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Résumé

Résumeé

L’Atlantique Central (ATLC) est bordé au Nord par les zones de fracture Pico et Gloria et au

Sud par les zones de fracture 15°20'N et Guinée au Sud. Il représente un des océans les plus
anciens du globe. L’étude de la structure profonde de ses deux marges passives conjuguées
NO-africaine et NE- américaine est essentielle pour la compréhension des mécanismes de la
formation et de I’évolution des marges continentales passives ainsi que les bassins
sédimentaires associés.

La compréhension de ces mécanismeseésepe un sujet d’actualité, car les marges
continentales passives constituent a la fois un enjeu scientifique et économique de premier
ordre. En effet, la connaissance des modalités de leur genése contribue énormément a la
reconstitution de I’histoire naturelle de notre planete et a la prospection des vastes ressources
énergétiques et miniéres qu’elles recélent. De point de vue prospection pétroliere, I'analyse

des marges conjuguées s’est récemment avérée €tre un puissant moyen d'évaluation des

bassins qitlles renferment et de définition de prospects analogiques ayant abouti a des
découvertes majeures.

De point de vue structure profonde, la marge NE américaine est une des marges les mieux
¢tudiées au monde, elle a fait I’objet de plusieurs programmes scientifiques (LASE, EDGE

801, USGS 32 etc..). En comparaison, la marge africaine reste peu étudiée car deux
campagnes océanographiques uniquement y ont été menées : la campagne Sismar (2001) au
large de la Meseta et la campagne Dakhla (2002) au large du Sahara.

La campagne océanographiqgue MIRROR réalisée en 2011au large de Safi, dont les données
sont analysées et interprétées dans ce travail, vient combler le manque d’acquisition sur la

marge marocaine. La structure profonde de la marge homologue canadienne est connue grace
aux profils de sismique grand-angle SMART-1, 2 et 3. La reconstitution initiale du systéme
Afrique / Meseta / Amérique du Nord a la fin du Sinémurien (Sadtaddi, 2004), montre que

le profil grand-angle SISMAR se retrouve en regard de la marge du Grand Banc de Terre
Neuve, alors que le profil SMART-1 se retrouve en face du bassin de Abda au Maroc. Le
premier objectif de programme MIRROR ¢était d’acquérir des profils combinant sismique
grandangle et sismique réflexion au large de Safi, c’est-a-dire sur un profil homologue au

profii SMART-1. La comparaison des coupes des segments homologues de ces deux marges
aura comme but final de mieux comprendre le mode d’ouverture de I'océan Atlantique

Central.

Les modéles de vitesse de sismique grand-angle des sept profils de la campagne Mirror,
montrent que:

- trois couches sédimentaires avec une épaisseur maximale de 6 km dans lesquelles les
vitesses sismiques varient verticalement entre 1.8 km/s pour la couche la plus
superficielle et 4.9 km/s pour la couche la plus profonde. La stratification sédimentaire
est perturbée par la présence de nombreux diapirs de sel ;

- la crolte continentale non amincie est modélisée par trois couches d’une épaisseur
combinée de 36 km dont les vitesses sismiques varient entre 6.25 km/s et 7.0 km/s ;



Résumé

- sur une longueur de 130 km, la crofite continentale s’amincit vers 1’Ouest jusqu’a une
épaisseur de 8 km. Des blocs y ont été identifiés le long de la pente continentale ;

- le domaine océanique est situ¢ a I’Ouest de I’anomalie magnétique WACMA. Ce
domaine est divisé en deux parties appelées OC-1 et OC-2. Le domaine OC-1 est
constitué de deux couches dont les vitesses sismiques sont élevées dans la crodte
inférieure (7.0 - 7.4 km/s). Il est interprété comme une crolte océanique atypique. Le
domaine OQ2, d’une épaisseur de 8 km, est divisé en deux couches pour lesquelles
les vitesses sont comprises entre 5.4 km/s et 7.25 km/s. Ces vitesses, |Iégérement plus
elevées que celles attendues pour une crolte océanique dite « normale », sont
probablement dues a la présence de quelques poches de serpentine a la base de la
croQte inférieure.

Une comparaison entre les modeéles Sismar, Mirror et Dakhla, enoute la crolte
continentale est plus épaisse au nord et s'amincit vers le sudrgear de la zone de
transition est plus étroite au sud et les profils Sismar soalidés sur un bassin sédimentaire
posé sur une crolte continentale tres amincie.

La comparaison du profil Mirror avec celui de la marge canadienmmlbgue (Smart 1),
montre que I'épaisseur, la structure de la crolte continentklezehe d'amincissement est
trés semblable. Par contre, il existe une zone de manteau exhaerpegttinisé sur le profil
canadien qui n'a pas d’homologue sur la marge africaine. De plus, I'épaisseur de la crolte
océaniqgue est différente avec 8 km sur la c6te africaine etnsend 3-4 km sur la marge
canadienne. Plusieurs hypotheses ont été proposées pour expliqueifigedrce (a) une
différence d’age entre les deux croites (b) un épaississement lié au passage du point chaud
des Canaries (c) une accrétion asymétrique ou (d) une accrétion le long d’une dorsale lente a
ultra-lente.

Mots clés : marge NO-Africaine, marge NE-Américaine, structupesfondes, sismique-
réflexion marine, sismique grand-angle, marges continentales passives, reconstruction
cinématique.



Abstract

Abstract

The Central Atlantic is bordered to the north by the Pico and Glagture zones and by the
15°20'N and Guinea fracture zones to the south. It is one of the oldassame Earth. The
study of the deep structure of its two conjugate passive margirsottie East American and
Northwest African margins is essential for the understandirteoformation and evolution
of the passive continental margins as well as the formatioheaf associated sedimentary
basins.

Understanding these mechanisms of major importance because masdinental margins
represent an economic and scientific challenge, in effect, uaddsstthe terms of their
formation and evolution contributes significantly to the reconstructigheotectonic history
of our planet and to the exploration of the energy and mineral resokroes.the point of

view of oil exploration, the study of conjugate passive margins la®g@rto be a powerful
way to evaluate basins that they contain and to define analog giodpading to major
discoveries.

The NE American margin represents one of the best studiednmmangihe world, it was the
subject of several scientific programs (LASE, EDGE 801, USGS 32 elic comparison, the
conjugate NW African margin remains fairly unknown, only two deegpnsiei cruises were
acquired: the SISMAR cruise (2001) offshore the Meseta and the DAKdfuise (2002)
offshore the Sahara.

The MIRROR cruise was undertaken in 2011 offshore Safi. The dath atecanalyzed and
interpreted in this work fill a gap of seismic acquisition alongMioeoccan margin. The deep
structure of the Canadian margin is known due to the SMART widke-aeismic profiles 1,
2 and 3. The initial reconstitution of Africa/Meseta/North Aroarsystem at the end of the
Sinemurian (Sahalgt al., 2004) shows that the location of the SISMAR wide-angle profiles
is conjugate to the Grand Banks of Newfoundland margin, while the SMARTofile
represents a conjugate to the Abda basin in Morocco. The first igbj@ttthe MIRROR
project was to acquire combined wiglezle and deep reflection seismic data offshore Safi, a
segment conjugate to the SMART-1 profile segment. The comparisomedretthe
homologous segments of these two margins aimed to better underb@nopening
mechanism of the Central Atlantic Ocean.

The main results of modeling of combined wide-angle arigateon seismic data of the
MIRROR prdiles are:

- three sedimentary layers with a maximum thickness of 6 kne wevdeled with
velocities ranging between 1.8 km/s for the upper unit and 4.9 km /lewier unit.
The sedimentary strata are perturbed by salt diapirs;

- unthinned continental crust at the African continent is of 36 km thickaass
composed of three layers and modeled with velocities ranging be6\@egikm/s and
7.0 km/s;

- the continental crust thins over a distance of 130 km to the wet authickness of 8
km. Several tilted fault blocks have been identified along the continental slope;

\



Abstract

- oceanic crust is located west of the WACMA magnetic anonidlis domain is
divided into two parts called OC-1 and OC-2. OC-1 domain consistsoofayers,
modeled with high seismic velocities in the lower crust (7.0 - 7.4 &). It is
interpreted as an atypical or proto oceanic crust. The OC-2 domain, with a thickness
8 km, is divided into two layers with velocities ranging between 5.4 knand 7.25
km/s. These velocities, slightly higher than those expected fomalboceanic crust,
are probably related to the existence of small pockets of serpentinite in thetaste

A comparison between Sismar, Dakhla and Mirror models shows thebitieental crust is
thicker in the north and thins toward the south. The width of the trangibioe is narrower

south and Sismar profiles are located on a sedimentary basied ptec a very thinned
continental crust.

Comparing the Mirror profile with that of the Canadian conjugategin (Smart 1) shows
that the thickness, the structure of the continental crust anthitim@ng is very similar.
However, zones of exhumed and serpentinized mantle were imaged hérigahadian
profile that have no conjugate on the African margin. Moreover hibkrtess of the oceanic
crust is variable with 8 km on the African side and only 3-4 km onCiweadian margin.
Several hypotheses have been proposed to explain this differene@ @je difference
between the two types of crust (b) thickening associated witlpdksage of the Canary
hotspot (c) an asymmetric accretion or (d) an accretion at slow to witvasgeading centers.

Keywords: NW African margin, NE American margin, deep crustal stme; wide-angle
seismic, reflection seismic, passive margins, plate reconstruction
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Introduction
Contexte et objectifs de la these

Les marges continentales passives naissent de la divergen@ndeldques tectoniques.
Elles représentent la zone de liaison entre un domaine continental et un domairgeceéani

Depuis les deux premieres modeles fondateurs, dits « conseryak#fgosmation des marges
passives, Mckenzie (1978) et Wernicke (1985), comprendre la facon aldithdsphéere
continentales’amincit conduisant a la rupture lithosphérique et I’accrétion océanique, reste
I'un des principaux défis en Sciences de la Terre.

