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CHAPITRE I. Etude de la morphologie et de la Structure superficielle

Résumé &}a.terminaison orientale de la dorsale de Walvis est formée de
deux crétes de socle, orobablement de nature basaltique, enserrant un
bassin sédimentaire profond. A 1'Est du méridien 10° Est, le haut
méridional s‘ennoyé sous les sédiments de la marge continentale d'Afrique
du Sud-Ouest. \

On constate_qu'il existe un bon accord entre 1'orientation de
ces hauts de socle et les directions théoriqués du -début de 1'ouverture
de 1'Atlantique sud. Nepuis sa création, la dorsale de Walvis a
probab]ément constitué un barrage pour les sédiments transportés vers
le Nord par les courants. L'identification d'une série de réflecteurs trés
forts, au-dessus de 1aqué11e les sédiments semblent peu tectonisés, avec
1'horizon A,semble indiquer que ce domaine n'a pas subi de mouvements
tectoniques importants dépuis la migration du pdle d'ouverture de
1'Atlantique sud, datée de la fin du Crétacéd ou du début de 1'Eocéne.

“INTRODUCTION

La dorsa]é:dé Walvis est 1'une des principales structures
de 1'At1antiqué sud. Cette dorsale aséismique, s'étendant sur plus de
3 000 km, joint la dorsale médio-at]antiqué - qd‘e11e rencontre au
voisinége des 7les de Tristan da Cunha et Gough - d la c6te africaine,
vers le cap Frio (18° S) (fig. I-1). La direction d'ensemble est
Sud-0Ouest - Nord-Est. Cependant , un examen plus détaillé des cartes
bathymétriques de Simpson (1970 a) (fig. I-1) et Uchupi (1971) révele
la présence d'au moins trois segments distincts :

- Un segment oriental, de directien Est-Nord-Est - Ouest-Sud-Ouest,
s'étendant depuis 1a cote africaine jusqu'au méridien 6° Est. Sa longueur
est d'environ 600 km et sa largeur varie de 90 a 200 km.



Figure I.1 : Carte bathymétrique de l'Atlantique sud-est d‘'apr&s Simpson (1970a).
Les profondeurs sont en kilométres. La région étudiée est encadrée.



- Un second segment, plus étroit que le premier, long d'environ 500 km,
de direction Nord-Sud.

- Un troiséme segment, probablement discontinu et formé d'une chaine de
monts sous-marins, rejoint la dorsale atlantique non Toin des iles
Gouch et Tristan da Cunha. Ce segment forme un seuil hydrologique pour la
remontée vers le Nord de 1'eau de fond antarctique,dans la moitié
orientale de 1'Atlantique sud. Ce seuil est continu & une profondeur
de 3 000 m(Neumann et Pierson, 1966).

Les premiéres reconstitutions de la position des continents
avant 1'ouverture d'un océan ont été suggérées par la similitude des
contours des cotes d'Afrique et d'Amérique du Sud. Différents modéies
ont ainsi €té proposés pour 1'ouverture de 1'Atlantique sud : Wegener
(1929), Carey (1958), Bullard et al. (1965), Funnel et Smith (1968),
Dickson et al. (1968), Dietz et Holden (1970), Francheteau et Le Pichon
(1972). Bien que la cinématiqué de 1'ouverture de 1'Atlantique sud ne soit
pas connue avec précision, la superposition de la dorsale de Walvis et de
la ride de Rio Grande dans toutes les reconstitutions (par exemple, celle
de Le Pichon et Hayes, 1971 ; fig. III-2) incite & penser que ces deux
structures ne sont pas d'origine continentale. Plusieurs hypothéses ont
été avancées quant a 1'originé de la dorsale de Walvis.

- Dans les unes, la formation de Ta dorsale de Walvis est contemporaine
de 1'ouverture de 1'At1antiqué sud et est due, soit & un point chaud du
manteau (Wilson, 1965 ; Dietz et Holden, 1970 ; Morgan,1971, 1972, 1972 b).
soit 4 des directions transformantes et des décrochements de 1a marge
continentale (Le Pichon et Hayes, 1971 ; Francheteau et Le Pichon, 1972).

- Dans les autres (Ewing et al., 1966), la dorsale de Walvis a été formee
postérieurement a la création des fonds océaniques environnants. Le
mécanisme de formation aurait été différent de celui de création de
nouvelle Tithosphére dans les zones d'accrétion. Par exemple, un soulévemer
comparable & celui ayant affecté la dorsale médio-atlantique au Miocéne
(d'aprés Maxwell et al., 1970), pourrait étre & 1'origine de la dorsate
de Walvis. '



Plusieurs auteurs ont &tudié la marge continentale africaine
dans la région ol la dorsale de Walvis rencontre le continent, entre
autres Simpson (1970b).Van Andel et Calvert (1971), Dup]éssis et al.
(1972), Leyden et al. (1972), Francheteau et Le Pichon (1972), Rabinowitz
(1972) et Pautot et al. (1973). Toutefo1s, a notre c%?naissance, |
aucune étude n'a porté sur la région située plus au ]arge/comprenant le
segment oriental de la dorsale proprement dit .Au cours des années 1970
3 1972, trois campagnes ont été effectudesdans cette zone (fig. 1.2)
au cours desquelles la bathymétrié, le magnétisme, la gravimétrie et
la sismique réflexion ont été enrégistrés en continu. Dix carottages
(a 1'aidé d'un carottier par gravité), cing stations de mesure de flux
de chaleur, trois traicts de drague & roche, ainsi que des stations de
caméra ponctuelle, de troika et des profils de sismiqué réfraction
par bouées perdues, ont éga]émént été effectués dans cette zone.

Nous décrirons dans le premiér chapitre la structure super-
ficielle de 1a terminajson orientale de la dorsale de Walvis depuis le
méridien 8° E jusqu'a la céte d'Afrique, telle qu ‘elle peut étre
déduite de ces données. Nous essayerons de comprendre Tes relations
liant le substratum de 1a dorsale elle-méme & celui de la marge conti-
“nentale et des plaines abyssales adJacentes Nous dtudierons les
mécanismes sédimentaires mis en jeu dans la région de la dorsale et
dans les bassins du Cap et d'Angola.

Le chapitre II sera consacré a 1'étude de la structure profonde
de cette région a 1'aide de modéles gravimétriques. ’

. Origine des données

Les trojs cartes des figures I-3, I-4, et I-5 ont &té établies
a1’ a1de de toutes les donnees dont nous disposions au milieu de 1'année
1972 ; en part1cu11er, les données provenant de campagnes organisées par
- 1a Woods Hole Oceanographic Institution (N.0. Atlantis 1I-67 et Chain-99)
et par le Centre National ‘pour 1'Exploitation des Océans (Walda-N.0. Jean
Charcot) Les routes de ces navires sont 1nd1quees sur la figure 1.2.

Des données provenant de cartes G.E.B.C.O. (Genera] Bathymetric Chart of
the Oceans, Bureau Hydrographique International) pour la zone profonde
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Figure 1.2 : Carte des routes utilisées dans la zone &tudiée, Les lignes en trait
fort indiquent les profils de sismique ré&flexion et les cercles
les positions du début des profils de sismique réfraction par bouées
perdues utilisé&s dans le chapitre I,



et des cartes de Van Andel et Calvert (1971), Simpson (1970 b) et
Uchupi (1971) pour Ta marge continentale, ont &té incorporées & la
carte bathymétrique de Ta figure I.3.

La carte de 1'anomalie gravimétrique & 1'air libre (fig. I-4)
a été établie a 1'aide des données suivantes : les enregistrements des
campagnes WALDA, Chain 99 (4éme partie), Atlantis I1I-67 (4&me, 5éme et -
6éme parties), la carte publiée par Rabinowitz (1972), les données des
stations du N.0. Akademik Kurchatov (1968) et quelques mesures pendulaires
(Worzel, 1965). La moyénne arithmétique des différences entre les mesures
aux points de croisements des routes est égale a 3 mgals et 1'écart-type
de ces différences égal & 4 mgals, Un gravimétre Askania GSS 2 sur
plateforme stabilisée était utilisé & bord du Jean Charcot. Les mesures
étaient corrigées de 1'erreur de "cross-coupling" (Sibuet, 1972). Un

gravimétre a corde vibrante était émp]oyé sur 1le N.0. Chain et le N.O.
Atlantis II (Bowin et al., 1972).

La bathymétrie et le magnétisme ont été enrégistrés d 1'aide
d'appareils similaires & bord des trois navires (sondeur Edo 12 kHz et
magnétométre & protons Varian ou Geometrics). La position était déterminée
a 1'aide du systéme de navigation par satellite "Transit". La précision

du positionnement reste dans presque tous les cas meilleure qu'un kilométre.

Les cartes de la profondeur du socle (fig. 1.9) et de 1'épaisseur
de la couverture sédimentaire (fig. I1.10) ont &té établies & partie des
enregistrements de sismique réflexion continue obtenus lors de la campagne
WALDA du N.0. Jean Charcot. L'emploi de sources sismiques différentes -
Flexotir pour le Jean Charcot, canon & air pour le Chain et 1'Atlantis II -
ainsi due Ta variété des enregistreurs analogiques employés, a rendu
difficile 1'identification des horizons sur des profils d'origine différente.

En outre, la pénétration du canon & air était souvent inférieure 3 celle
du Flexotir.
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Figure 1.3

Carte bathymétrique établie a4 l'aide des données des profils de la
figure I.2 (rappelés en pointillés) auxquelles ont 8té ajoutdes les
données des cartes G.E.B.C.0., et des cartes publiées par Simpson
(1970b)et Van Andel et Calvert (1971). Les profondeurs sont en métres
corrigés, d'aprés les tables de Matthews (1939). Les petits cercles

centrés sur le pole d'ouverture initiale proposé par Le Pichon et
Hayes (1971) (21°5 N et 14° W) sont indiqués.



