stress field, these dis(_)fthe durability of relay structures and the timing of

continuities may undergo compression or extent€Il €volution along the principal displacement
sion, leading to the formation of a positive relief2O"& from their inception to their extinction.

or a basin, forming a restraining bend or a releasing] We recently surveyed a major strike-slip feature
bend, respectivelySylvester 1988; Cunningham in the Northwest Indian Ocean, which forms the
and Mann, 2007]. Strike-slip stepover regions argresent-day India-Arabia plate boundary: the
often considered as progressively increasing i®wen Fracture Zone (OFZ hereaftel)aftthews
structural relief (subsidence or uplift) with increas-1966; Whitmarsh 1979; Gordon and DeMets
ing slip along the principal displacement zone1989;Fournier et al., 2008b, 2011]. The OFZ is a
[Aydin and Nuy 1982;Mann et al, 1983]. 800 km-long dextral strike-slip fault which con-
4] In contrast, recent studies of the San Andrea ects the Makran subduction zone to the north and

fault svstem Wakabavashi et all2004] and e Aden-Owen-CarIsberg triple junction to the
Wakabgyash[z\((\)/w]) sﬁlowed that s[ome ]stepoverSOUth (Figure 1). New bathymetry data collected

regions may migrate along the main strike—slipduring the Owen and Fanindien 2009 cruises

fault. Further evidence of migration is found in thereveﬂal that fault scarp? ﬁ‘re well pre;serve(? on the
narrow, elongated Dead Sea pull-apart basin alorﬁﬁa oor and can be followed continuously over
the Levant fault Kashai and Croker 1987; ten ndreds of kilometers, pointing to very active
Brink and Ben-Avraham1989; Garfunkel and (€ctonics Fournier et al, 2011]. Although the
Ben-Avraham1996:ten Brink and Rybakod999: overall geometry of the OFZ follows a small circle
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apart basin (Figure 1). South and North, the OFZ
terminates into the Beautemps-Beaupré rhomboi-
dal pull-apart basin and the Dalrymple Trough,
respectively (Figure 1)Fpurnier et al, 2008a,
2011;Edwards et al.2008]. The objective of this
paper is to constrain the timing of the structural
evolution of the OFZ over the Plio-Pleistocene
period. Since the OFZ is located at the western end
of the Indus turbiditic system, distal turbiditic
channels are strongly disturbed by neotectonics of
this fault system and provide good landmarks to
date the successive stages of fault activation and
structural evolution of the OFZ. In some areas,
transition from mass transport to pelagic deposition
mode can also be related to tectonic events and
constrain their dating.

2. Tectonic and Kinematic Setting

2.1. Main Structural Features of the Owen
Fracture Zone and Present-Day Kinematics

[s] The overall shape of the OFZ is curved
(Figure 1): the fracture zone azimuth increases
progressively from N10°E at latitude 15990
(Beautemps-Beaupré Basin) to N31°E at the
entrance of the Dalrymple Trough at 22°N. The
OFZ closely follows a small circle about the rota-
tion pole determined with GPS and seismicity data,
which is consistent with a pure strike-slip motion
along the entire fracture zoné&durnier et al,
2011], in contrast with the increasing transtension
north of 18°N predicted by the MORVEL closure-
enforced pole DeMets et al. 2010]. The OFZ is

Figure 1. Multibeam bathymetric map of the Owen Made up of six apparently uninterrupted fault seg-
Fracture Zone acquired during the Owen and Fanindief1€nts, ranging in length from 60 to 180 km
cruises, with location of Figures 2 to 5. Shallow seismic{Fournier et al, 2011]. The fault system is associ-
ity since 1973 (focal depth < 50 km, magnitude > 2),ated with a major morphological feature, the Owen
from USGS/NEIC database (yellow dotfngdahl  Ridge, which rises up to 2000 m with respect to the
et al. [1998] (white dots), CMT Harvard database (redsurrounding seafloor. The Owen Ridge is disrupted
dots), andQuittmeyer and Kafk41984] (green dots), by two morphological thresholds at 18M0and