L’étude de la structure profonde des marges homologues dans le cadre des wetionstr
cinématiques des stades initiaux d’ouverture, permettent de discuter la nature du domaine de
transition entre la crolte océanique et continentale et donnefélegndés géologiques et
géophysiques clés qui doivent étre intégrer dans toute réflexidassprocessus relatifs aux
mécanismes duifting, ainsi que la formation et 1’évolution des bassins sédimentaires
associés.

L’ Atlantique central, bordé par deux marges continentales passives conjudaéesige

Nord-Ouest Africaine et la marge Sud-Est Canadienne et Edfriéame, représente un
laboratoire naturel pour répondre a certaines grandes questions swueséliées au
mécanisme ddfting et au début deédccrétion océanique en particulier :

- lerole de I’extension et du volcanisme dans la formation des marges passives ;
- la nature de la zone de transition continent-océan ;
- la symétrie ou I’asymétrie des marges conjuguées ;

La marge est américaine est I’une des marges les mieux connues du monde. Elle a fait I’objet

de plusieurs investigations géophysiques dans le but de connaitreudarstrprofonde
(LASE Study Group, 1986; Austiet al, 1990; Holbrooket al., 1994; Talwanget al, 1995).
Plus récemment, la structure profonde de la marge est canadiét@aeigalement imagée
dans le cadre du projet SMART (Funekal, 2004; Wuet al, 2006; Louderet al, 2010).
Sur la marge Nord-Ouest africaine, un grand efddekploration a été conduit en 2001 et
2002, par I'IFREMER et 'ITUEM dans la cadre d’une coopération large qui regroupe outre la
France, le Maroc; Allemagne et le Portugal. Deux campagnes océanographiques de sismique
réflexion réfraction ont été réaliséeSismar sur la marge de la Meseta au large d’El jadida
(2001) (Contruccet al, 2004; Jaffakt al, 2009), et Dakhla sur la marge saharienne au large
de Cintra (2002) (Klingelhoefet al.,2009; Labails et Olivet, 2009),

En paralléle, aux travaux sur les données de la structure profoquisesclors de ces deux
campagnes, des travaux sur la cinématique de 1’Atlantique Central ont été abordées. Sahabi
(2004), a précisé la reconstitution initiale de I’ATLC (Afrique / Meseta / Amérique du Nord)
sur la base de la cartographie de 1’extention des bassins saliféres marginaux et celle des
anomalies magnétiques marginale$/E&€MA). L’age proposé est fin Sinumerien (195 Ma)
soit 20 Ma plutot que 1’age proposé par Klitgord et Schouten. Par la suite Laba#gs al.,
(2010) a précisé 1’évolution mésozoique de I’ATLC, en abandonnant 1’idée d’un saut de
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dorasle a I’époque de la BSMA. Cette anomalie océanique serait la trace d’une accélération de
I’ouverture asymétrique de I’ATLC au Callovien (165 Ma).

Des comparaisondes segments homologues de marges de ’ATLC ont été tentées, en
particulier entre la meseta et I’est canadien. La reconstruction initiale de Sahabi. (2004) et
Sahabiet al (2004), montre que le profil de SISMAR acqauslarge d’El Jadida au Maroc a
été considéré a tord comme 1’homologue du profil SMART 1 acquis au large de la Nouvelle
Ecosse. Il tombe en face de la marge de Terre Neuve soit 160 km au nord de SMART-1.

C’est donc dans ce nouveau contexte cinématique de I’ATLC que le projet MIRROR (The
deep Moroccan Margin as Imaged by Reflection and Refraction seismic Qatan-
continent transition of a rifted margina vu le jour. Il s’agit d'acquérir des nouveaux données
de sismique combinée réflexion et grand-angle sur un profil emanteconjuguée au profil
acquis au large de la Nouvelle-Ecosse SMART-1.

L’objectif de ce travail est i) ttudier la structure profonde du profil Mirror a la latitude de
Safi, par la modélisation des données de sismique grand-angleampagne MIRROR. Les
modeles de vitesse vont permettre de mieux imager la structsirdodeaines continental,
transitionnel et océanique, ii) de comparer le profil Mirror aukes profils situés plus au
Nord (Sismar) et plus au Sud (Dakhla) afin de préciser la \@ariarustale le long de la
marge NW africaine ; iii) et de comparer le profil Mirror avie profil de la marge
homologue de la Nouvelle Ecosse (Smart 1) ; et le profil Dakhla lavpmfil Lase de la
marge américaine. Cette comparaison permettra de ressert&ldments géologiques et
géophysiques qui seront a intégrer dans toute réflexion sur un naeldmrmation des
marges.

Organisation du mémoire

Le travail que nous présentons dans la présente thése s’articule autour de six chapitres
distincts :

Le premier chapitre, est consacr@miétat de I’art sur les marges continentales passives, la
composition et la nature des domaines qui les constituent, lesediffétypes de marges
passives connues ainsi ges processus et les modeles proposés pour leurs formations.

Dans lechapitre 2, nous présentons 1’état actuel de nos connaissancesIsétrlantique central
et ces deux marges conjuguées. Nous présenterons, pour chaque madiééréaaes
structures géologiques marginales, les différentes anomalegmétiques ainsi que la
structure profonde. Ensuite, nous présenterons les principaux modeles igunésate
I’évolution mésozoiquée 1’ Atlantique central.

Le chapitre 3 présente le projet MIRROR ; les objectifs datapagne en mer et les données
acquises ainsi que les travaux réalisés sur les donnéesmgmtiteismique multitrace et
modélisation sismique grand-angle).
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Le chapitre 4 expose les résultats de modélisation sismique-agngtel et la discussion des
domaines structurauxeda zone d’étude MIRROR, sous forme d’un article publi¢ dans la
revue « Tectonophysics ».

Le chapitre 5 est consacré a une comparaison de la variatiomudgres crustales entre les
différents segments de la marge Nord-Ouest Africaine. tte frésenté dans ce chapitre fait
I’objet d’un article de revue publié dans la revue «Tectonophysics»

Le chapitre 6 est consacré a une synthése sur la base deggéhiltnus dans ce travail et
les travaux antérieurs sur la structure profondengeges conjuguées de 1’ Atlantique central.

Enfin, nos travaux sur les données de sismique multitrace et dgusshhaute résolution sont
présentés en deux annexes : le premier annexe est consaerétadende Morphologies de la
pente continentale au large de Dakhla sur la base des donnéanideesizaute résolution et
de bathymétrie, ce travail a été publié dans la revue « Bulletila Société Géologique de
France ». Ledeuxiéme annexe est consacré a une étude d’évolution stratigraphique des
bassins mésetiens et atlasiques par un calcul d’épaisseur sédimentaire basée sur
I'interprétation d'un ensemble de données sismique réflexion, acqumeglele la marge
Atlantique Marocaingles résultats de ce travail ont fait I’objet d’une présentation sous forme

de poster a la conférence internationrafPG Europe Region's 2015 Petroleum Geoscience
& Exploration Conferenca Lisbon au Portugal.
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Chapitre 1- Les marges continentales passives

1.1 Introduction

Au début du XXéeme siecle, le scientifique allemand Alfred Wegpngpose la théorie de
dérive des continents selon laquelle les continents actuels eétagrdupés en un
supercontinent la Pangée qui s’est fragmenté pour donner naissance a de vastes masses
continentales. Cette théorie rejetée a 1’époque est devenue réalité scientifique a la fin des
années 60, a la découverte des anomalies magnétiques océaniques.

La surface de la Terre est aimshstituée d’une douzaine de grandes plaques tectoniques et
d’une multitude de plus petites plaques qui se déplacent les uns partrappautres (Fig.1-
1).

E > -
- oy N B o S LN

RIS Eurasian‘lu‘; Plate ;
/! : 1

Pacific
1 § F?iate W

A
i et AntafErie_’)’lateﬂ'

Fig.1-1 : Carte des principales plaques tectoniques. Lesdimite principales plaques sont indiqués
par : les lignes rouges (dorsales) et jaunes (rift) qugueht les zones de divergence et les
lignes bleues qui indiquent les zones de subduction et obduction ( Garner, 2015).

Les plaques tectoniques ou lithosphériques sont constituées de crolbéquaeéet/ou
continentale et d’une partic du manteau supérieur. C’est en fonction de la nature de la crotite
qui surmonte le manteau qu’on distingue des plaques purement océaniques (Pacifique, Nazca,
Philippines), des plaques mixtes avec passage latéral de |@ aoéanique a la crolte
continentale (Afrique, Eurasie, Amérique du Sud, Amérique du Nuokdtarctique ...), plus
rarement des plaques uniquement continentales (plaques anatolienramiestnge). On
distingue trois mouvements relatifs possibles entre ces plagoesplériques : divergence,
convergence et coulissement.

Les marges continentales sont I'expression des mouvements des pErargues En
fonction de ces mouvements relatifs, on distingue trois grandedlefande marges
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continentales, les marges convergentes dites actives, les marggedies dites passives et

les marges coulissantes (Fig. 1-2).