Figure 1.4

: Carte des anomalies gravimétriques(equidistance des isanomales

10 mgals) .L'anomalie & 1'air libre est utilisée en mer,1’
anomalie de Bouguer,3 terre( d'aprés : "Geological map of South-
West Africa , 1963 ). Les routes des navires sont indiquées en
pointillé. Les triangles indiquent les positions des stations
de mesure pendulaire ( Worzel,1965) et les carrés,les mesures du
N.O.Akademik Kurtchatov(1968) .
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Figure I.5 : Anomalies magnétiques projetées le long des routes. Les anomalies
négatives sont en noir. Les corrélations possibles sont indiquées par
des tirets.
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Etude bathymétriaue

La carte de Simpson (1970a) (fig. I-1) révéle que la partie
orientale de la dorsale de Walvis est constituée d' un haut topographique
cpntinu et guasi-réctiligné, d'une 1onguéur de plus”dé 600 km. La
direction de ce relief est presque perpéndicu]airé a celle de 1a Tigne
de cbte et de la marqébcontinenté1évacfue11e. La dorsale surpiombe
des bassins océaniqués profonds (au Nord, les fonds sont de 4 800 m en
moyenne ; ils atteignent 4 000 m au Sud). La partie septéntriona]e de
la plaine abyssale du Cap, qui s'insére entre la margé continentale et
le segment Nord-Sud de la dorsale de Walvis est, de ce fait, beaucoup
plus étroite que 1'extrémité méridionale du bassin d'Angola. Inversement,
le plateau pontinenta] est plus larde au Sud de la dorsale.

- - Sur une -coupe Nord-Sud de 1a dorsale elle-méme, on distingue
trois ensembles topogranhiaues :

- Un mur nord abrupt domine le bassin d'Angola de plus de 2 000 métres.
Ce mur reste marqué jusqu'au méridien 11° 30 Est. Sa pénte varie de
6° & 10°. Des décrochements 1ntérrompént la linéarité de ce mur,
notamment vers 9° 30' Est et 10° 30' Est. Plusieurs.sommets soulignent
la créte de ce flanc nord. |

- Une vallée centrale dont le fond est plat s'étend sur une largeur
d'environ 70 km, au Sud de la créte nord. Dansicette vallée, les sondes
augmentént vers le Nord & 1'Cuest du méridien 9° E ; elles augmentent
vers. e Sud a 1'Est de ce méridien. Cette vallée se pro]ongé sur la
margé continentale par un vaste plateau, en pente douce vers le ud-
Ouest, par des fonds de 400 & 2 000 métres.

- Un flanc sud, trés marqué a 1'ouest du méridien 10° Est, ol i1 forme

“la véritable Tigne de créte de la dorsale de Walvis. Ce flanc présente
une brusqué rupture de penté : la partie supérieuré est assez raide
(plué de 5°), alors qué 1a-partié.inférieuré est beaucoup plus douce
{rarement plus de 1°). Sur le profil 9, on note 1a présencé sur la
penté de p]usiéurs collines de faible importanté (leur largeur est
d'environ 2 km et leur hauteur moyenne de 150 métres).



11

Outre la dissymétrie entre les deux flancs de 1a dorsa]e;
‘on note un important changement dans 1la topographié de 1a marge
continentale 1orsqu'on franchit 1a dorsale de Walvis. La largeur
moyenne de cette marge, qui est d'environ 70 km au 1arge de 1'Angola,
atteint 200 km au large de 1 'Afrique du Sud—Ouest Nous verrons plus
loin qu'une telle d1ssymetr1e est due 3 la fois & des différences
d'apport sédimentaire et & des variations de la profondeur du socle
acoustique. La pente continentale est plus raide vers le bassin
d'Angola (120 km séparent les isobathes 400 et 4 000 m) que vers le
bassin du Cap (250 km séparent ces mémes isobathes). La profondéur
moyenne de 1'extrémite septéntriona1e du bassin du Cap est de 4 000
métres, alors qu'e]]é atteint 4 800 métres au Sud du bassin d'Angola
(fig. I1.3). Les fonds de ces deux plaines abyssa]és sont trés‘plats.

; ‘

La carte bathymétrique de 1a figure 1.3 permet de comparer
avec précision les directions topograph1ques avec 1es/pe%1ggscgrc1es
centrés sur le pble d' ouverture initiale (1es cercles relatifs au
pdle proposé par Le Pichon et Hayes, 1971, et Francheteau et Le Pichon,
1972, sont indiqués sur la figure I.3). Elle indique également que
la terminaison orientale de 1a dorsale de Walvis forme un barrage
continu jusqu'a la céte africaine/pour la circulation de 1feau de
fond et, donc, pour les sédiments transportés par cette masse d'eau.

II11. Etude des profils de sismique réflexion

Nous étudierons trois profils (n® 2, 9, 11) perpendiculaires
au segment orjental de la dorsale de Walvis (fig. 1.2). Ces profils
nous perméttront de suivre les modifications de la structure de cette
dorsale, lorsqu'on s'approche du continent africain. Trois profils de
la campagne Chain 99, dont les pos1t1ons sont 1nd1quees sur la figure

1.2, ont également été utilisés. Sur les prof11s de 1a campagne WALDA,

(figs. 1.6et 1.7) on disfinnue nettement trois ensembles structuraux : :
deux remontées du socle acoustique situées a 1' ap]omb des hauts topographi-
ques, enserrant un profond bassin sédimentaire suspeﬁdu Nous étudierons
enstite bridvement les bordures des bassins du Cap et d ‘Angola, au
voisinage de la dorsale de Walvis.
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Figure 1.6 : Profils de sismique réflexion continue 2, g;'ll_non interprétés (les
positions de ces profils sont indiquées sur la figure I1.2). Les échelles
verticales sont en secondes de temps double. Les marques sur 1'axe des
distances sont espacées d'une demi~heure. La vitesse moyenne du bateau
était voisine de 6 noeuds. L'exagération verticale est de 1l'ordre de 15

a 20 fois, ’
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1. Le_socle_acoustigue

Un réflecteur trés fort apparait sur tous les profils
(fig. I.6 et 1.7). I1 est affleurant sur les flancs de la dorsale
de Walvis. Aucune pénétration sous ce réflecteur n'a &té possible
avec les sources sismiques de typé Flexotir ou canon a air. Ce
réflecteur sera désigné dans la suite par le terme de socle acoustique,
ou "socle". o |

Le flanc nord est trés abrupt, comme on 1'a déja noté plus
haut. Les profils 2 et 9 (fig. [.5 et [.7) montrentvque ce flanc est en
fait composé de deux crétes paralléles. La créte externe, surplombant le
bassin d'Angola et une créte‘interne, divisant le bassin sédimentaire
central en deux parties. Cette créte interne est trés développée & 1'Ouest,
ol elle est marquée dans la topographie (voir le profil 2). Elle s'ennoie
vers 1'Est sous une épaisse couverture sédimentaire (elle n'a p]ué
d'expression topographique dés le profil 9). Cet ennoiement peut &galement
étre suivi sur les trois profils de la campagne Chain 99.

'I1 semble qu'il y ait continuité entre Te socle de la dorsale
de Walvis et celui du bassin d'Angola, situé au Nord. La topographie
accidentée et la forte diffraction des ondes acoustiques sont souvent
considérées comme des caractéristiques typiques du toit de la couche
basaltique océanique. De plus, les profils de sismique réfraction tirés
dans Ta zone de la dorsale de Walvis elle-méme (bouées n° 13 et 14,
table I.1) indiquent pour le socle acoustique des vitesses comprises
entre 5.24 km/s et 5.49 km/s. Ces vitesses sont dans la gamme de celles
rencontrées dans la couche 2 basaltique (Le Pichon, 1969). Nous considérerons
dans la suite que le socle acoustique atteint sur les enregistrements de
sismique continue est le toit de la couche 2 basaltique. Des



Résultats des profils de sismique réfraction sur la dorsale de Walvis et dans les bassins du Cap et
d'Angola (voir la figure 1.2 pour les positions). Les V; sont les vitesses et tes Hy Tes épaisseurs
des différentes couches sédimentaires.

- TABLE I.1

.. HO H1 H2 H3 H4 H5 H6 positions cap moyen
ouce ' larquage dg fin du du profil
n°® Vo V1 V2 V3 V4 V5 V6 la bouée profil
01 4.06 ] 0,9 0.38 1.05 0.38 0.75 21°59.5 S 21°56.1'S 080°
I R ) 2.56  f3.00 471 (521 |6.06  f09°27.0 € | 09%40.2
05 2.67 1.2 0.63 1.23 21°09.0 E 310°
1.49 1.8 2.87 3.42 15.05 - J11°57.6 E

13 1.12 0.4 0.67 1.97 0.97 19°44.0 S

=2 195°
1.49 1.8 2.56 3.97 5.24 5.49 11°01.0 E

14 1.441 1.4 3.57 20°24.6 S | 20°38.2 Ef  ,qc0
1.49 1.8 4.42 5.52 10°49.9 E 10°44.5 E

15 3.67 0.92 0.64 1.72 21°36.3 S 21°19.5 S 310°

T 1.49 1.8 2.83 3.65 5.83 10°04.0 E 9°54.0 E
17 4.60 0.26 1.46 0.31 19°19.5 S 60°

1.49 1.8 2.90 3.15 5.64 *109°03.4 E

Gl
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basaltes alcalins altérés ont d'ailleurs été dragUés sur le flanc
nord (Hekinian, 1972), ce qui confirme 1'origine volcanique de ce
flanc. '

Le flanc nord n'est que localement recouvert par une mince
couche de sédiments (voir par exemple le profil 9, figs. 1.6 et I.7).
Le plus souvent, les sédiments en sont totalement absents, méme & 1'appro-
che de la marge continentale. Sur cette marge, la dorsale de Walvis a
joué un rdle de barrage pour Tes sédiments transportés vers le Nord par

les courants (voir le profil 11, figs. I.6 et I.7).

Dans la partie occidentale de la zone &tudiée (& 1'Ouest du méridien
10° Est), le flanc sud est plus maraué dans la topograohie que le flanc
nord (voir les profils 2 et 9, figs. I.6 et 1.7). I1 s'ennoie sous la
marge continentale nlus & 1'Est. Moins abrupt que le flanc nord sur tous
Tes profils (3° en moyenne), le flanc sud est coupé par une rupture de
penté trés nette (figs. 1.6 et 1.7).

La créte du flanc sud est recouverte de peu de sédiments dans
la partié ouest de la zone étudiée, comme on le voit sur les profils
de sismique réflexion g;et 9 (fig. I.6 et 1.7). Vers 10° E, la créte sud
cesse d'étre marquée dans la topographie et se transforme en un large
bombement de socle, recouvert de plus de 2 secondes de sédiments (profil
11,fig. 1.6 et 1.7, et 1'un des profils du N.0. Chain). Les réflecteurs
reconnaissables & 1'intérieur de cette couverture sédimentaire prolongent
sans interruption ceux qu'on rencontre dans un bassin profond situé sur
1a marge continentale (fig. 1.10).