and earthquake focal mechanisms for the Owen Fractugyen. The entire plate boundary can be divided
Zone. The seismicity along the OFZ is moderate, then fiye geographic segments, starting from the
maximum magnitude recorded to date being a Mw 5'%eautemps-8eaupré Basin (Figure 1): the southern

earthquake. However, infrequent but large earthquak :
may be expected as at other slow boundaries. Ins ge (300 km long), the central ridge (220 km

shows the regional tectonic setting of the India-Arabidond). the 20°N pull-apart basin (100 km long),
plate boundary. AOC: Aden-Owen-Carlsberg triple juncthe Qalhat seamount, and the Murray Ridge (which
tion; B® Beautemps-Beaupré basin; ITS: Indus turbiditidS not covered by our data set). As indicated by
system; OFZ: Owen Fracture Zone; Sh: Sheba Ridge. dextral strike-slip focal mechanisms of earthquakes
along the OFZ (Figure 1)Juittmeyer and Kafka
1984; Gordon and DeMets1989; Fournier et al,
about the India-Arabia pole of rotation (i.e., is a2001], the Arabian plate moves northward slightly
pure transform fault), the fault system displays daster than the Indian plate with a relative motion of
succession of releasing and restraining bends, with + 1 mm yr! estimated independently from geo-
related tectonic features such as the 20°N pulldetic [Reilinger et al. 2006;Fournier et al, 2008b]
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and geologicalpeMets et a). 1990, 1994, 2010] seamount and a typical flat top morphology,
data. strongly suggest that the Qalhat Seamount is a
volcanic guyot Edwards et al. 2000; Fournier

. - . et al., 2011]. Onlap of Paleocene sediments onto
2.2. History and Origin of the Owen Ridge the Qalhat seamounEgwards et al., 2000, 2008;
and the Owen Fracture Zone Gaedicke et al.2002] demonstrates that the sea-
[6] Offsets on the seafloor imply a finite dextral mount is older than Paleocene.

displacement of ®12 km along the OFZ

(Figures 2 and 3)Hournier et al, 2008b, 2011]. 2.3, The Owen Ridge and the Indus Fan
Considering a steady motion of 3 + 1 mmyr
this indicates that the present-day trace of th
OFZ has been active since@BMyr. The recon-
struction of the India-Arabia motion based on
magnetic anomalies suggests that the rate of de
tral strike-slip motion remained stable along th
OFZ since the first stages of seafloor spreading i
the Gulf of Aden Merkouriev and DeMet2006;
Chamot-Rooke and Fournig2009;Fournier et al.,

] The Owen Ridge acts as a topographic barrier
or the Indus turbiditic system and isolates the
Owen Basin, located west of the Owen Ridge, from
ny sediment supply from the east [Whitmarsh

979; Mountain and Prell 1989]. The Indus tur-

iditic system covers 1.1 x $km? stretching

500 km into the Indian Ocean from the present
delta front Clift et al,, 2001]. The oldest sediments

2010]. This would imply the existence of an atdri”ed suggest a Paleogene age for_ the emplace-
least ~20-Myr-old strike-slip fault system accom-MeNt of this sedimentary system [Whitmarsh et al.,
modating the Arabia-India motion at the Easterrilgg4MSg'pb°i‘g% 1SC|ent|f|c P?rlﬂfggivl\zlﬁedon
foot of the Owen Ridge. The trace of the OFz3Nnd Vict.ave ; Qayyum et a. ; Eliouz-

observed on the seafloor is the latest stage of th immermann ﬁt al%O(l)(?]. '?{[ iLS tQiCk.eSt p;]quthe
strike-slip activity. The southern and central seg:ah IS more than | T] thick, but r';[.s t 'ﬁ ngss
ments of the Owen Ridge were uplifted along thisd€creases westward when approaching the Owen
~20-Myr-old OFZ 19 Myr ago, as attested by the2d Murray Ridges (DSDP site 223f{ipboard
rapid transition from turbiditic to pelagic deposits>S/€Ntific Party 1974, Clift et al, 2001, Calves