180°W 150 120 9% 60 30 0

60 90 120 150 180°E

— ""*TWI[ i 3

= e LY = " N
e e B ) M= i s
<= T T 1 2y Ty T } \ [ =~
OCEANIC CRUST CONTINENTAL CRUST
- Pliocene to Recent D Phanerozoic rocks, undivided
D Early Cretaceous
I:I Miocene D Precambrian igneous and metamorphic rocks, undivided
- Jurassic P .
D Oligocene - Proterozoic igneous and metamorphic rocks
|:| Unknown age
[ Paleocene 1o Eocene [ Archean igneous and metamorphic rocks
[[] Seamounts & plateaus ] '
Late Cretaceous M74 ®Namo Modern passive margin
===~ Active margins

Fig. 1-2: Carte du monde des ages de la crolte continental aiione® localisant les marges
passives du globe (tiretés rouges épais) (Commission de fa Géologique du Monde,
2000). La Répartition des marges actives est ajoutée guee fi’aprés Boillot et Coulon,
(1998) (tiretés épais noires).

Les marges continentales dites actives, représentent la tmitleux plaques lithosphériques
convergentes. La majorité des marges actives sont leatekula subduction d’une plaque de
lithosphére océanique sous une autre plaque dans I’asthénospheére. Elles sont caractérisées a la
fois par une forte séismicité et par une haute activité volcanBmevent associées a des
fosses profondes, elles se situent principalement a la péripthérieacifique, ou elles
constituent une ceinture quasi-continue (tiretés épais noires) (Fig. 1-2).

Les plaques tectoniques sont constituées de crolite océanique et/ou continentale et d’une

partie du manteau supérieur. Nous présenterons dans le paragraphe suivant laicormposit
la nature de ces deux types de cro(tes. Les marges continentales passe@stieun a un
paragraphe particulier ou nous ferons une description de leurs différents typéesiegparler
de leurs modes de formation.

1.2 Composition et natures : crodte continentale / océanique

Dans le concept de la tectonique des plagues, les marges continentales pasgee®nt un
domaine continental et un domaine océanique, ces deux domaines étarg papane zone
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de transition océan-continent (TOC). Chaque domaine est caragharisges propriétés
physiques et des structures particuliéres.

1.2.1 La crolte continentale

Les connaissances relatives a la structure en vitessensité ainsi que la composition
pétrologique de la crofite continentale ont été déduites d’abord par les observations des roches
crustales a I’affleurement, puis a partir des compilations de données de sismique réfraction et
de forages acquises en domaine continental.

a) Propriétés physique de la crodte continentale

Difféerentes cartes et modeles des caractéristiques phggilguia crolte continentale ont été
proposeés. Christensen et Mooney (1995) ont étudié la structure etdsevinoyenne de la
crolte continentale grace a une compilation de donnée de sismiquéaéftas regroupe
des mesures acquises sur les domaines continentaux a une échelle @lebamesures,
comparées a des mesures de laboratoire, donnent une vitesse nueyémie+ 0.21 km/s et
une épaisseur moyenne de 41 + 6.2 km pour la crolte continentale.

Les vitesses des ondes P dans la crolte continentale dépendent de degixgsaegsentiels :
la profondeur et la pétrologie des roche®paisseur et la structure de la crotte continentale,
dépendent de la province géologique dans laquelle elle se trouve. Lautdblaontre le
pourcentage, 1’épaisseur et la vitesse moyenne de la crolite continentale et les vitesses du
manteau dans chaque type de province géologique (Christensen et Mooney, 1995).

province Orogenese | Boucliers et arc Rifts Crodte
géologique plate-forme | volcanique amincie
Proportion 15% 69 % 6 % 1% 9%

Epaisseur dg 46.3+9.5 41.5+5.8 38.7+9.6 36.2+7.9 30.5+5.3
la croGte
(km)

Vitesses 6.39£0.2 6.42+£0.2 6.44+£0.2 6.36 £ 0.2 6.21+£0.2

moyenne deg

ondes P
(km/s)

Vitessesdu| 8.01+0.2 8.13+0.1 7.95+0.2 7.93+0.1 8.02+0.1
manteau
(km/s)

Tab.1l: Proportion, épaisseur et vitesses des ondes P pour chpgudetyprovince géologique
(Christensen et Mooney, 1995).

La figure 1-3montre la variation de 1’épaisseur de la crofite continentale a 1’échelle du globe
d’aprés Mooney et al. (1998 ; 2002) :
- Les épaisseurs de crofite et les vitesses moyennes augmentent de la marge a I’intérieur
du domaine continental ;
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- Les crodtes les plus épaisses sont celles des bouclierguanselles situées sous les
ceintures orogéniques (35-45 km). Elles sont généralement stablesiggles, et
divisées en trois couches ;

- Les crottes d’age jeunes sont généralement moins épaisses (28-35 km) et se trouvent
sous les bassins sédimentaires épais. Elles sont souvent dévisdmsx couches et se
distinguent aussi de la crolte continentale épaisse et stable, par lapliledaéle de
la crodte inférieure (6.16 km/s contre 6.49 km/s pour la crodte stable).

La densité moyenne de la crodte est de 2835 Rgdhie est de ’ordre de 2660 kg /m*dans la
crolte supérieure et de 3100 kg®/dans la cro(te inférieure (40 km de profondeur)
(Christensen et Mooney, 1995).

I 45-50km

D Land (20-40km) D 40-45km . 50-60km

Fig. 1-3 : Carte mondiale des épaisseurs de crolte continentale (Mzdaie2002).

b) Propriétés pétrologiques de la crolte continentale

En plus des roches sédimentaires, la crolte supérieure est compagéanitoides, de roches
métamorphiques (de type gneiss et micaschistes). La crolfeunéeest composée de roches
a facies métamorphique type granulite et des roches mafiquesl(Bi Hans Wedepohl,
1995).
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Fig. 1-4 : (a) Coupe schématique de la crolte continental&cfidma de la subdivision de la crolte
continentale avec indication des épaisseurs, natures, et vitesses d’ondes sismiques P pour
chaque partie crustale (d'aprés Hans Wedepohl, 1995).

1.2.2 La crodte océanique

La structure en vitesse et densité et la composition pétrolodalecolte océanique ont été
déduites a partir des études sismiques, de forages profonds ainsi que par I’étude des
formations ophiolitiques exposées a terre par obduction aux niveaux hdéses de
montagnes.

a) Propriétés physiques de la crolte océanique

La structure de la crolte océanique a été décrite depuasmhéss 60 a partir des données de
sismique : la crolte océanique présente une épaisseur plus petidecyo@te continentale.
Elle présente ausde nombreuses variations d’une marge a I’autre.

11
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La crolte océanique typique peut étre divisée en trois couchds, (F&i3). Une couche
sédimentaire L1 (L1 pour Layer 1), qui surmonte deux autres couchest, LB2 qui forment
la partie ignée de la croilte, (Tab.2).

Vp (km/s) | Epaisseur de la couche
(km)
La couche 2 (L2) 5.07 £ 1.71+£0.75
0.63
La couche 3 (L3) 6.69 4.86 +1.42
0.26
Manteau 8.13
0.24
Crodte océanique 6.57 £0.61
compléte

Tab. 2 : Vitesses et épaisseurs de la cro(te océanique « nori@less (Raitt, 1963)

Cependant, suite au développement de la modélisation de sismogramthésayes, il a été

possible d'ajouter plus de précision quant a 1’épaisseur et les vitesses de chaque couche
(Whiteet al.,1992) (Tab.3).

Vp (km/s) Epaisseur de la couche
(Km)
La couche 2 (L2) 25-6.6 2.11 £0.55
La couche 3 (L3) 6.6—7.6 4.97 +£0.90
Manteau >7.6
Crodte océanique 7.08£0.78
complete

Tab.3 : Vitesses et épaisseurs de la crofite océanique normale d’apreés (White et al.,1992)

Spudich et Orcutt (1980a@nt analysé I’amplitude du signal relatif a chaque niveau crustal de

la cro(te océanique. Les fortes amplitudes du signal sismique cstrégfistrées au niveau
de la L2, et les faibles amplitudes au niveau de la L3. Les auwtepliguent cette différence
d’amplitude, par une différence de gradient. La L2 se caractérise par un fort gradient de
vitesses (0,5 & 1,5 8), tandis que ce gradient de vitesse est plus faible (0,1 a )28
niveau de la L3.

Les gradients de vitesse élevés de la L2 sont dus essentigllania diminution de la
porosité, causée par la fermeture des failles et des fissotes le poids croissant des
sédiments s'accumulant sur la crolte a ce niveau (Klingelbtfr, 2000). Tandis que les
faibles gradients de vitesse de la couche L3 sont la depuisdaggde la crolte océanique au
niveau de la dorsale, car la couche 3 est générée par des giblaoshambre magmatique
en profondeur avec une pression et une température trés élevées mrimettent pas le
développement de failles (Spudich et Orcutt, 1980b ; V¢hisd., 1992).

L’¢épaisseur de la crolite océanique a ¢€té largement étudi¢e. Certains auteurs 1’ont associé a
I’age de la crotte : plus la crolte est agée, plus elle est épaisse (ChristarSalisbury, 1975

12
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; Goslin et al., 1972 ; McClain et Atallah, 1986 autres auteurs proposent aussi que
I'épaisseur de la crolte océanique dépendedinsix d’accrétion océanique (Jacksoret al.,
1982).

Cependant, une compilation des données de sismique grand-angle (Bdititest1994),
indique que I’épaisseur de la crolte océanique augmeidgerement avec l'age et qu’il ne
varie que trepeu avec la variation du taux d’accrétion, sauf dans le cas d'accrétion a vitesse
tres faible . En effet, la croQte océanique générée par des da@rsalesd'ouverture entre 2 et
15 cm/an (lente a rapide) est tres homogéne avec une épaisser &ni.2 km. Dans le cas
des taux d'accrétion plus faibles (moins de 2 cm/a ; dorsaledeuites), I'épaisseur de la
crolte océanique diminue (White et Klein, 2014) (Fig. 1-5). Mutter (189%8montré que
compte tenu de la structure de la crolte océanique, c'est siépaigdeur de la couche 3 qui
varie

La densité au niveau de la crolte océanique est variableedEltee 2650 a 2800 kg/m3 pour
la couche L2, et de 2900 a 3000 kg/m3 pour la L3 (Carlson et Raskin, 1984).