Remarauons dés & présent que la linéarité des flancs de la
dorsale de Walvis, les fortes pentes des reliefs et la morphologie des
hauts de socle semblent indiquer que la dorsale a été mise en place
le long de zones de fractures lors d'épisodes tectoniaques. Ces carac-
téristiques distinguent la dorsale de Walvis des chaines de volcans
sous-marins disjoints, telle que,ceT]e d'Hawaii par exemnle.
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Le socle a été atteint de fagon continue le 1ohg des profils 2
et 9 (fig. 1.6 et I.7). Ils pérmettent de déterminer la morphologie du
bassin sédimentaire profond situé entre les deux crétes. Ce bassin va

en s'é@largissant.vers 1'Est, en méme temps que le flanc sud de la dorsale
s'ennoie sous les sédiments.

La pénétration moyénne de la sismique réflexion dans le bassin
d'Angola atteint 1.2 seconde. Le socle présente une topographie tourmentée
formée de collines et de dépressions comblées par les sédiments.

g Le soc]e‘Boéééde les mémes caractéristiques dans le bassin du Cap.
Les vitesses des ondes sismiques déduites des bouées de réfraction (n° 01
et 05, table I.1) sont dans la gammé de celles trouvées pour les basaltes
océaniques (Le Pichon,1969) : elles sont, en effet, de 5.2 km/s et 6.0 km/s.

de 0.4 seconde de temps double. Cette différence croitrait si le réajustement
isostatique di au poids de la couverture sédimentaire, plus épaisse dans le
bassin du Cap, était pris en considération.

I1 n'existe pas de décalage important, ni dans la ligne de cdte,
ni dans les isobathes de la marge continentale de part et d'autre de la
dorsale de Walvis. L'dge de la lithosphére dans les bassins du Cap et
d'Angola doit donc étre trés voisin. Par conséquent, la différence de
profondeur du socle de part et d'autre de la dorsale de Walvis ne peut pas
étre expliquée uniquement par Ta subsidence due au refroidissement de la
lithosphére au fur et a mesure de son vieillissement (Sclater et Francheteau,
1970 ; Sclater et Detrick, 1973),
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d'autant plus qu'on se trouve en bprésence d‘une 1ithosphéré trés
ancienne dans les deux bassins.

I1 est possible, par'contre qué 1'extrémité nord du
bassin du Cap n‘ait pas &té affectée par un phenomene de subsidence
de 1' 1mportance de celui duSud du bassin d' Ango1a En effet, le
Nord du bassin du Cap est une plaine abyssa]e de dimensions
restreintes, située entre la marge continentale trés développée
d'Afrique du Sud-Ouest et le banc de Valdivia. La présence de ces
reliefs aurait Jimitala subsidence de 1a 1ithosphére auNord du bassin
du Cap, alors que cette subsidence aurait eu lieu normalement dans
le bassin d'Angola, qui est un bassin "ouvert".

'2. La couverture sédimentaire

CDLa dorsale de Walvis elle-méme

Sur 1a créte du flanc nord, la couverture sédimentaire est
trés mince (elle atteint 1oca1ément 0.5 seconde sur le profil 2,
fig. I.6 et 1.7). Le mur nord est totalement dépourvu de sédiments
(profils 9 et 11, figs. I.b et 1. 7), @ cause de sa forte pente.
Les réflecteurs sédimentaires appara1ssent 1egerement déformés. Ces
déformations semblent davantage dues aux reliefs du socle qu'a des
phénoménes tecton1ques postérieurs au dépdt. Sur Te profil 11 (figs. 1.6
et 1.7), la couverture sédimentaire atteint 1.5 seconde au-dessus de
la prolongation probab]é du flanc sud.

Le remp1issagé du bassin central diminué vers 1'Ouest: 11
passe de 2.5 secondes sur le profi] 113 1.5 seconde sur le profil
2. Ce fait suggere que les sédiments du bassin central ont été apportés par
gravité le long du fond depu1ES} a ngsglgferences dans la morphologie
des couches et la nature des ref]ecteurs conduisent a distinguer deux
ensembles sédimentaires : une série 1nfer1eure, trés diffractante,
deformée par endroits,et dont 1'épaisseur est assez constante sur
toute 1a Tongueur du bassin (0.8 seconde dans la zone axiale). Cette
série recouvre le bombement de socle qui constitue le flanc sud au
niveau du profil 11 (fig. I.6 et I.7). On la trouve éga]emént dans la

dépression sédimentaire située sur la marge_cdntinenta1e, a 1'Est de
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la zone éfudiée. La série des réflecteurs supérieurs, au

contraire, est trés réguliérement stratifiée. Au voisinage

de la marge, ol son épaisseur atteint 1.5 seconde dans 1'axe

du bassin, elle est quasi-transparente pour les ondes sismiques.

Au passage du haut de socle constituant le flanc sud (profil 11),
cette série est localement ]égérémént faillée. Les couches
constituant cette série ont tendance a devenir plus opaques vers
1'0uest, en méme témps que leur épaisseur décroit. E]]esvdemeurent
trés réguliérement stratifiées. Les failles sont alors quelquefois
plus évidentes et se traduisent également dans la topographie (sur

Te profil 2 par exemple). I1 sera nécessaire d'expliquer 1'importance
du remplissage sédimentaire et la division en deux séries distinctes,
lorsqu'on proposera un m&canisme pour le dépdt des sédiments dans
]efpassih central : est-ce un bassin ancien soulevé lors de la création
de la dorsale, ou bien un bassin rémp]i par les sédiments, dans sa
position actuelle ? Ou bien encore, les sédiments inférieurs,
protégés de 1'érosion par les crétes enserrant le bassin, ont-ils

été tectonisés puis recouverts par des sédiments plus récents
apportés dépuis la marge continentale située au Sud-Est (profil

11, figs. 1.6 et 1.7) ?

b) Les bassins du Cap et d'Angola

. Dans le bassin d'Angola, la couverture sédiméntairé, épaisse en

moyenne de 1.5 séconde, beut dtre divisée en deux ensembles principaux

séparés)par un groupe de réflecteurs trés forts, épais d'environ

0.2 seconde. La série inférieure, constituée de réflecteurs forts,

a rempli les dépressions du socle ; son épaisseur est donc trés variable

et peut atteindre 0.8 & 1 seconde. Sur le profil 2, ces réflecteurs
apparaissewt.déformés Tocalement. Ces déformations peuvent étre dues & des

phénoménes de diapirisme ; 1'absence d'anomalies magnétiques de forte

amplitude dans cette zone est compatible avec une telle hypothése.

Une zone de diapirs a déja
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été étudiée au 1ahgé de 1'Angola a 1'Ouest de Mogamédes
(Leyden et al., 1972 ; Emery,1972 ; Pautot et al. » 1973).
Cette zone est située sur la pente continentale mais des formations
diapiriques existent en domaine profond (Pautot et al., 1970).

. La couverture sédimentaire du bassin du €ap est plus epa1sse que

ce]]e du bassin d'Angola et sa structure est plus comp]exe comme
on le voit en comparant les résultats des bouges n° 01 et 17

(tab]é I.1). On peut distinguér trois ensembles sédimentaires sur

le profil Z. Seul 1'ensemble - »

inférieur peut étre directement comparé a celui qui a été décrit

dans le bassin d'Angola. Un Jroupe de réflecteurs trés forts le
surmonte. L'épaisseur de 1'ensembie des réflecteurs 3
superficiels décroit lorsqu'on s'éléve 1e long de la pente du
flanc sud de la dorsale. La couverture sédimentaire devient plus
complexe au voisinage de Ta marge. Son épaisséur atteint alors deux
secondes. On ne peut plus d1st1nguer le groupe de réflecteurs forts
surmontant la série inférieure. Sur la pente du fianc ;méridional
de la dorsale de Walvis, on note la présence de collines sédimentaires,
en part1cu11er sur le profil 2 entre 0000 et 04.00 heures, soit entre
21° S, 9°45 E et 20° 40 S, 9°30 E. Les couches qui les composent sont
transparentes pour les ondes sismiqués et discordantes sur les
réflecteurs inférieurs. I1 ne sémb]e pas que ces collines soient cons-
tituées de blocs ayant glissé depuis la partie supérieure du
flanc sud : en effet la région de collines est séparée de la partie
abrupté du flanc sud par une zone a relief trés calme, ol aucun
glisssement ne semble s'étre produit. Ces collines sédimentaires
pburraiént 8tre des "anti-dunes abyssales" attribuées par Fox et al.
(1968), Johnson et Schneider (1969) et Ewing et al. (1971) & 1'action
des courants de fond. Dans notre cas, elles seraient dues au courant
d'eau de fond antarctique (Neumann et Pierson, 1966).
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E)Hypothésé sur Te mécanisme sédimentaire. Nous allons tenter

d'expliquer 1a différence d'épaisseur de sédiments existant entre
les bassins du Cap et d'Angola - pafticu]iérement visible sur la
carte de la figure 1.10 - et de proposer un mécanisme de remplissage
du bassin central suspéndu. Comme on 1'a déja rémarqué, 1'extrémité
nord du bassin du Cap constitue un bassin 1imité entre la marge
continentale, le banc de Valdivia et Te f]anc sud de la dorsale
de Walvis. Une explication peut &tre proposee pour la dissymétrie
des couvertures sédimentaires : Van Andel et Calvert (1971) notent
que Tle p]atéau continental au 1argé de 1'Afrique du Sud-Ouest (de 20° S
a4 26° S) a subi une alternance de périodes d'érosion et d'accumulation
sédimentaires. I1s suggérént qu'une phase majeuré d'érosion aurait eu
lieu @ la fin du Tertiaire, lors d'une périodé de régression du niveau
marin ; les courants de fond émpécheraient, dépuis cette époque, toute
sédimentation importante sur 1a margé continenta]é, dans la zone 200 -
600 métres. D'aprés Nuplessis et al. (1972) éga]émént,p]usieurs
périodes d' 1ntense érosion du p]ateau contienntal d' Afr1que du Sud-
Ouest auraient eu lieu au cours du Tertiaire. La camoaqne
67 de 1'Atlantis Il a permis de montrer la présence d'un
important delta sous-marin au 1argé de 1'embouchure de 1a riviére
Orangé, construit au cours du Crétacé supériéur et du Paléogéne (Emery,
1972). Le remp]issagé du bassin sédimentaire central peut &tre expliqué
par le schéma de la figure I1.8. Le flanc nord de la dorsale de Walvis
semble continu jasqu'a la cote africaine. I1 sera donc le prémier
barrage rencontré par les courants coulant vers le Nord le long de cette
cote. Les masses d'eau les plus denses du courant de Benguela coulant
sur le plateau continental au voisinage du fond (Sverdrup et al.,
1942), nous nensons Que ce courant pourrait etre le pr1nc1pa1 agent
de transport et de dépdt sédimentaire dans la zone studige. Une partie
des sédiments terr1genes provenant de la r1v1ere Orange aura1ent pu
étre transportés vers le Nord, venant s'ajouter & ceux ayant
été arrachés au p]atéau continental lors de périodes d'érosion intense,
au cours et a la fin du Tertiairé,notamment. |
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Schéma du mécanisme proposé pour le remplissage du bassin central de

la dorsale de Walvis. Les zones en grisé indiquent les régions de

forte accumulation sé&dimentaire. Les fléches indiquent les directions
de transport des sé&diments. Les traits forts indiquent les emplacements

approximatifs des hauts du socle d'aprés la figure I.9.
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Figure I.9 :