in DSDP and ODP cores\[hitmarsh et a).1974: 2008]). Seismic stratigraphy revealed that channel
Shipboard Scientific Parfyl989; Weissel et . 2nd levee complexes are most pronounced after the
1992]. Patriat et al. [2008] iden'tify a kinematic Early Miocene, coincident with a sharp increase in

. : dimentation rates related to the uplift of the
change in seafloor spreading on the Southwest; : ;
Indian Ridge at 24 Ma, and hypothesizes that th imalaya [lift et al,, 2001]. ODP site 720 located
collision between Arabia and Eurasia induced &t the southern extremity of the fan documents an

major plate reorganization phase at the scale of tHt€rnation of pelagic and short turbiditic episodes
over the entire Pleistocene sequence, in response to

Western Indian Ocean. The uplift and the initiation=" .~ " . A
of seafloor spreading in the Gulf of Aden (dated ag/itS in the loci of Indus Fan depositidfipboard

19.7 Myr (Chron 6) Whitmarsh 1979; Fournier cientific Party1989;Govil and Naidu, 2008].
et al., 2010]) most probably occurred in response

to this plate reorganization event. The Dalrympl

Trough at the northern end of the OFZ is of Earljg' Methods and Data Set
Miocene age too, with an increase in subsidenc P
observed since the Late Mioceridvards et al, 8.1. Identification of the Structure of the

2000; Gaedicke et al.2002]. OBS data suggest OWen Fracture Zone

that the trough developed along a small piece dfs] Bathymetry and acoustic imagery were col-
continental crust, probably inherited from the fragdected using a Kongsberg-Simrad EM 120 echo-
mentation of the GondwanalanBdwards et al. sounder on board the R/V Beautemps-Beaupré
2000, 2008;Gaedicke et al., 2002]. At the north- operated by the French navy during the Owen and
ern end of the OFZ, the history of the Qalhat SeaFanindien 2009 surveys. A DEM at 80 m grid
mount is not clearly established. The nature of thinterval was produced as well as mosaics of the
underlying basement remains unknown, as it haacoustic imagery (bottom reflectivity). In addition
never been directly sampled, but the presence od bathymetry and reflectivity, the SBP120 sub-
the Little Murray Ridge volcanic seamounts buriedbottom profiler coupled with the EM120 provided a
under the Oman basinGpedicke et al. 2002; set of high frequency (3.5 kHz), high resolution
Mouchot 2009], coupled with the existence of aprofiles with penetration down to 100 m in fine
strong magnetic anomaly in the vicinity of thegrained sediments and about 25 m in sand rich
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Figure 2.
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(a) Slope map of the OFZ along the southern Owen Ridge. (b) Inset shows the restraining bend which initi-

ates where the trend of the linear segment of the OFZ slightly deviates and divides into two splays. The inactive splay
is buried under mass transport deposits from the southern ridge. The maximal vertical throw of the OFZ is associated
to the maximal vertical throw of the restraining bend. (c) 3.5 kHz profile running through the restraining bend (see
Figure 2b for location). A slight and abrupt increase in folding is observed at ~0.8 Myr (see text).

floor. Only a AGC has been applied. Because omapped. Active faults are expected to be identified
slow pelagic sedimentation rates along the OFDy a scarp at the seafloor. However, for some of
since the Early PlioceneShipboard Scientific these faults, it is difficult to assess whether they are
Party, 1974], the trace of the fault is well pre- active or not. Indeed, in areas dominated by pelagic
served on the seafloor. The fault traces observed ateposition, the pelagic cover takes the exact shape
both bathymetric data and SBP120 profiles wer®f the underlying morphology and preserves fault
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