10
8 o ® @
g o © ° @ ‘, ° .. $e°
2 °r ® ® o 8 .
A . .
8 4 F 4 Fast
1]
% B ‘ Intermediate
2 2 @ Slow I
(&) |
|_Ultraslow
]
0 - | l | l l | | L | L | L
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Full spreading rate (cm year‘1)
Fig. 1-5 : Epaisseurs de la crodte océanique en fonction du taux titacpdur des dorsales situées
hors influence de point chaud (modifié par White et Klein, 2014t& pe Dick et al., 2003
et Whiteet al, 2001).

b) Propriétés pétrologiques de la crolte océanique

La croQte supérieure L2 est divisée en deux couches. Une couched®pbsée de coulées
de laves basaltiques (pillow-lavas). Au puits ODP 1256D, cette calgéctaches volcaniques
effusives fait 881 m d’épaisseur. La couche L2-B correspond a un complexe filonien dit
«sheeted dykes £ette couche a une épaisseur de 1060m d’épaisseur au puits ODP 1256 D
(Umino et al, 2008).
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Trois modeles geéologiques possibles ont été proposés pour abordermfaosdion
pétrologique de la crodte inférieure L3 (Cannat, 1993). La premigrethése est qu'elle est
constituée par des roches gabbroiques, la deuxieme gu'elle seraitiéensiit des péridotites
serpentinisées et la troisieme hypothése par des intrusions gabbrdémsedes péridotites
mantelliques qui peuvent étre partiellement serpentiniséesl{®igPar ailleurs, il a été
proposé que la composition de la couche 3 peut varier avec le taux d'@i(@ennat 1996).
Dans le cas des dorsale ultra-lentes, la couche 3 serait wéaséissentiellement par du
manteau serpentinisé pur (Jokaal, 2003).

Km sédiments
0 < _—pélagiques
<4___ Pillow
lavas
L-2 1
complexe filonien (@
o] st TR
Kl X )
) i i
= ﬁ%{f;/é EE] Gabb ’
e / i abbro
'{/ "” 1 - <\ | Péridotite
’
& -
L-3

-] manteau supérieur |
péridotite

Fig. 1-6 : (A) $héma de la structure interne de la crotite océanique modifiée d’aprés (White et Klein,
2014). (B) Modéles géologiques possibles pour la couche L-3 deliee @céanique modifiée
d’apres (Cannat, 1993) : (a) couche continue de gabbro, (b) couche continuduéensié
péridotites partiellement serpentinisées, (c) couche coistile gabbros intrudés dans des
péridotites mantelliques ces derniéres peuvent étre partiellempaniseisées.
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1.3Les marges continentales passives

Les marges continentales passives résultent de 1’écartement de deux plaques lithosphériques.
Elles représentent donc la zone de transition entre lithosphémeertiale et océanique. Elles
se sont formées suite a 1I’amincissement de la lithosphére continentale qui aboutit a sa
déchirure et a la formation de la premiéere cro(te océaniqus.dolfgé aussi nommées marges
stables parce qu’elles ne montrent aucune activité sismique dense, cependant la divergence
lithosphérique peut étre cause d’un volcanisme abondant. Elles bordent en général les océans

en expansion et sont le siége d’une sédimentation importante. Elles représentent un élément
fondamental pour la compréhension de 1’extension et de 1’amincissement de la lithosphere
menant a la rupture continentale.

On distingue plusieurs types de marges passives divergentes eéonfaileckeur morphologie,
de leur remplissage sédimentaire, du volcanismi 1’environnement géodynamique dans
lequel elles se sont formées. Nous présenterons dans ce paragrapipologes des marges
passives fondées sur une description de leurs principaux carapiégstNous partirons des
marges au stade rift jusqu’a celui de marges continentales passives aprés la rupture
continentale et I’ouverture de 1’océan.

1.3.1 Marge au stade Rift

Les rifts sont des fossés d’effondrement (grabens) qui prennent naissance dans un régime
tectonique extensif. Les principaux exemples de ces Rifts semift Est-Africain, le rift du
Rio Grande, le rift du lac Baikal, ou encore le rift Ouest-Eunop@ans ce paragraphe, le cas
du rift du lac Baikal est présenté.

Structure profonde d'un rift : exemple du lac Baikal

Le rift du lac Baikal est situé a la limite de la plaiene sibérienne au Nord-Ouest et la
ceinture plissée Mongolienne au Sug:-HI est formé d’une succession de demi-grabens
cénozoiquesgui s’étend sur 1500 km en Sibérie (Molnar et Tapponnier, 1975; Zonenshain et
Savostin, 1981) (Fig. 1-7).’origine de ce rift et sa naissance fut toujours I'objet d'un débat
scientifique. La plupart des scientifiques russes soutiennent Hegmotle rift actif qui résulte
d’une remontée asthénosphérique chaude sous la lithosphére continentale (Logatchev et
Florensov, 1978; Gaet al., 1994, 2003; Zoriret al., 1989, 2003) D’autres scientifique
suggerent comme origine 1’hypothése de la collision entre la plaque Indienne et la plaque
Asiatique (Molnar et Tapponnier, 1975; Zonenshain et Savostin, 1981; Keselewpov,
1992; Achauer et Masson, 2002).

La structure profonde de ce rift a été imagée par un praiiidgangle situé au sud de ce rift
(Fig. 1-8) modélisé et interprété par Thybo et Nielsen, (2009).

L’épaisseur crustale varie entre 41 km dans le craton sibérienne et 46 km vers le SE, avec
trois couches ou les vitesses sismiques varient verticalemeat6edi6.4, 6.4-6.8 et 7.2-7.3
km/s. Le modéle de vitesse montre que ce rift est formé d’un graben de 40 km de largeur,
rempli par 10 km de sédiment.

15



Chapitre 1- Les marges continentales passives

Le manteau supérieur est modélisé avec des vitesses de 8.2-8.3 km/s.

Entre les distances 130 et 210 km, sous le rift, des vitesseig|sts élevées (7.4-7.6 km/s)
ont été modélisées a la base de la crolte inférieure. Selon Thytielsen, (2009), ces
vitesses élevées sont dus a des intrusions magmatiques pendangt lemieade la formation
de rift.

Siberian A - .
craton

acific||
plate ||

@ Phlllpplne
a%p ate

Fig. 1-7 : Carte du rift de baikal, la ligne bleu correspond au profil sismique grand-angle discuté té dans
ce paragraphe (Thybo et Nielsen, 2009).

Siberian craton Lake Baikal Sayan-Baikal accretlonary belt

Uppermost mantle
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Fig. 1-8 : Modele de vitesses du profil sismique grand-angieisde long du rift de Baikal. Les
stations sismiques sont indiquées par des triangles (Thybo etiNi2G09).
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Cet exemple montre :

- Un bassin sédimentaire important en surface.

- Pas de remonté de Moho.

- La présence des anomalies de vitesses au niveau de la créfieunef situées a
I’aplomb du bassin.

1.3.2 Marges passives volcaniques a SDRdaward Dipping Reflectors Sequence)

Les marges volcaniques sont associées a une grande activité magmatique. D’aprés Geoffroy,
(2005) elles sont liées aux rifts rapides ou la déformation en extension est accompagnée d’une
fusion du manteau et de 1’accrétion d’une crolite magmatique épaisse. Cette forte productivité
magmatique apparait sous forme d’un empilement de coulées de laves mises en place dans la
crolte en forme de filons et sills. Dans une section de sisméflexion (Fig. 1-9), ces
empilements sa imagés par des réflecteurs inclinés vers 1’océan connue sous le nom de
Seaward Dipping Reflectors Seque(8®Rs) (e.g. Mutteret al., 1982 ; Morgaret al., 1989 ;
Hopperet al.,2003 ; Mjeldeet al.,2007, 2005 ; Hirschkt al.,2009).

NW SE

2 More-Vering escarpement
Focus of the deformation—

listric faults Few normal faults

20 km
Fig. 1-9: Exempleades réflecteurs inclinés vers 1’océan connue sous le nom de Seaward Dipping
Reflectors observés le long de la marge centrale Norvégienne (@Geehi., 2006).

La transition contineabcéan est souvemharquée par la présence d’un corps a vitesse et
densité élevée (Vp 6.9- 7.8 kms?) (e.g. Bauekt al., 2000 ; Mjeldeet al., 2007, 2005). Ce
corps souvent appelé HVLMigh Velocity Lower Cru3test interprété comme étant du
matériel magmatique sous-plaqué et/ou de la crodte inférieacedas intrusions volcaniques
(e.g. Kelemen et Holbrook, 1995 ; Holbroetal.,2001; Mjeldeet al.,2007)

La structure profonde des marges volcaniques a été largemergeépati la sismique
réfraction. La marge de Vering dans I’Atlantique Nord, la marge de Namibie dans
I’Atlantique sud, ainsi que les marges volcaniques conjuguées de Hatton Bank et Est-
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Groénland constituent les exemples typiques du marge volcanique (e.g.eBale2000 ;
Geoffroy et al., 2001; Klingelhtferet al., 2005 ; Hoppeeet al., 2003; Mjeldeet al., 2007,
Raumet al.,2002; White et Smith, 2009).