Carte de profondeur du socle acoustique. Les profondeurs sont en
secondes de temps double depuis la surface de la mer. Les routes du
N.0. Jean Charcot sont figurées par des pointillés. Des portions de
cercles centrés sur le pdle d'ouverture initiale proposé par Le Pichon
et Hayes (1971) sont indiquées.
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Figure I.10

Carte de 1'épaisseur totale des sédiments au—dessus du socle
acoustique (en secondes de temps double). Les croix indiquent les
régions oii ce socle est affleurant. Les routes du N.O. Jean
Charcot sont figurées par des pointillés.
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Le mécanisme proposé par la figure 1.8 suppose 1'existence
au Tertiaire d'un régime de courants et d'une topographie de 1'Atlantique
sud-est assez voisins de ceux existant actuellement, et une sédimentation
d'origine terrigéne dans le bassin central suspendu et sur la pente du
flanc sud de la dorsale de Walvis.

Une étude préliminaire des carottes prélevées dans cette
région, effectuée a bord durant la campagne Walda, montre que les
sédiments superficiels trés récents sont d'origine pélagique. Compte-
tenu des taux de sédimentation. pélagique admis dans certaines régions
de 1'océan mondial (jusqu'a 10 cm pour mille ans, Ewing et al., 1973),
la dépression centrale aurait pu étre comblée en 100 millions d'années.
région de remontée d'eau profondé bordant la cdte africaine (Sverdrup
et al., 1942 ; Neymann et Pierson, 1966). Un dépdt régulier de sédiments
pélagiques ne rend pas'compte des biseaux formés par les séries sédi-
mentaires sur la penté sud de la dorsale de Walvis (notamment sur les
profils 2 et 9, figs. 1.6 et 1.7).

d) Caractéristiques et identification des deux ensembles sédimentaires

principaux. Comme nous 1'avons noté plus haut, la couverture sédimentaire
-de la région étudiée péut étre divisée en deux ensemble principaux :
la série inférieure, située immédiatement au-dessus du socle acoustique
est visible dans les deux plaines abyssales ainsi que dans le bassin
central sur tous les profils ; elle est trés diffractante et semble avoir
6té tectonisée. La série supérieure, plus transparente pour les ondes
sismiques, moins homogéne entre les différentes zones, est trés peu
déformée. Une série peu épaisse de réflecteurs trés forts sépare ces
" deux ensembles. Elle peut étre mise en évidence dans les deux bassins
sur le profil 2, dans le bassin d'Angola sur le profil 9. Dans le
bassin d'Argentine, au Sud de 1la ride du Rio Grande, Ewing et Lonardi
(1971) ont identifié également une série de réflecteurs forts, épaisse
en moyenne de.0.25 seconde, dont le toit se trouve & 0.5 seconde sous
. le fond. Cet horizon, dénommé horizon A, est en général daté du Crétacé
supérieur & 1'Eocéne inférieur. Houtz et al. (1968), Duplessis et al.,
(1972) et Emery (1972) indiquent que 1'horizon A est présent dans le
bassin du Cap.
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Nous pensons pouvoir identifier la série de réflecteurs forts,
Timite supérieuré des déformations tectoniques dans la région
étudiée, avec 1'horizon A. Si cette interprétation est correcte, une
importante phasé téctoniqué aurait affecté la terminaison orientale -
de 1a dorsale de la dorsale de Walvis ét se serait terminée entre la
fin du MesozoTque et 1'Eocéne inférieur (entre 65 M.A. et 50 M.A.).

Interprétation des profils magnétiques

Plusieurs auteurs (Dickson et é]., 1968 ; Ladd et al.,
1973 5 Mascle et Philipps, 1972) ont publié des résultats de mesures
magnétiqués effectuées dans 1'Atlantique sud, a 1'Ouest de la zone
ctudiée. Nos données sur la terminaison orientale de la dorsale (fig.
1.5) confirment que cette structuré‘rompt totalement Ta séquence des
anomalies magnétiques rencontrées dans les bassins océaniques
adjacents. Sur la figuré I.5, les anomalies, calculées en utilisant
les coefficients de 1'IGRF (Cain et al., 1968), ont &té projetées le
long des routes des navires. Les reliefs importants rencontrés,
probab]ément d'origine volcanique, produisent des anomalies de forte
amplitude et de courte longueur d'onde. Rabinowitz (1972) note que
les anomalies magnétiques au large de la marge continentale de

1'Angola sont également liées au relief du socle et aux variations

d'aimantation, plutdt qu'aux inversions de polarité du champ magnéfique

terrestre.

Les fortes amplitudes des anomalies et, surtout, leurscourtes
longueurs d'onde par rapport & 1'espacement moyen des routes des navires
rendent impossible le tracé d'une carte isogamme .de la région étudiée.

Une forte anomalie positive ouligne le flanc séptentriona]
de la dorsale. Elle est situde d . peu de distance auNord de 1a ligne
de créte sur les trois profils (fig. 1.7). Les anomalies sont‘négativeé
et de faible amplitude au-dessus du bassin central. Une anomalie positive
est située & 1'aplomb de flanc sud. Elle séparé deux anomalies négatives

situées de part et d'autre de ce flanc. Sur le plateau continental,
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dans la prolongation des flancs Nord et Sud de la dorsale de Walvis,
on observe des anomalies de forte amplitude, probablement 1iées aux
coulées basaltiques rencontrées fréquemment & terre dans la région
du cap Frio (Geological map of South-West Africa, 1963).

"Dans les bassins du Cap et d'Angola, les amplitudes des
anomalies magnétiques sont beaucoup plus faib]és et Teurs Tongueurs
d'onde plus grandes. Sur le plateau continental et sur la pente, les
anomalies magnétiques sont trés atténuées. La diminution générale
des amp]itudés pou rait étre due & une désaimantation provoquée par
des phénoménes de "métamorphisme d'enfouissement" (Taylor et al.,
1968). La formation de crolte océanique sous une forte épaisseur de
sédiments pourrait également expliquer ces faibles amplitudes. Dans ce
~cas, 1'aimantation rémanente serait moins forte, conséquence d'un
refroidissement plus lent des matériaux magnétiques (Vogt et al., 1971).
En accord avec Talwani et al. (1971), nous ne pensons pas que la
source des anomalies de la marge continentale soit profonde.

. Etude de la carte gravimétrique

La couverture, résultat des routes indiquées surla figure 1.2,
est suffisante pour pouvoir tracer une carte de 1'anomalie gravimétrique
d 1'air libre au large du plateau continental (fig. I.4). Sur le plateau
lui-méme, les contours ne sont tracés qu'a titre d'indication ; ils
suggérent cependant que la topographie accidentée du socle provoque
des anomalies plus complexes. La carte a &té prolongée a terre par les
anoma]ies de Bouguer d'aprés la carte géologique d'Afrique du Sud-Ouest
(1963). Cette prolongation est justifiée par 1'absence de reliefs
importants dans la région c6tiére et par 1a largeur et le peu de
profondeur du plateau continental. Au Sud de 20° S, les routes sont
placées trop au large pour permettre d'effectuer le raccord entre les

-

deux sources de données.
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Les ahoma]ies sont nulles ou faib]ément négatives dans les
bassins du Cap et d'Angola ainsi qu'au-dessus de 1'axe du bassin
central de la dorsale de Walvis. I1 est difficile de suivre sur la
cartz gravimédtriaue 1'extension des deux crétes de la dorsale sous la
marge continentale. Les anomalies négatives ou faiblement positives
situées sur, le plateau et sur la pente continentale entre 19° S et 20° S
semblent cependant reliées a la prolongation vers 1'Est du bassin
central. La carte de 1'anomalie de Bouguer n'indique pas que ce bassin
se prolonge a terre. Le p]atéau continental, entre 18° S et 24° S, est
une zone complexe sans directions gravimétriques marquées, a part celle
des deux anomalies négatives situées vers 22° S et 23° S, perpendiculaire
a 1a marge et aux anomalies de Bouguer & terre. Ces deux anomalies et
1'anomalie positive qu'elles encadrent sont les seules que 1'cn puisse
suivre sur une courte distance & terre. En dehors de ces trois anomalies,
il n'y a pas de relation entre les anomalies & terre et celles du
domaine-marin. =

En effet, une pente continentale douce et uniforme sur une
centaine de kilométres (fig. I.3) ne peut pas créer un effet de bord
de plus de 10 mgals. De plus, cet effet de bord produirait un haut
gravimétrique rectiligne continu, paralléle aux isobathes. A titre de
comparaison, on doit noter que les anomalies positives restent
inférieures a 25 mgals le long de la pente continentale au Nord de la
dorsale de Walvis, bien que la pente soit deux fois plus abrupte dans
cette région. L'amplitude des anomalies négatives situées au bas de la
pente continentale est du méme ordre - au Nord et au Sud de la dorsale
de Walvis. I1 ne semble pas non plus qu'on puisse attribuer les hauts
gravimétriques a des remontées de socle volcanique, puisque seuls
certains d'entre eux sont associés a de fortes anomalies magnétiques
(fig. I.5). I1 est possible qu'ils soient dis & T1a présence de matériau
dense non volcanique, d'origine métamorphique. Une autre explication
pourrait étre avancée : 1'épaisseur des sédiments profonds et denses
(bouée n° 5, table I.1)croit de fagon importante au détriment de celle
des autres couches sédimentaires sur le bord du plateau continental -
entre les isobathes 400 m et 800 m -. La présence, a faible profondeur
sous le fond, de ces matériaux denses pourrait expliquer, par contraste
avec une pente continentale normale, Tes anomalies & 1'air libre
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libre rencontrées, atteignant + 40 mgals.

. Conclusions

L'étude de la morphologie et de Ta structure superf1c1e11e du
segment oriental de la dorsale de Walvis met en évidence quelques traits

caractéristiques de cette structure, qui seront résumés ici.

1, La term1na1son or1enta1e de la dorsale de Wa1v1s forme un relief quas1-
rectiligne sur p1us de 600 kilométres . Les hauts de socle,

qui forment 1'essentiel de 1'&lévation de 1a dorsale, sont &troits et
linéaires (fig. I1.9) sur toute 1'étendue du segment oriental. Cette
linéarité est également marquée dans la distribution des anomalies
gravimétriques 4 1'air libre (fig. I.4) et des anomalies magnétiques
~(fig. I.5).

2. Le segment orientaT de la dorsale de Walvis est continu depuis
1'ouest de la zone &tudiée (82 E) jusqu'a la cbte africaine. La
dorsale différe totalement en ce]a,d une chaine de monts sous-marins
telle que celle d'Hawaii, par exemple.

3. La dorsale est une structure large (de 100 & 200 km). Son expression
topographique est trés importante : elle domine en effet les plaines
abyssales adjacentes de plus de 2 500 métres.

4. Deux 1ignes de crétes, enserrant un bassin sédimentaire suspendu'
profond exjstent sur toute la 1ongueur du segment oriental. Plus a
1'Ouest, Te banc de Valdivia semble présénter la méme structure (Uchupi
et Emery, 1972) Au 1arge de 1a marge cont1nenta1e, le flanc sud forme
la 11gne de créte pr1nc1pa1e de la dorsale, le flanc nord &tant le plus
marqué sur la marge elle-méme (figs 1.6, 1.7 et 1.9). Les couches
sédimeéntaires sont perturbées par des failles a 1'Ouest du bassin
central suspendu (fig. I.6).
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5. Les d1rect1ons topographlques du fond et du socle acoust1que sont
en bon accord avec celles des cercles centrés sur le po]e d'ouverture
initiale propose par Le Pichon et Hayes (1971) (figs. 1.3 et I.9). Ni
‘la ligne de cOte, ni les isobathes peu profondes de la marge conti-
nentale ne sont décalées de facon notable au passage de la dorsale de
Walvis.

6. 11 ne semble pas, d'aprés. 1 'étude de la carte d'anomalie gravimé-
trique, que la dorsale de Walvis se ‘prolonge & 3 terre par une structure
similaire, bien qu'on distingue la prolongation du flanc Nord et du -
bassin central suspendu jusque sous le plateau continental (fig. I1.4).

'7. Le contraste est trés marqué entre les couvertures sédimentaires
des bordures des bassins du Cap et d'Angola. I semble que la dorsale
de Walvis - au moins son flanc nord - ait servi de barrage pour les
sédiments transportés vers le Nord (fig. 1.8) par les courants lors
des phasés d'érosion de la marge continentale d'Afriqué du Sud-Ouest.
Ces sédiments se seraient alors accurulés au pied du flanc sud et dans
le bassin central suspéndu. L'existence d'un tel barrage, limitant la
circulation de 1'eau de fond dans 1'At1antioué équatorial sud, a pu
favoriser te depot des évaporites connues au large de 1'Ancola et du
Nigeria (Sc]ater et McKenzie,sous presse).

8. Sil' 1dent1f1cat1on de 1a série de ref]ecteurs forts, Timite entre

un ensemb]e inférieur de reflpcteurs tectonisés et un ensemble supérieur

de réflecteurs plus calmes,avec 1'horizon A est/:eBﬁePeUt dater 1a fin d'un
épisode tectonique important ayant affecté cette région : fin du
Crétacé a début de 1'Eocéne (Ewing et al., 1970). Cette phasé téctonique
aurait été ainsi contemporaine du changement de position du p61é d'ou-
verture de 1'At1antiqué sud (daté de T1a fin du Crétaceé : Francheteau,
1970 ; Le Pichon et Hayes, 1971). Depu1s cette époque, aucun épisode
tecton1que 1mportant n'aurait eu 11eu dans cette reg1on, comme en

témoigne la regu]ar1te du dépot des sed1ments superficiels. ’
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CHAPITRE II. Structuké'profondé'd'aorés les résultats de grayimétrie
et de sismique réfraction

Résumé : Les résultats des profils de sismique réfraction effectués sur
le plateau continental africain entre 17° S et 24° S pérméttent de
determ1ner la pr010ngat1on du flanc nord de la dorsale de Walvis vers
1'Est en domaine continental jusqu'au mer1d1en 12° E. Le flanc sud de

la dorsale est ennoyé sous une epa1sse couverture de sédiments.
L'histoire sédimentaire ancienne du plateau au voisinage de la dorsale
de Walvis a &té affectée par les mouvements tectoniques de cette

dorsale. Elle semble dominée au Tertiaire, par 1'alt=rnance de phases d'
intense érosion et de dépdt sédimentaire.

Les résultats de la graV1metr1e 1nd1quent que 1a dorsale de
Walvis est une structure cy11ndr1que en equ111bre isostatique local et
que lta lithosphére dans les bassin adjacents ne semble pas avoir subi
de déformations notables postériéurement d sa création. Des modéles
gravimétriques, basés sur 1'hypothésé d'isostasie et utilisant les
résultats de s1sm1que réflexion et réfraction, font apparaitre 1' ex1stence
d'une racine 1egere sous la dorsale de Walvis. Ces résultats
~ suggérent que la dorsale de Walvis a été formée en méme temps que
la Tithosphére adjacente, ou alors,que cette lithosphére était encore

peu rigide lors de la formation de la dorsale. Une masse compensatrice

neu nrofonde a été mise en place avec la dorsale de Walvis.

INTRODUCTION

Les techniques de mesure et les procédés de navigation ont
été décrits au rhapltre I. Les positions des profils le 1ong desquels
nous possédons des données géophysiques y ont ete montrées.

La sismique réflexion 1égére en domaine profond permet 1'etude
de 1a structure sédimentaire au-dessus du socle acousthue (Ewing, 1963).
Les résultats obtenus par cette méthode nous ont permis de proposer,au
chapitre I,un mécanisme pour la sédimentation dans le bassin suspendu
de 1a dorsale de Walvis ainsi qu'une datation des pr1nc1paux épisodes
tectoniques qui ont affecté cette région.
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Sur le plateau continental, la sismique réflexion devient
difficile & exploiter, & cause de 1'existence de réflexions multiples
dues a la faible profondeur d'eau. La sismique réfraction permet alors
d'étudier la structure sédimentaire d'ensemble (chapitre I).En domaine
profond, cette techniqué nous pérmet de connaitre les vitesses des
ondes sismiques dans les couches sédimentaires, et d'obtenir ainsi une
estimation de la densitéd de ces couches (Nafe et Drake, cités par
Talwani et al., 1959 b). Des modéles gravimétriques sont alors &tablis

(chapitre I1). Ils pérmettént de déterminer la structure profonde de 1la

dorsale de Walvis jusqu'a 30 ou 40 km de profondeur.

1. Contact entre la dorsale de Walvis et le domaine continental

Les données de sismique réflexion dans la partie ouest de
la zone &tudiée (figs. 1.6 et 1.7) ont pérmis de montrer que le
substratum de la dorsale de Walvis formait deux crétes naralléles
enserrant un bassin sédimentaire profond (figs. 1.9 et 1.10). Ce
bassin s'approfondit vers 1'Est en s'élargissant. La prolongation
du flanc nord de Ta dorsale reste v1s1b1e sur le profil de réflexion
® 7 (figs. II.4 a et I1.4 b), au niveau de la bouée n° 12. Elle se
traduit par une remontée de toutes les couches sédimentaires, le
socle acoustiqué lui-méme étant dissimulé par les multiples du fond.
De 1a méme fagon, une dépression sédimentaire semble exister au niveau
de la bouge n° 10, sur Te profil 7 (fig. II.4 a) et prolonger le bassin
~central suspendu (figs. 1.6 et I.7) mais ni sa profondeur, ni le
détail des couches sédimentaires ne peuvent 8tre déduits de la
s1sm1que réflexion. Dans la su1te cette dénression située sur le
p]ateau sera désignée pnar le terme de "bassin", bien qu'on ne posséde
pas d'indication sur 1° existence d'une remontée de substratum limitant
cetté dépression vers le large, au niveau de Ta rupture de pente du
plateau cont1nenta1, par exemple. , -On ne

pourra mener a bien,a partir de la seule sismique ref]ex1on aucune
étude comparative de la sédimentation sur le plateau continental au
Nord et au Sud de la dorsale de Wa1vis D apres la bathymétrie seule
(fig. II.1), on peut toutefois suoposer que de profondes différences
existent entre ces deux régions du plateau.
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: Carte bathymétrique de la zone &tudiée. Les profondeurs sont en
métres corrigés. Les profils de sismique réflexion continue utilisés
dans ce travail sont indiqués en trait fort. Les points indiquent

les positions du début des profils de sismique réfraction, dont les
‘résultats sont rassemblés dans la table II.I.
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Les données de slsm1que réfraction obtenues sur le
plateau continental. le long des proflls‘&, 7 et 14 (figs. II.2 a,
b, ¢, II.4 a et I1.4 b) permettent de préciser la structure des
couches sédimentaires et Ta topograph1e du socle acoust1que dans
cette reg1on L' exten51on éventuelle de 1a dorsale de Walvis en
domaine cont1nenta1 peut étre etud1ee & 1'aide de cette techn1que.