Structure profonde d'une marge volcanique : exemple de la marge de Vag

Nz, 7 7

La marge de Vgring dans la province Nord-Est Atlantique du Nora&gé étudiée par un
profil de sismique grand-angle (OBS-profile 99, Mjekteal., 2005) (Fig. 1-10). Dans cette
marge volcanique, la phase finale de rifting, la rupture et beitdée la phase d'accrétion
océanique sont accompagnés d’une importante activité magmatique probablement liée au
point chaud de I’Islande. La transition océan-continent dans cette zone est d'une largeur de 26
km et caractérisée par des vitesses élevees a la base de la céo@eren(7.0-7.3 km/s) (Fig.
1-10 zone vert claire a jaune). Ces vitesses sont interprétéesecdes intrusions mafiques
et/ou un souplaquage magmatique qui s’étend vers la partie continentale et océanique de la
marge. Dans cette zone, des vitesses intermédiaires de 6.9 kméséomiodélisées, et
interprétées comme une partie de la crolte continentale intrudée.

En profondeur au large de la zone transitionnelle, des séquences ingsod@arEDR »ont
été imagées. Ces réflecteurs volcaniques sont nommée « ShiRémsurs et SDR»s
extérieurs qui marquent la crodte océanique (Mjetda., 2005).

Cette marge est caractérisée aussi par une crolte océaagjgpdisse avec un maximum de
23.5 km. Dapres les auteurs la couche 3 est formée essentiellement de roches gabroiques sans
inclusions de péridotites du manteau supérieur (Mjeldg., 2005).

Continent
Thick oceanic crust —————————p. ¢——0Ocean —p «——Intruded continental crust—»

NW Distance (km) Transition SE

0 20 40 600uler 80 100 Inner1 20 140 Vering 160 180

A22 4 &3 A24A . SDR A24B SDR . ’ Esc:rpmont ' .
¥ - g e v :

PODNNNNNODODDNNNNUS B B BOWWDONNNONN = —
100 =t (O U 0D = (O N UN €D = (O N €0 = (OO 0D = (DN NG = O NN L) = OO
S/wy

Fig. 1-10 : Modéle de vitesse des ondes P de la marge volcanique de Vgringpdavisite Nord-Est
Atlantique au large du Norvége. (Mjeldeal., 2005).
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La figure 1-11 résume les caractéristiques des marges ssicaniquesl’aprés Geoffroy,
(2005) :

- Crolte océanique épaisse.

- Présence des SDR (simple ou multiple).
- Zone a vitesse anormale.

- Pas de bassin sédimentaire.

Extensional volcanic
No crustal extension coeval passive margin
with plume activity 50-80km

Eventual pre-plume sedimentary basin

Eventual external highs Post-breakup sediments
Pre-breakup traps Onshore geology
“Oceanicl” SDR

e

wsf 0g-Cl

Continental crust

Moho ~—

Fig. 1-11 : Coupe schématique transverse d’une marge passive volcanique. SDRint et SDRext :
prismes de laves inclinées vers 1’océan, en position interne ou externe (Seaward-Dipping
Reflectors). (Geoffroy, 2005).

1.3.3 Marges passives sédimentaire salifere

Ces marges ne présentent pas de produits magmatiques tels deBRss Elles sont
caractérisées par la présence de quelques blocs basculésfatlelesidentifiables sur les
données sismiques (e.g. Horsefieldal., 1994; Chianet al., 1995; Lauet al., 2006). La
transition continenbcéan est marquée par la présence d’un corps a vitesses anormales, ces
vitesses sont variables selon les marges, généralement sugéaiexirgtesses de la crolte et
inférieures a celles du manteau. L’interprétation de ce corps peut varier selon le contexte
géodynamique, 1’héritage structural ainsi que 1’état et la rhéologie de la lithosphere. La TOC
(transition océan-continent) de la marge de la Terre-Neuve (Newémd)dimontre un corps
de vitesses élevéees (Vp 7.6.9 kms—1) interprété comme étant du manteau exhumé (Lau et
al., 2006). Sur la marge Ouest-lbériguin corps d’environ 40 km situés a la TOC, est
interprété comme étant une crodte continentale amincie casacpan la présence de roche
gabroiques et/ou de la serpentinites a la base de la TOaddiet al., 2008). D’autre
auteurs proposent une crolte para-océaniprgo-oceanicm cru¥tpour expliquer ce corps
de vitesse anormale dans la TOC (e.g. Aslaataal., 2009; Afilhadoet al.,2015; Moulinet
al., 2015).

Dans les marges passives sédimentaires saliferes, on treuvaiges dites amagmatiques,
les marges a bassin sag et les marges sans bassin sag
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Structure profonde d'une marge passive a-magmatique : exen®l des marges
conjuguées de I’Ibérie et Terre-Neuve

Les margesonjuguées de I’lbérie et Terre-Neuve sont de type a-magmatique, ces marges
sont les plus étudiéés globe (forage scientifique profonde, sismique profonde ...).

La structure profonde de la marge Sud Ibérique, a été étudiempanofil sismique grand
angle (IAM-9) interprété et modélisé par Desral.,(2000).

Le modele de vitesse (Fig. 1-12s@pntre une croiite continentale de 28 km d’épaisseur ou

les vitesses varient verticalement de 5.5 a 6.8 km/s. cette crofite s’amincit pour atteindre une
épaisseur de 7 km sur une zone de 80 km de largeur. La zone d’amincissement se caractérise
par la présence des blocs basculés larges d'une dizaine detidgtonine zone de crolte
transitionnelle a été modélisée sur une largeur de 170 km, avec desixde péridotites qui
ont été directement échantillonnées. Deanal., (2000), & modéliser un corps de 4 km
d’épaisseur ou les vitesses varient verticalement entre 7.3 a 7.9 km /s, ce corps de hautes
vitesses selon les auteurs correspond a une zone de péridotite quand@ic un taux de
serpentinisation de I'ordre de 25 %. La crolte océanique normalenadéiésée a 1’Ouest se
profile avec une épaisseur de 6.5-7 km.

La structure profonde de la marge Terre-Neuve (Fig. 1-12-b)e a&tadier par un profil
sismique grand angle acquis durant la campagne SCREECH intatonébdééliser par Laet
al., (2006).

La crolte continentale non amincie est modélisée par trois cougha®as d'une épaisseur
combinée de 36 km et des vitesses sismiques entre 5.8-6.5, 6.3-6.5 et IGv46.9Ce
segment de la marge montre un amincissement crustal rapi@fe ae km d'épaisseur sur
environ 90 km de distance, cette zone se caractérise par lagarémegrands blocs basculés
(20 km de large). La zone de transition océan-continent s'étend kar 86 large interprété
comme du manteau partiellement serpentinisé€. Dans zeeit¢eransitionnel, un corps d’une
épaisseur de 5-6 km ou les vitesses varient de 7.6 a 7.9 km/s adéiisénet interprété
comme du manteau exhumé avec un taux de serpentinisation de 10 %. Aliten s
I’anomalie M4, les auteurs ont modélisé une croite océanique ou les vitesses d'ondes P allant

de 4.5-6.3 km/s 4 6.3-7.2 km /s.
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Fig. 1-12 : Modéles de vitesse des ondes P des deux marges cesjugése (ad’aprés Dean et al.,
(2000) et Terre-Neuve (kyapres Lau et al, (2006).

Les marges conjuguées ldiberie et Terre-Neuve ce caractérisent par :

- Présence de grands blocs basculés dans les deux segments homologues
- Asymétrie dans I’amincissement de la crotite
- Asymétrie de la zone transitionnel

Ces marges conjuguées sont donc asymeétriques (Fig.. DLpyés Lau et al. (2006) la
rupture continentale entre 1’Iberie et Terre-Neuve s'est produite sur le bord d'un rift large
(270km de largeur), formant donc ces deux marges conjuguées.
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Fig. 1-13: Section transversale le long des margesvgeaniques de 1’Tberic et Terre-Neuve
(Manatschal et Mintener, 2009).

Structure profonde d'une marge passive a bassin sag: exemple de la maAggolaise

Durant la campagne ZaiAngo, de nouvelles données sismiques grarndiatigteaces ont
été acquise dans le segment Sud-Ouest Atlantique de la maggé&ida (Contruccet al.,
2004; Moulinet al.,2005).

Aucune structure volcanique comme les SDRs ou les filons et sills n’a été imagée sur cette
marge.

La structure profonde de cette marge (Contretal., 2004) (Fig. 1-14), montre une crodte
continentale de 30 km d’épaisseur qui s’amincit pour atteindre une épaisseur de seulement 4

km sur une zone de 50 km de largeur. Une zone de crodte transitionnelle a été masétisée,
deux couches séparées. Une couche de croite supérieure de 3 & 7 km d’épaisseur et des
vitesses de 5.8-6.8 km/s, et une crodte inférieure avec des hdessewvia sa base, (7.2-7.8
km/s), dans la partie Est de cette zone transitionnelle. utesra proposent deux hypothéses
regardant la nature de la crolte dans cette zone, soit une iofétiure avec des intrusions
de roches ultramafiques a la basedumanteau serpentinisé par de 1'eau qui s’infiltre via des
failles dans la crodte fortement amincie dans le manteau supérieur (Coetraic@004).

La crolite océanique et de 1’ordre de 7 km d’épaisseur avec des vitesses de 5.8 au 7.5 a sa
base. Elle est probablement formée par une alternance de gabbei® baserpentine
(Contrucciet al.,2004).
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Fig. 1-14 : Structure profonde de la marge passivevoomanique d’Angola (marge Atlantique sud-
ouest Africaine).Cette marge est divisée en 4 zones. Une amerblte continentale non-
amincie suivie d’une zone II d’amincissement, la zone III montre une large zone
transitionnelle et la zone IV représente le domaine océarligsetriangles verts montrent la
position des OBS (Contrucet al, 2004).

- Bassin Sag Angolaise

Sur une largeur de 200 km, un bassin sédimentaire salifere daignég dans les données
sismiques. Ce bassin situé en dessus de la zone transitionndh etdte-forme continentale
et le domaine océanique fait 10 km d’épaisseur (Moulin et al.,2015), il a été modélisée avec
des vitesses qui varient verticalement entre 4.7 a 5.8 km /s (CorgratcR2004) (Fig. 1-14).
Ce bassin se caractérise par la présence d’une couche salifére continue, d’age Aptien, qui
surmonte la totalité du domaine transitionnel. Selon les auteursp@egée du sel indique
que ce bassin s’est formé par des mouvements verticaux purs (Fig. 1-15)
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Fig. 1-15 : (A) : modele de vitesse converti en TWT et supérpos le profil réflexion SMT
interprété. La couleur rose correspond a la couche saliféye. €Bolution tectonique du
bassin sag de la marge Angolaise, ligne noire correspond auladigjee pointée correspond
au paléo-socle et les fleches noires aux mouvements verticaux (Mbalin2005).

Structure profonde d'une marge passive sans bassin sag: exgm de la marge
Gabonaise

A 200 km vers le Nord du segment Sud-Ouest Atlantique de la Marg@laise, la marge
passive au large du Gabon est classée comme marge continetitalensdire salifere sans
bassin sag. La structure profonde de cette marge a été étud@ugré et al., (2011) a la
base d’une modélisation gravimétrique et une analyse des données sismiques réflexion le long
de trois profils (Fig. 1-16).
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Fig. 1-16 : Lgnes noires épais représentent les trois profils réflexion — gravimétriques a@cquis au large
du Gabon, ligne tiretée représentent les profils grand-angle / réflexion de la campagne
ZaiAngo au large d’Angola (Contrucci et al., 2004). Carte d’anomalie a l'air libre (Dupré et
al., 2011).
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Fig 1-17 : Structure profonde de la marge Gabonaise, réalisagiade données gravimétriques et
sismique réflexion le long de trois profils perpendiculaireradage (Duprét al, 2011).
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La crodte continentale amincie de la marge Gabonaise et divisé enalglnes, séparées par
un réflecteur fort et plus ou moins continu appelé G. ’épaisseur de cette crolite continentale
amincit varie le long de la marge, au nord elle diminue de ~ 28 km- (Fig. 1-17 line 3) et
de ~ 16 a ~ 8 km (Fig. 1-17 line 2), le profil sud montre une crolavement épaisse de
I’ordre de 28 km sous la plate-forme continentale qui diminue & 6 km vers le domaine
océanique (Fig. 1-17 line 1).a zone d’amincissement est accompagnée par la présence de
guelques blocs basculés imagée dans les données sismiques. Une couthe deritb0 km
de largeur a été modélisée le long du profil 2 avec une densité&mtende 2.85 g/cms3. Les
auteurs I’interpretent comme roches volcaniques intrudé dans la crolte inféiénaneers un
systeme de dikes et sills. La crolte océanique été imagée a I'extrémitduopieil.

Pas de bassin sédimentaire sag comme celui imagée au large de la marge Angolaise n’a été
imagée le long de cette marge cependant un bassin saliféreofmudpa été imagée au sud le
long du profil 1 avec une épaisseur maximum de 7km /s.

Comparaison des deux marges sédimentaires saliferes a sag et sans sag :

- les deux marges présentent aps de vitesses élevées d’une largeur et géométrie
comparable.

- Lazone d’amincissement s’accompagne par la présence de quelques blocs basculés.

- Bassin sag important imagé uniquement le long de la marge Angolaise (Fig. 1-18).
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Fig. 1-18 : comparaison des deux bassins sag imagée par lesjmwiifjue grand-angle et réflexion
acquise au large de la marge Angolaise et le profil getvique et réflexion de la marge
Gabonaise. Figure issue de Mouwinal, (2006).
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Chapitre 1- Les marges continentales passives

1.3.4 Les marges passives de coulissement (marges transformantes)

Ces marges résultent du mouvement coulissant de deux plaques (Fig. Bll¢9 se
différencient des autres marges passives par :

- La transition entre la croiite continentale d’épaisseur normale et la crolte océanique
adjacente est extrémement rapide ;

- La frontiere entre la lithosphere continentale et la lithosphé&anique néoformée est
une interface sub-verticale qui a donné naissance a la marge ;

- Ni la déformation ni les mouvements verticauxsogt synchrones sur I’ensemble de

la marge.
............... vreed A
===m: marge de coulissement A i, e, e
== zone transformante T R Ry Qs o
+
N [ /i A ' TN B a AR
<-1-> contact divergent LIS ST, S EESS rePRRR..
‘ * champ de déplacement .:'.* ........................... ‘,""',,"
Crodte continentale B
Croute continentale
étirée
D Crodte océanique
Cc
D

Fig. 1-19 :les stades d’évolution des marges passives de coulissement. Au cours des stades A et B,
deux plaques continentales coulissent 1’une contre 1’autre. Au stade C, le coulissement
s’effectue en partie entre une lithosphére continentale et une lithosphére océanique, estin il e
intra-oéanique dans le stade D. D’aprés Mascle et Blarez, 1987 dans Boillot et Coulon, 1998.

Structure profonde d'une marge passive de coulissementx@mple de la marge de la
Guyane francaise est au Nord-Est du Brésil

Parmi les exemples de ces marges on trouve la marge=is/dene francaise est au Nord-Est
du Brésil. Cette marge est située a I’extrémité ouest de I’Atlantique €quatorial. La structure
profonde de ce segment a été étudieng d’un profil sismique grand-angle est modélisée et
interprétée par Greenrowt al., 008) (Fig. 1-20).
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Fig. 1-20 : Structure profonde de la marge passive de caubisdede la Guyane francaise est au
Nord-Est du Brésil.

La structure profonde de ce segment est caractérisée pamodte ayntinentale non-amincie

de ~35-37 km. ktte zone d’amincissement est divisée en deux régions : une région entre 70

et 235 km oda croite s’amincie de ~35 a 22 km, et une deuxiéme région entre 320 et 387 km

ou la crotte s’amincie de ~21 a 10 km. Cette cro(te amincie est modélis@keparcouches

ou les vitesses sismiques varient verticalement entre 4.3-5.7 @9 Gud/s. Les auteurs n’ont

pas modélisé de domaine intermédiaire. Le domaine océaniqueasgiae par une crolte

de 3.35.7 km d’épaisseur modélisée par deux couches avec des vitesses sismiques entre 4.3-
6.2 km/s et 6.4-7.4 km/s. La vitesse élevée a la base de la cfalitar(/s) résulte selon les
auteurs d’un degré de serpentinisation du manteau supérieur associé¢ a I’infiltration d’eau le

long des failles de la crolte amincie (Greenrelydl.,2008).

1.3.5 Les marges continentales jeunes

Structure profonde des marges passives jeunes : exemplesdmarges conjuguées du
bassin provencal

L’ouverture du bassin liguro-provencal est liée a la convergence des plaques lithosphériques
Africaine et Européenne (Olivet, 1996). Cette ouverture a commedadinade I'éocéne avec
la rotation du bloc corso-sarde (Rehaatlal.,1984; Gattaccecat al.,2007)

Ce bassin arriéere arc (e.g. Mauffedtal., 1995; Séranne, 1999) est bordé par deux marges
continentales conjuguées, le golfe du Lion et la marge Ouest Sartlaigne. La structure
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profonde de ces marges jeunes conjuguées ont été étudier durampkgica SARDINIA
(Gailleret al.,2009; Afilhadoet al.,2015; Moulinet al.,2015) (Fig. 1-21).

Les modéles de vitesse des trois profils sismique grand-amglarge du golfe de lion,
consistent en trois couches sédimentaires, qui varient entre 1.4 kmraakimum de 7.6 km
et représentent des vitesses de 2.05-5.4 km /s. La crolte conéineatalamincie est
modélisée par deux couches séparées d'une épaisseur combinée de t3@eknviesses
sismiques entre 5.5-6.5 km/s et 6.4-7.0 km /s. Des blocs dans la ecnb(@t identifiés le
long de la pente continentale. Sur une longueur de 170 km, la crolte cahdirgamincit
vers le sud-est jusqu'a une épaisseur de 8 km. A la fin de cettdedleeking, une crodte de
composition inconnue a été modéliser avec une épaisseur de 5 kenveaedses élevées a la
base de la crodte inférieure (6.6-krb /s). Ce domaine transitionnel d’apres les auteurs fait
140 km de largeurs et interpréter comme une couche de crolte urdéties amincie
exhumée le long d’un détachement a pendage vers le continent sus-jacent a une couche
intrudé et hétérogéne (gabbros ou granulites). Vers le large afite ce 45 km d’épaisseur

a été modélisée et interprétée comme une crolte océanique atypique @¥lal|ir015).

Sur la marge conjuguée de 1’Ouest de la Sardaigne, la crolite continentale non amincie est
modélisée par deux couches séparées d'une épaisseur combinée de t2deknviesses
sismiques entre 5.9-6.4 km/s et 6.5-6.7 km /s. Des blocs dans la cro@e agalement
identifiés le long de la pente continentale de cette margewsneetargeur de 10-20 km. Sur
une largeur de 75 km, la crotite continentale s'amincit vers 1’Ouest jusqu'a une épaisseur de 6
km. A la fin de cette zone de Necking, une crodte a été modéliséedes vitesses sismiques
élevées de 6,8 a 7,25 km/s dans la cro(te inférieure que dassdlihterprétent comme une
couche d’origine continentale trés aminci, fracturé et intrudé dans ce domaine intermédiaire.
Une crolte de 4 km d’épaisseur était modélisée vers le large, interpréte comme une crolte
océanique atypique (Afilhadet al.,2015).