Le principe d'utilisation de bouges radio perdues a été
décrit par de nombreux auteurs (ontre autres, par Houtz et al.
1968). La source sismique & bord du Jean Charcot &tait 1e F]exot1r.
Tous les profi]s ont été réalisés a raison d'un tir toutes les
30 secondes, ce qui, pour une vitesse du bateau voisine de 6 noeuds,
correspond @ u¥n pas de tir d'environ 100 metres Aucun profil n a
été inversé. Le signal provenant de 1a boude est enreg1stre sur
bande magnet1que ana1og1que et contrdlé sur un enreg1streur
graphique a 3 densité variable. Des reJeux ultérieurs des bandes
magnet1ques sur un enreg1streur 3 aire variable ont &té effectues,
en utilisant un systéme appropr1e de filtres, pour faciliter 1 1nter-

prétation (voir figs. II.2 a et b).

2. traitement des données

- Bien que les épaisseurs sédimentaires soient parfois trés importantes
(plus de 3.5 km sur 1la bouge 08, table II.1 et figs II.2 et-II.4),
il.n'a pas été détecté de portion d'hodochrone i courbure suffisante
pour justifier un traitement par la méthode de Wiechért—Herglotz
(Jobért, 1973). Les branches d'hodochrones ont donc &té assimilées
a des portions de droites. La Sismiqué réflexion étant enrégistrée
simultanément, des corrections sommaires de péndage des couches ont
pu 8tre réalisées lors du traitement des boudes. Ces corrections ont

&té effectuées de fagon approchéé en mesurant directement les péndages



TABLE I1I.]

Résultat des profils de sismique réfraction dans
la région de la terminaison est de la dorsale de
Walvis (voir fig. II,]1 pour les positions).

H4

. extr@mités .du profil

HO Hl H2 H3 H5 H6 cap
Vo Vi V2 V3. A7 vs V6 .\ |bouée lancée . fin. yen
o1 4.06 0.95 0.38 1.05 0.38 0.75 21°59.5 8 21°56.1 S | o
1.49 1.8 2.56 3.01 a7y 5.21 6.06 09°27.0 E o9°40_.2 E} "
02 0.17 0.40 1.0 0.78 21°32.6 S 21%%4.3 S 155
1.49 1.8 2.27 3.10 4.43 13°08.2 E 13°14.3 E
03 0.14 0.3 0.39 0.46 0.33 22°04.0 S 22°27.0 S 145
1.49 1.8 2.31 2.74 5.03 5.89 13°34.0 E 13°44.5 E
0.20 0.47 22°42.0 8
04 11 49 1.8 5.65 13°57.4 & - 147
2.67 1.2 0.63 1.23 23°10.9 §
05 | 1.49 1.8 2.87 3.42 5.05 11°56.8 E - 310
08 0.25 0.37 0.43 1.01 1.1 2.07 20°19.0 S 20°07.0 S 335
1.49 1.8 2.13 2.73 3.63 5.00 6.00 12°28.0 E 12°23.2 E
15 0.24 0.64 0.78 0.35 0.89 0.59 19°38.2 8 19°17.3 8 135
1.49 1.8 2.24 3.0 3.32 3.68 4.38 12°02.8 E 11°47.3 E
n 0.30 0.135 0.79 0.77 1.20 19°27.6 S 19°17.3 § 335
1.48 1.8 2.23 2.98 3.68 4,15 11°56.0 E 11°47.3 E g

12 0.27 0.65 0.10 0.78 0.89 19°04.4 § _ 335
1.49 1.8 2.28 3.76 4.59 5.57 i1°37.8 E

13 1.12 0.4 0.67 1.97 0.97 19°44.0 8 - 195
1.49 1.8 2.56 3.97 5.24 5.49 11°01.0 E

o 1.64] 1.4 3.57) 20°24.6 S 20°38.2 5 | g5
1.49 1.8 4.42 5.52 10°49.9 E 10°44.5 E

15 3.67 0.92 0.64 1.72 21°36.3 § 21°19.5 § 310
1.49 1.8 2.83 3.65 . ' [5.83 10°04.0 E 09°54.0 E

17 4.60 0.26 1.46 0.31 19°19.5 S - 60
1.49 1.8 2.90 3.15 5.64 09°03.4 E

19 4.24 1.66 2.10] 17°47.2° S 17°32.3 8 o

’ 1.49 1.8 . . }§3.37 . |5.96. 09°31.1 E . 09°30.6 E

20 0.11 0.1 17°26.0 s 17°19.7 § o
1.49 1.8 5.88 11°36.0 E i1°36.0 E

21 0.11 0.3 0.03 17°05.8 S 16°55.2 S 355
1.49 1.8 3.34 5.75 11°35.0 E 11°33.0 E g

Vitesse moyenne dans 1'eau pour la région &tudiée
(Matthews, 1939)

1.494 kn/s.
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sur 1é§ énregistrements de réflexion (fig. II.4 a) aux profondeurs

ol &taient reconnus les réfracteurs, a la suite d'un premiér traitement

de 1a boude. En fait, les corrections de vitesse ainsi introduites

sont toujours trés petites, en rafson des trés faibles pendagés rencontrés
(toujours inférieurs a 2° ; sur la figuré I1.4 a, 1'éxagération verticale
est en effet de 15 a 20 fois). '

‘ Aucun rat ne se réfracte sous le fond 1orsqué des sédiments

meubles sont présents spuisqu'il n'existe pas alors
discontinuité de vitesse entre 1'eau (1.5 km/s) et les sédiments les

plus superficiels. D'aprés des résultats de réflexion oblique, Houtz

et al. (1968) considérent qué la vitesse moyenné dans la série sédimentaire
plus récente(déposée, selon eux, depuis le début du Tertiaire) varie-

entre 1.6 et 2.2 km/s pour les plaines abyssales de 1'Atlantique. Des

‘mesures directes sur des &chantillons obtenus lors des forages JOIDES

en domaine profond et sur la ride du Rio Grande (Maxwell et al., 1970 )
montrent qué Tes vitesses péuvent rester inférieures 3 1.64 km/s et
étre parfois voisines de 1.5 km/s, méme si des corrections de pression
et de témpératuré sont effectudes pour ramener les échantillons aux

conditions in situ (Hollister et al., 1972). En revanche, sur le plateau

continental, on adopte généralement des vitesses plus élevées. Ainsi,
Leyden et al. (1972) imposent une vitesse moyenne de 1.8 km/s pour la
série superficielle sur la marge continentale africaine (de 22° S &

2° N). Les bouées enregistrées sur cette marge durant les deux premiéres
parties de la campagné Walda ont été dépouillées en faisant varier de

1.7 km/s & 2:2 km/s la vitesse imposée dans la couche supérieure.

Le résultat du traitement de ces bouges, dont les positions
sont indiquées sur la figure II.1, est donné par 1a table II.1.

- o o o,  mn = At e e e e e e e et

Les résultats des bouées du p]atéau et dé,1a margé continentale
d'Afrique du Sud-Ouest ont été portés sur les figures II.3 a et II.3 b.



o0 1 2 3 9 5 6 7 8 9 Km/s 0 A
° )
s
o t A
R -
* BUOYS
* n o 02
is + . e 03 fs
g o & 04
o A 08
o * o 10
11
& X * 12
* + 13
o o x 14
2s t 2s
A
e 0
+
3s— x—al 3s
4s 4s
o0 1 2 3 4 5 6 7 8 9Km/s
[ ]
+f - .
* [ ]
4 N BUOYS
{ Km T o 02 1Km
B . ® e 03
a 04
(e} X 4 08
= e o 10
* a s 11
* 12
s + 13
2Km x 14 2Km
o
o A
e
3Km : o . 3Km
[ ]
4Km + - 4Km
X
5Km al 5Km

Figure II.3 a et b

Résultats des interprétations des profils de réfraction du
plateau et de la marge continentale d*Afrique du Sud-Ouest.

La figure 3 a donne la loi de vitesse en fonction de la
profondeur par rapport au fond,exprimée en secondes de temps
double. Sur la figure 3 b, ces mémes profondeurs sont exprimées
en kilométres. Se reporter a la table II.] et & la figure II.I
pour les positions des profils.
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La vitesse dans Ta couche super1eure est posée ega]e i 1.8 km/s. Cette
vitesse a été choisie de la fagon su1vante : 1es profondeurs des
réfracteurs reconnus sur les boudes ,expr1mees en secondes
de temps double, ont été portees sur les profils de sismique réflexion
(fig. I1.4 a). Ces profondeurs varient avec la vitesse imposée pour la
couche superf1c1e11e On constate que les profondeurs des réfracteurs
rapides sont les moins affectées par cette variation de la vitesse
superf1c1e11e qui est plus faible en valeur relative pour ces réfracteurs.
Les horizons forts sur les enreg1strements de réflexion (qui peuvent
étre également des refracteurs) passent au quart supérieur des "plages"
ainsi trouvées. Ceci a conduit & adopter la vitesse de 1.8 km/s pour
la couche superficié]le sur le plateau continental. Cette vitesse est
celle qui a été adoptée par Léyden et al. (1972) pour le traitement de
‘bouges entre 1a dorsale de Walvis et le go]fé de Guinée. Nous avons uti-
1isé_la méme yjtéssé pour le traitement des boudes du bassin central de
la dorsale de Walvis (bouées n® 13, 14, 15, table II. 1) puisqu'il semble
que les sédiments remplissant ce bass1n v aient été aoportés par les
courants depuis le plateau con+1nonta1 (voir chapitre I).
T3 X T3b. :

Si on ne considére pas sur les f1gures/1es bouées enregistrées
au-dessus de structures anormales de la marge - telle la bouge n° 4,
située sur la remontée structurale au large de Walvis Bay, apparente
sur la carte gravimétriqué de la figuré I1.5 et sur le profil n° 10
de Dun1éssis et al. (1972), Tes bouges n° 13 ét’14 au-dessus de la
région comp]exe o0 le flanc sud de 1a dorsale de Walvis rencontre la
marge, ou bien enfin la bouge n° 12 située sur une remontée brutale
de tous les horizons sédimentaires (figs IT.4 a et I1.4 b). On constate
que les vitesses sédimentaires presentent peu de d1spers1on par rapport
a une loi moyenne Cette loi est voisine d' une//xponent1e11e lorsque la
profondeur des réfracteurs est exprimée en kilométres et d'une droite
1orsqué cette profondeur est donnée en secondes. I1 semble donc qué
Ta vitésse des ondés sTsmiques dans les sédiments du plateau continental

mmmmah e m e a e A b - ——— -

_ refracteurg gggg_le fond La forme exnonent1e1]e de la loi moyenne

vitesse- -profondeur (fig. II.3 b) suggére que ces sédiments ont &té
fortement influencés par des phénoménes de compaction, ce qui est en
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Figure II.4 a

Station 9

Enregistrement analogique en densité variable de la sismique
réflexion .le .long des profils 4 et 7. La vitesse du bateau &tait
de 1'ordre de 6 noeuds, ce qui entralne une exagération verticale
de 15 3 20 fois. On a indiqué 3 la verticale du début de chaque
profil de réfraction, la profondeur des différents réfracteurs
reconnus, lorsque la vitesse posée dans la couche superficielle -
varie de 1.7 km/s & 2.2 km/s.