Sur cet exemple on peut conclure que les deux marges conjuguées ddugbifem et de
I’Ouest de la Sardaigne montrent une symeétrie, méme si le domainengdion est plus petit
sur la marge de la Sardaigne, les deux marges conjuguéaemadatprésence de quelques
blocs basculés, la nature de la zone transitionnel et similairees deux cotes, ainsi que
I’épaisseur et la nature de la crolite océanique, ce qui ne supporte pas l'hypothése d'un
mécanisme de cisaillement simple pour former le bassin liguro-provencal.
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Fig. 1-21 :Modéles de vitesses, A, B et C, acquises au large de la marge du golfe de Lyon d’apres
Moulin et al ., (2015). Mod¢les de vitesses, D et E, acquises au large de la marge Sardaigne d’apres
Afilhado et al, (2015).

Structure profonde des marges passives jeunes : exemple des marde golfe d'Aden

Le golfe d'Aden est un bassin océanique jeune (Oligo-Miocéne), paiesées plaques
Arabie et Somalie. Ces marges conjuguées sont encore proctsemtetacilement
corrélablegd’Acremont et al.,2005).
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Il est limitée a 1’Ouest par le point chaud d’Afar qui représente une grande province
volcanique ou se rejoignent les rides du golfe d'Aden, de la mer RougeittEst-
Africain. L'activité du point chaud a commencé il y a 45 Ma dansSue de
I’Ethiopie.(Georgeet al.,1998), et son paroxysme est daté dans le Nord du pays vers 30
Ma-35 Ma (Ebinger et Sleep, 1998; Keretal.,2001),c’est a cette periode que le rifting

a débuté (Rogeet al., 1989; Bottet al., 1992; Watchornet al., 1998) L’accrétion
océanique a commencé entre 17,6 et 20 Ma (Letray,, 2004 ; Fournieet al.,2008)

Deux grandes discontinuités divisent le golfe d'Aden en troisepai¥anighettiet al.,
1997): (a) La zone de fracture Shukra-El Sheik qui sépare la& pastitrale (marges
conjuguées de la somalie et du Yémen) de la partie la plus ot@&dortement affectée
par le volcanisme du hotspot d’Afar (Fig. 1-22) (Dauteuiket al.,2001; Héberet al.,2001;
Manighetti et al., 1998) (b) La zone de fracture d’Alula-Fartak qui sépare la partie
centrale du golfe de la partie orientale (marges conjuguées ddréSsomalie et du
Dhofar) (Tamsett et Searle, 1990).

La partie orientale est la plus étudiée du gdifaden, la structure et I’évolution de ces
marges conjuguées ont été étudiées durant les campagnes ENBDEDBES2000
(D’Acremont et al.,2006) et ENCENS-2006 (Autiet al.,2010; Watremeet al.,2011).

.....

0BS
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—~ A5d(17.6 Ma)
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7 transfer zones
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Fig. 1-22 : (a) Contexte géodynamique du golfe d'Aden. SSFZ: zone terdsa&hukra-el-Sheik ;
AFFZ : zone de fractures d'Alula-Fartak. SHFZ, zone de frestBocotra Hadbeen (b) Carte
de la marge nord-est du golfe d'Aden, les sismometres sont indprégss cercles violets et
des triangles rouges (Lerey al, 2010).

31



Chapitre 1- Les marges continentales passives

La structure profonde de cette partie du gdfféden peut étre divisée en trois segment
(Fig. 1-23) (Leroyet al.,2010):
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Fig. 1-23 : Modéles de vitesses le long de la marge nord-est du golfe d'AdendiLako2010)
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Segment ouest (Ashawg-salalah) : le domaine continentaleaséerese par une crolte non-
amincie (>35km) ou les vitesses varient de 5.5 km/s a 7.2 km/s.ddeeale transition étroite

de 15 km de largeur éfune épaisseur de 13 km a été modélisée. Ce domaine intermédiaire
été divisé en deux couches, une supérieure avec des vitesses que vakm/s a 7.2 km/s et

une couche inférieure avec des vitesses élevées qui varient dg.8.&ma/s. Cette couche
inférieure a vitesses élevées est interprétée par les auw@ommme un corps intrusif sous-
plaqué. Cette interprétation est supportée par 1’activité magmatique élevée dans ce segment.
La crolte océanique tede 9km d’épaisseur. Le manteau supéricur été modélis¢ avec de
faibles vitesses (7.8-7.9 km/s).

Segment central (Tagah) : les caractéristiques de la arbétegent largement par-apport au
segment Ouest. La crolte continentale est moins épaisse (>28km)tesses varient entre 6
et 7 km/s. La zone intermédiaire devient large (35 km) et moinis &m) et les vitesses
sismiques varient de 5 km/s a 7.9 km/s. Cette zone de vitegge @da base de la crolte est
interprétée par les auteurs comme une région de manteau exberpeatigisé. La crolte
océanique esde 7.5 km d’épaisseur. Le manteau supérieur été modélisé par des faibles
vitesses (7.8-7.9 km/s).ek auteurs n’ont pas trouve d’indice d’activité magmatique au large

de ce segment.

Segment Est (Mirbat)1’épaisseur de la crofite continentale est >25km, avec des vitesses qui
varient verticalement de 6.2 a 7 km/s. Le domaine intermédiaiferdeplus large (50 km) et
son épaisseur varie de 8 km de la partie continentale a 5.5 kmgau Gette zone se
caractérise aussi par des vitesses élevéebase (7.3 km/s) et que les auteurs 1’interprétent
comme une région de manteau exhumé serpentinisée. La crolte ocedndpie.5 km
d’épaisseur. Le manteau supérieur a été modélisé par des faibles vitesses (7.8-7.9 km/s).

Les remarques que 1'on peut tirer de I'exemple du golfe d’Aden :

- Trés segmenté (< 100 km).

- Trés abrupte a moins abrupte

- Peu de blocs basculés.

- Les domaines intermédiaires (transitionnels) varient de 15 a 50 km.
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1.4Formation des marges passivesl’amincissement crustal et la déchirure continentale

1.4.1 Le Rifting

La lithosphere terrestre est composée de la crolte et d'uine grannanteau supérieur (le
manteau lithosphérique) (Fig. 1-24). La différence entre lithospheranentdle et océanique
revient a définir la partie crustale qui surmonte le manteaulith@sphere terrestre est
caractérisée par une épaisseur variant suivant les endroiterdte e 10-15 km sous les
dorsales et de 150-300 km au voisinage des cratons.

Lithosphére Crolte continentale

océanique

Lithosphére
continentale

Moho
“‘Manteau shpérieur'

ther{osb_h_évre' ./

Fig. 1-24 : schéma illustrant les différentes parties formant la fitiere

L’extension de la lithosphére continentale peut conduire a son amincissement puis a la
creation des rifts. En fonction de I'épaisseur de la crolte, du flakadeur de la région et du
vitesse de déformationrois modes principaux d’extension lithosphérique peuvent étre
distingués. Ces modes sont le rift large, le rift étroit eble complex (Buck, 1991) (Fig. 1-
25):

Le rift étroit: Ces rifts résulteraient d’une extension concentrée dans la crodite ainsi que la
zone la plus mince de la lithosphere (e.g. England, 1983; Kusznir dndLP&r). Cette zone
s’étale sur une centaine de km de largeur. Elle est caractérisée par une forte présence de failles
normales. Ce rift prend naissances au sein d'une crodte contirden@0e40 km d'épaisseur
et un flux de chaleur initial de 60 mWn{Brun et Choukroune, 1983; Buck, 1991). Sa
rhéologie est caractérisée par deux couches fragiles, la stqégeure et le toit du manteau
lithosphérique, et deux couches ductiles la crolte inférieure atahteau lithosphérique
(Buck, 1991) (Fig. 1-25-c). Les exemples les plus connus de ce typi stenti: le systeme
de rifts cénozoiques européens (lllies et Greiner, 1978), le Gulude Steckleret al.,
1988), le rift Est-Africain (Ebingeet al.1989), le rift du Baikal (Zorin, 1981) ainsi que le rift
du Rio Grande (Morgaet al.,1986).

Le rift large : La formation de ce type de rift résulterait de I’amincissement de la crotte
continentale épaisse et du manteau lithosphérique sur une langéuesre a I'épaisseur de
la lithosphére (Buck, 1991). La largeur de la zone de concentration d’extension peut atteindre
plus de 1000 km, comme dans le cas de la province géologique de Basinamgel R
(Hamilton, 1987). Les rifts larges sont caractérisés par destigtes en horst et graben, et
prennent naissance dans des lithosphéres caractérisées pauxdéee fthaleur initiaux
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supérieurs & 60 mW.fnet une épaisseur crustale initiale de 40-60 km (Brun et Choukroune,
1983; Buck, 1991). Leur rhéologie est caractérisée par une crolteesupdragile, une
crolte inférieure ductile et un manteau lithosphérique entiérethestile (Fig. 1-25-b).
L’exemple type de ces rifts est le Basin & Range située dans le sud-ouest des Etats-Unis et le
nord-ouest du Mexique (Hamilton, 1987).
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Fig. 1-25: Les différents modes d’extension de la lithosphére continentale. (a) core complex B le rift
large et C le rift étroit QS : flux de chaleur en surface initiatk® 1991).

Certaines auteurs suggérent un mode d’extension appeler le « core complew qu’ils
définissent comme une anomalie au sein du mode « rift large » (B¥f), D’autres auteurs

par conséquent, considérent ce mode d’extension comme un mode particulier d’extension de

la lithosphére continentale, dans lequel 1’extension se concentre dans une zone étroite (< 100

km) (Buck, 1991). Dans ce mode, I’extension commencerait dans des lithospheres ayant des
flux de chaleur initiaux supérieurs & 100 m\W.m une épaisseur crustale d’environ 60 km
(Fig. 1-25-3. Ce mode d’extension a ¢été déterminé suite a la découverte d’un corps
métamorphique appeléevietamorphic Core Complexdans la région du Great Basin aux
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Etats-Unis. Il s’agit d’une zone composée essenticllement de roches fortement
métamorphisées originaires de la crolte inférieure et entoyéesdes roches non
métamorphiques ou avec un métamorphisme antérieur (Davis et ConeyCbaey, 1980;
Crittendenet al.,1980; Lister et Davis, 1989).

1.4.2 ROle du manteau dans le rifting

I1 a été proposée qu’un rift peut se former a la suite de deux modé¢les distincts : le rifting actif
ou passif (Sengor and Burke, 1978). ligidction entre les deux modéles se référe a I’activité
du manteau sub-lithosphérique (Rosenbatiad.,2008). (Fig. 1-26).

Rifting passif

Crodte

Rifting actif

Fig. 1-26 Modeéles schématiques de rift passif et actif d’aprés Huismans et al. (2001).

Le rifting est actif quand I’extension résulte du processus dynamique du manteau (Houseman

et England, 1986). Le rift dans ce cas est créé¢ par ’activité et la remontée d’un panache
mantellique conduisant a 1’amincissement et au bombement de la lithosphére (Sengor et
Burke, 1978; Storey, 1995). La diminution continue de la pression mantelligaea
I'amincissement de la lithosphere, induit une fusion adiabatique duauatec des taux de
fusion augmentant avec le temps. Aprées la rupture, une subsidencigjtieese produit. Les
failles qui accommodent 1’extension sont syn-magmatiques et a pendage vers le continent
(Geoffroy, 2005). Les marges volcaniques sont supposées étre produitesygse de rifting
(Geoffroy, 2005). (Fig. 1-27).

Le rifting est passif quahl’extension résulte de forces originaires des limites des plaques
tectoniques ou générées par une variation de I'énergie potentielleiéassau champ
gravitationnel (Rosenbauet al.,2008). L’extension provoque un affaissement qui se comble
de sédiments. Le manteau remonte passivement sous la zone améxiéailles qui
accommodent I’extension sont a pendage vers 1'océan (Geoffroy, 2005). Selon Geoffroy,
(2005) les marges non-volcaniques sont produites par un rifting passif. (Fig. 1-27).
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S s |
Brittle crust™ w&& ‘ »
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Brittle crust [
Ductile crust g 4
Ductile| crust :
Rigid mantle — )
Rigid mantle 4
Ductile mantle PASSIVE Ductile mantle \ MANTLE
MANTLE N
A B Softpointno:

Soft-point:no rigid mantle
Fig. 1-27 : Relation possible entre la dynamique du manteau (A : passive, B : active) et la déformation
en extension de la lithosphére continentale au niveau, (A), d’une marge sédimentaire et (B)
d’une marge volcanique (SDR ; underplating). La fléche rouge verticale indique la zone de
rupture lithosphérique. Les fléches noires indiquent la direction et le pendage des failles
normales dans la crofite supérieure (Geoffroy, 2005).

1.4.3 Modéles de formation de rift a la marge et la naissance des marges passives

Les modeles de formation d’un rift continentale et son évolution vers une marge passive,
débattus par la communauté scientifique sont de deux types : les modéles conservatifs et les
modeles non-conservatifs. Le premier type de modeles conserve le volume de la crofite
continentale, et propose que 1’extension est le principal moteur de I’amincissement, cet
amincissement est lié donc au mouvement horizontal sans action du manteau terrestre (e.g.
McKenzie, 1978; Wernicke, 1985). Le deuxiéme type de modeles, non-conservatifs, inclut
une transformation de la partie crustale, et suggere d’autres facteurs, hormis 1’extension
comme cause de I’amincissement et dans lequel le manteau a un réle non négligeable dans le
processus de la formation des marges (e.g. Sleep, 1971 ; Moretti et Pinet, 1987) (Fig. 1-28).

<10kmt =
i

Zone de déformation

30-40 km

N g g wat]
Fig. 1-28: schéma illustrant Iprocessus d’amincissement pour les modeles conservatifs et les

modeles non-conservatifs (Moulat al, 2006).
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1.4.3.1Modéles fondateurs
a) les modéles conservatifs

Les deux premieres modéles conservatifs de formation dessrzagsives sont les modeles
de cisaillement pur (McKenzie, 1978) et de cisaillement sinfpernicke, 1985). Leur
différence est basée sur le role du cisaillement lié a I’extension. (Fig. 1-29) :
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Fig. 1-29 :Modé¢les d’ouverture : A Cisaillement pur — symétrique (McKenzie, 1978), B Cisaillement

simple— asymétrique (Wernicke, 1985).

Le modéle de cisaillement pur (McKenzie, 1978pute stretching», est fondé sur une
déformation symétrique de la lithosphére qui produit des marge®yplomwins symétriques

(Fig. 1-29-A). Ce modele est fondé sur le principe de la subsideseebese sur deux étapes
successives (Fig. 1-30) :

une étape syn-rift d'amincissement de la lithosphére qui &% @a@r une premiere
phase de subsidence initiale ou tectonique. Ce déséquilibre est corppensée
remontée asthénosphérique par compensation isostatique ;

une seconde étape post-rift, liée a la remontée de matéaiad,cui provoque une
remonté de la base de la lithosphere. Quand le rift devient inkctithosphéere
commence a se refroidir et s’épaissit, sa base commence a s’approfondir jusqu’a sa
profondeur initiale. Un nouveau affaissement se produit c’est la subsidence thermique.
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Fig. 1-30 : Evolution de la subsidence de la lithosphére contleestamise a une déformation. La

lithosphere (L) est définie étant la couche située entserface de température T = 0°C et
l'isotherme 1300°C (cette isotherme représente la base H#ndsphére, frontiere entre
lithosphere et 1’asthénosphére). Le gradient thermique dans la lithosphere est supposé
constant, HL : épaisseur de la lithosphere ; C: croltenemméle et hc : épaisseur de la
crolte; A : Asthénosphére; M : Manteau; Si: subsidence léngiaSt: subsidence
thermique (inBoillot et Coulon, 1988 modifi¢ d’aprés McKenzie, 1978).

Le modele de cisaillement simple de Wernicke(1985%imple sheaw, explique
I’amincissement et la rupture continentale par une seule grande faille de détachement

traversant la totalité de la lithosphere (Fig. 1-29-B). Les deuxgesarésultant sont
dissymétriques avec :

une marge constituée de la crolte continentale supérieure, décougéeseavec des
failles normales;

une marge constituée de la crolte inférieure avec I’affleurement de produits
mantelliques.

b) les modeles non-conservatifs

En distingue quatre modéles (in Keen et Beaumont, 1990) :

Modeles érosifs

Deux types de modéles se situent dans cette catégorie :
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- Modg¢le d’érosion de la crotite supéricure : le soulevement d'une marge pendant le
rifting, peut produire une érosion importante de la crolte supérielgep(S1971).
Cette érosion est responsable de I’amincissement de la crofite et induit une subsidence
de la marge sous le niveau marin ;

- Modéle thermomécanique convectiflans ce modéle, I’amincissement est lié a une
convection thermique a la base de la lithosphere (Sengér and Burke, 1978a8¢ohn
Schubert, 1982). Ce processus d’amincissement Se produit soit par I'augmentation de
I'apport de chaleur a la base de la lithosphére qui pourrait déf@amidus ou par un
flux de matiere a la base de la lithosphére. Dans cdacBsmincissement est
meécanique (Fig. 1-31-B).

e Modéles métamorphiques
Dans ces modéles, I’amincissement est li¢ a un changement de phase métamorphique dans la
crolte inférieure qui donne naissance a des roches plus densesrigughk®dv, 1981;
Artyushkov and Sobolev, 1983; Falvey, 1974; Falvey and Middleton, 1981; Neugebduer
Spohn, 1982).

Un changement de faciés métamorphique de schistes vers undagbolite se produit
avec une augmentation de 10 % de densité ainsi qu’une augmentation en vitesse sismique de
6.5 au 7.3 km/s (Fig. 1-31-C1) (Falvey, 1974). Il a été suggeéré que nisfotraation
métamorphique de gabbros en éclogites (Fig. TB1-pousse 1’éclogite plus dense a se
détacher de la crolite supérieure et a s’enfoncer en profondeur (Artyushkov, 1981). Ce
changement métamorphique rend la partie inférieure de la croUtdguias et plus lourde ce
qui provoquera sa disparition dans le manteau (in Keen and Beaumont, 1990).

e Modeles avec flux ductile d’origine gravitaire
Un flux ductile dans la crolte continentale inférieure pourrait aimir pendant et apres le
rifting continental (Bott, 1982, 1971; Bott and Dean, 1972 in Keen and Beaumont, €890).
flux résulte de la différence hydrostatique créée a la dirdntinent-océan (Vetter and
Meissner, 1979).
Ce meécanisme peut amincir la crolte continentale et causerubselence, cependant il
requiert un rift préexistant (Fig. 1-31-D).

e Fusion P