13



44

FREE-AIR ANOMALY

+50

+50
\’\\ ~,\\ ) /\/\/—/\
3 TN - /\ «
3, \ A yaak
g. S—— \\/ — 3
=
-50 50
MAGNETIC ANOMALY
450 +500
: O YW \E
s i /\ «
=0 = N fa¥at =
—— ~— 7 o o
s \ —~ ~ \'\.\/ V \/‘/ vV \ Zsto
=500 h

KILOMETER

500
NW SE
WALV/IS 84—
2
15 .
18 :
L /2.3!
227
|| g —{1
i = ——309 7
29
zb- —2
L ———443—— J
44
3 —3
4f— —a
wn
- 4
[¢) 100 Km E
L 3 ul
=
—607 S
>

Figure II. 4 b

Coupe du plateau continental le long des profils n° 4 et 7,

déduite des résultats de la sismique réfraction. On a indiqué

en chiffres plus importants les valeurs moyennes des
différents groupes de vitesses reconnus, Les anomalies magnétiques
et gravimétriques & 1'air libre sont portées en haut de la

figure. La partie pointillée de l'anomalie a 1l'air libre
correspond i un troncon de profil oli les mesures gravimétriques
sont de moins bonne qualité.
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(fig. II.3 b). La dispersion est plus sensible pour les fortes
vitesses. E]]e peut étre due a de forts pendages des couches profondes,
difficiles & mettre en évidence sur la sismique réflexion continue, &
cause des multiples du fond.

‘Nous évons cenendant noté plus haut que les branches
d*hodochrones pouvaiént étre considérées comme des segments de droites.
D'autre part, nous verrons qué les vitesses des ondes P pour Tles
bouées du p]atéau se groupént autour de quelques valeurs. I1 semble
donc que Tes arrivées réfractées proviennent d'horizons marquant un
contraste de vitesse, situés a 1'intérieur d'une épaisse couverture
sédimentaire, ol la vitesse des ondes P dépend surtout de 1a compaction.
Entre deux horizons, la vitesse croit continuement  avec la profondeur.

Ces horizons peuvént tre le résultat des phases d'érosion mentionnées
par Van Andel ét Ca]vért (1971) et Dup]essis et al. (1972). Aprés chaque
phase d'érosion, une phase de dépdt apporterawt une nouve]]e série
sed1menta1re dans 1aque11e la vitesse sera1t d1fferente Les ondes
réfractées peuvent ainsi se propager sous la surface séparant les

deux couches. Une telle structure sédimentaire est décrite sur la

marge continentale au Sud de 1'Orange River par Brvan et Simpson (1971).

Les vitesses des horizons réfractants se groupént autour des
6 valeurs suivantes (fig. II.4 b) (1es numéros des profils de réfraction
sont indiqués entre narentheses et soulignés).

(1) 2.2 km/s (2.28 km/s (12) ; 2.24 km/s (11) ; 2.24 km/s (10) ; 2.13 km/s
(8) 3 2.27 km/s (2) 5 2.31 km/s (3) )

(2) 2.9 km/s (2.98 km/s (11) ; 3.0 km/s_(lg) ; 2.83 km/s (8) 5 3.09 km/s
(2) 5 2.74 km/s (3) ) ' '

(3) 3.7 km/s (3.76 km/s (12) ; 3.67 km/s (11) ; 3.68 km/s (10) ; 3.63 km/s
(8) )
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(4) 4.4 kn/s (4.59 km/s (12) 3 4.15 km/s (11) ; 4.38 km/s (10) ; 4.43 km/s’
(2)) |

(5) 5.0 km/s (5.0 km/s (8) ; 5.03 km/e'(g) )
(6) 5.7 km/s (5.57 km/s (12) ; 5.89 km/s (3) ; 5.65 km/s (4) )

Un tel regroupément des vitesses, valable pour 1' ensemble du plateau
continental entre 24° S et la dorsale de Walvis, 1nd1que que T'histoire
sédimentaire de toute la reg1on considérée a &té assez homogene

. Le marqueur 5.7 km/s (f1g I1.4 b) ne correspond pas nécessairement a un
substratum de méme nature au Nord et au Sud du p]ateau d'autant plus
qu 'i1 est surmonte par une couche & 5.0 km/s qui n aopara1t qu'au Sud
du bassin (au niveau des bouées n° 3 et 8). Cette couche est peut-&tre
formée de sediments trés consold J%sﬂﬂﬁ&gp?iﬁﬁ'exemple) Le socle
disparait & 1'aplomb des bouges n° 2, 8, 10, 11 sous un bassin sédi-
mentaire profond La faible longueur des profils par bouées perdues
n'a pas permis d' enreg1strer des refractTOns provenant du soc]e dans
1a part1e profonde du bassin (1! arr1vee de vitesse 6.0 km/s sur la

bouée n° 8 doit dtre considérée comme douteuse)

. Au-dessus du socle acoustique de vitesse 5.7 km/s, ou de 1a couche &
vitesse 5.0 km/s qui le recouvre loca1ément, on trouve une couche de
vitesse 4.4+km/s, en deux ensembles apparamment disjoints. L'un de ces
deux ensembles (sous les boudes n° 10 et 11) se trouve déposé a une
profondeur plus grande d'environ 1 km que 1' autre (sous la bouée n°
2). Cette différence est due & la presence dans le premler cas d'une
couche & vitesse 3.7 km/s. Cette couche est Tocalisée uniquement dans
Ta partie nord du bassin (au Nord-Ouest de Ta bouée n° 8). Au Sud du
bassin par contre, un hiatus existe entre 1a couche & vitesse 4.4 km/s

et celle a 2.9 ku/s, qui Ta surmonte directement.

. Les couches & vitesse 2.9 km/s et 2.2 km/s semblent correspondre &
un remplissage régulier du bassin. Leur épaisseur est assez uniforme :
elles sont | plus minces 1a ol le substratum remonte (sous Tes
bouges n° 4, 8, 12). Elles semblent ne pas avoir &té déformées par des
mouvements tectoniques (fig. II.4 a).
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» Cet examen de la série sédimentaire suggére que la partie nord
du bassin a subi une évolution tectonique différente de celle de la partie
sud. Au cours de la période de dép6t de la couche & vitesse 4.4 km/s -

ou & la fin de cette période - la partie nord du bassin aurait été
affectée par un phénoméne de subsidence de plus grahde importance que la
partie sud. Cette différence est probablement 1iée & des mouvements
tectoniques ayant affecté la dorsale de Walvis. La couche de vitesse 3.7
km/s se serait alors déposée dans la partie Ta plus profonde du bassin,
au pied de la remontée de socle prolongeant le flanc nord de 1a dorsale
de Walvis. I1 est po§51b1e également qu'elle se soit déposée uniformément
dans 1'ensemble du bassin, puis qu'eTTe ait ensuite &té érodée dans les
régions élevées au Tertiéire_(Van Andel et Calvert, 1971), et n'ait
subsisté que dans la partie profonde du bassin.

Nous proposons 1'histoire sédimentaire suivante pour le plateau
continental d'Afrique du Sud-Ouest : des sédiments se sont accumulés jusque
vers la fin du Crétacé ; la vitesse des ondes sismiques dans ces sédiments
est uniquement déterminée parvleur compaction. Cette accumulation a été
plus importante dans la partie nord du bassin, ol la subsidence était
plus marquée. Au cours du Tertiaire, une phase d'érosion intense a eu lieu,
mettant & nu les séries a vitesse 3.7 km/s ou 4.4 km/s, selon Tes régions.

Ld sédimentation a été ensuite réguliére depuis le Neéogéne (20 M.A. environ)
les couches & 2.9 km/s, 2.2 km/s et 1.8 km/s (supposé) se sont alors déposées
réguliérement sur toute 1'étendue du plateau continental, entre les remontées
du socle situéés']'une au large de Walvis Bay, 1'autre dans la pr01ongatibn
du flanc nord de la dorsale de Walvis. Des vitesses de 3.0 km/s sont consi-
dérées par d'altres auteurs comme caractéristiques des sédiments déposés

au Tertiaire supérieur (Bryan et Simpson, 1971).

Les données de gravimétrie (fig. II.5) confirment que le socle "
acoustique présente une morphologie compliquée sous le plateau continental.
Les anomalies & 1'air libre importantes (jusqu'ad 30 mgais) enregistrées sur
le plateau ne peuvent pas étre directement corrélées a la morphologie des
couches sédimentaires (fig. II.4 b). Seule 1'allure générale du bassin est
“traduite par ces anomalies : la profondeur maximale se trouve sous les bouées

n°® 10 et 11 et un creux existe sous la bouée n° 2 (fig. II.4 b).

v Cette allure généra1é apparait encore plus nettement sur les
courbes d'anomalie magnétique (fig. 1.5 et II.4 b). Des anomalies de faible
amplitude sont situées au-dessus de la partie profonde du bassin, ol le
soclevmagnétique se trouve loin sous le fond. De part et d'autre de cette
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Figure II. 5 :

Carte d'anomalie gravimétrique (équidistance des isanomales 10
mgals). Anomalie a 1l'air libre en mer et anomalie de Bouguer i

terre (d'aprés

: "Geological map of South-West Africa, 1963).

Les routes des navires sont indiquées en pointillé. Les triangles
indiquent les emplacements de mesures pendulaires en station
(Worzél, 1965) et .les carrés des mesures du N.0. Akademik Kurtchatov

(1968).



49

région centrale -sous les bduéés n° 12,3 et 4 - des rémontées,de ce
socle créent des anomalies de forte amplitude et de faible longueur
d'onde.

Les anomalies d 1'air libre ne sont vas directement en
relation, ni avec celles rencontrées au-dessus de 13 dorsale
de Walvis, ni avec les anomalies de Bouguer rencontrées & terre
(voir chapitre I).
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. Le flanc nord de la dorsale se marque en gravimétrie (voir fig.
I1.5) par un haut de + 50 mgals et par des anomalies magnétiques
de forte amp]itudé (voir fig. II.4 b). T est trés apparént sur
la bouge n° 12 : la vitesse de 5.57 km/s est atteinte sous 2.55
km de sédiments seulement. Cette vitesse est dans la gammé de celles
rencontrées pour les basaltes du flanc nord (voir par éxémp]é la
bouée n° 17, au pied de ce flanc nord, table I et figure II.1).

. La remontée des couches sédiméntaires,qui débute au niveau de 1a

bouge n° 08 (1a profondeur du réfracteur 3 3.65 km/s passe de 2.44 km
sous la bouée n° 10 & 1.84 km sous la bouée n® 08) représente peut-
étre 1'extrémité orientale du flanc sud de 1a dorsale de Walvis
énnoyéé SOuUs une épaissé couverture sédimentaire dés le profil 11
(figs. 1.6, I.7). La présencé d'un réfracteur de vitesse 5.0 km/s
qui comp]iqué 1'intérprétation et 1'absénce d'arrivées en proVenance

- : s1 elle existe.
du substratum rendent imprécise la localisation de cette prolongation/
E1le ne se marque pas en magnétismé et se traduit en gravimétrie par

une remontée d'ensemble de 1a courbe d'anomalije & 1'air libre.

En résumé, une &tude du plateau continental d'Afriqué du
Sud-Ouest entre 17° S et 24° S fait ressortir les points suivants :

+ I1 existe une opposition totale entre 1a structure du,platéau
continental au Nord et au Sud de 189 30 S, ol 1e flanc nord de
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la dorsale de Walvis rencontre la cote.

Au Nord, ce p1ateau'est étroit, peu recouvert par les
sédiments. Sur les bouées n® 20 et 21 (table II.1), moins de 0.5
km de sédiments surmontent un horizon réflecteur trés fort de vitesse
élevée (5.75 km/s). Sur la bouée n° 20, aucun autre réfracteur n'est
discernable. Les anomalies gravimétriques a& 1'air Tibre sont
rectilignes et suivent la topographie. '

Au Sud, au contraire, le plateau est large (100 km entre
la cbte et la ligne de rupture de pente vers 1'isobathe 400 m),
caractérisé par des séries sédimentaires épaisses et des anomalies
gravimétriques localisées de fort gradient. Son histoire sédimentaire
a eété dominée par une alternance de phases d'intense érosion et de
fort dépdt. Les mouvements tectoniques ayant affecté la dorsale de

.Walvis & la fin du Crétacé ont pu, en modifiant les conditions de

subsidence de certaines parties du plateau, influencer localement
son histoire sédimentaire. |

+ Le flanc nord et le bassin central suspendu de la dorsale de Walvis
semblent se prolonger sous le plateau continental. Cette prolongation
peut étre suivie jusque vers 12° E sur le profil sismique n°® 7
(fig. II.4 b). Elle crée des anomalies magnétiques de forte amplitude
(500 y) et de faible longueur d'onde (fig. II.4 b). La prolongation du
flanc sud, beaucoup moins nette, se traduit sur ce profil par une
remontée des couches sédimentaires, mais.n'apparait pas sur la courbe
d'anomalie magnétique.

IT. Structure profonde de la dorsale de Walvis

Les cartes de bathymétrie (fig. II.1), de profondeur du
socle (fig. I.9), et de gravimétrie (fig. II.5) suggérent que le segment
oriental de la dorsale de Walvis est une structure sensiblement
cylindrique. Les trois profils n° 2, 9 et 11 seront utilisés pour
étudier la structure profonde de ce segment de la dorsale. Ces
profils ont été parcourus selon un cap presque éonstant, perpen-
diculairement a 1a dorsale. La projettion de ces profils selon un
azimut constant (330°) n'entrainera donc que de faibles déformations
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(des’exémp]és d'une té]]e”projéction de la sismique réfléxion sont donnés
par les figures II.7 & II.10). Sur toute 1a longueur de ces

profils, la sismique réf]éxion continue pénétre jUsqu'au socle
acoustiqué (fig. I.6 et I.7). Nous pouvons donc corriéer 1'anomalie

& 1'air 1ibre observée de 1'attraction dés couches sédimentaires

dont la morpho]ogié est bien déterminée. Nous nous intéresserons

ainsi seulement aux différentes hypothésés pbssiblés quant & la
structure profonde de la dorsale de Walvis.

P P R R T e e N T T T A T T P T
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Un examen de la carte gravimétriqué (fig. II.5) et des
anomalies observées le long des profils n° 2, g_ét'll;(fig. 11.12)
montre que les anomalies & 1'air 1ibre sont nulles ou faib]émént_
négativés dans les p]ainés abyssales du Cap et d'Angola (en dehors
d'anomalies locales dues i des monts sous-marins). Ces p]ainés v
abyssa]es sont donc, dans leur ensemble, sensiblement en équilibre
isostatique.

‘ Les anomalies & 1'air libre sont &galement nulles ou
faiblement négativés Te 1on§ de 1'axe de 1a dorsale de Walvis, malgré
la présencé d'un important bassin sédimentaire (figs. 1.7).

Comme 1a dorsale de Walvis est large (200 km environ) par rapport a
la profondéhr de compénsation isostatique supposéé (dé 1'ordre de
30 km), il semble donc qu'é]]e soit en équi]ibré isostatique local
sur toute son extension, au moins & 1'échelle de la dizaine de kilo-
matres (Bott, 1971). |

De plus, des anomalies négativés importantes existent en
domaine abyssal de part et d'autre de 1a dorsale - 60 mgals au pied
du flanc nord,trés abrupt et - 30 mgals le long du flanc sud (fig. II.5).
Comme i1 n'existe pas de bassin sédimentaire profond - corréspondant
a ces anomalies négativés (voir 1a‘couvérture sédimentaire sur la
figure 1.10), ces anomalies négativés pourraient traduire 1'existence
d'un effet de bord et, par suite,d'une compensation isostatique
piofondé de 1a dorsale de Walvis.
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L'anomalie de Bouguer & deux d1men51ons (qu1 prend ici
tout son sens pu1sque la dorsale de Walvis semble etre une structure
cylindrique) a été calculée le long des prof11s n° 2,9, 11 La densité
du matériau de remp11ssage étant . pr1se egale aza.g g/cm3 La forme
regu11ere de cette anomalie (fig. II.6) suggére que la dorsale est
compensée en profondeur (Bott, 1971). Pour éséayér de confirmer
une telle hypothésé, un modéle trés sim?]e a été éssayé le long
du  profil n° 2 (fig. II.6). On a supposé qué Ta compénsation
&tait réalisée par un corps cy11ndr1que de section rectangu1a1re de
densité - 0.4 g/cm (d1fference entre la densité de la couche 3
~ océanique et celle du manteau superleur). Les parois verticales de
ce corps ont été p1acéés a 1'aplomb des flancs de 1a dorsale de
Walvis. Le toit du corps est & 1a profondéur du Moho dans les bassins
océaniques voisins; sa base a été p1acéé 3 une profondeur calculée
pour réaliser 1'équilibre 1sostat1que approx1mat1f entre la dorsale
et les bassins adjacents. Un corps cy11ndr1que de densité - 1.67 g/cm

3 . et le matériau de

(d1fference de densité entre 1'eau - 1.03 g/cm
remp]1ssage -2.7 g/cm3) a été placé dans le bassin d' Angola pour

tenir compte de la différence de profondeur de ce bassin par rapport
a celui du Cap. On remarque Te bon accord entre 1'anomalie de Bouguer

observée et 1'attraction créée par ce modéle trés simp]é (fig. I1.6).

Les observations de 1'anoma1ié 3 1'air libre et de 1'ano-
malie de Bouguer 1nd1quent assez préc1sement Te degre de compensat1on
1sostat1que d'une structure mais ne permettent pas de déterminer
Ta profondeur des masses compensatr1ces, ni de choisir entre les
différentes hypotheses de compensat1on hypothése d'Airy, hypothése
de Pratt ou comb1na1son des deux (Bott, 1971). La dorsale est-elle
située au-dessus d'une crodte océan1que épaissie, gventuellement de
caracter1st1ques anorma]es, ou bien une crodte norma1e surmontant une
région de manteau & faible densité ? Dans la prem1ere hypothése la dorsale
serait ~compensée au sens d' A1ry, dans la deux1eme au sens de
Pratt.
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Figure II.6 : Hypothése de compensatign isostatique par la présence d'un corps
léger (densité 3.0 g/em”) sous la dorsale de Walvis, entre 13 et
22 km de profondeur. Un corps de densité 2.7 g/em” a &té introduit
a4 l'extrémité nord-ouest du profil 2 pour tenir compte de la
différence de bathymétrie entre les bassins du Cap et d'Angola.
La courbe pleine A représente l'attraction créée par le modéle ;
la courte pointillée ‘B, 1'anomalie de Bouguer pgur une densité du
matériau de remplissage posée égale 3 2.7 g/cm”. La partie supé-
rieure de la figure montre la bathymétrie et 1'anomalie i 1'air
libre le long du profil 2.
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En 1 absence de prof11s de s1sm1que réfraction profonde
dans cette reg1on, seuls des tests de mode]es grav1metr1ques
permettront de choisir entre les hypothéses: et d' approcher la
forme et 1a densité des couches situées sous le socle acoustique
de la dorsale de Walvis. Tous les modéles initiaux seront constitués
en prenant comme hypothése de base que la dorsale de Walvis est en
equ111bre isostatique locai en tout point, c'est-a ~dire que le poids
d'une colonne de surfacé unité est le méme en tout point de Ta

structure.

b b b

Les anomalies observées le long des profils n° 2,9 et1l
ont été projétées d azimut constant (1é méme pour les trois profils,
soit 330°). Les résultats de la sismique réflexion ont été projetés
de T1a méme fagon, ce qui a permis le calcul de 1'anomalie créé par
1'eau et les couches sédimentaires (Talwani et Heirtzler, 1964 ;
Talwani et al., 1959 a). Des densités ont &té attribuées aux différentes
couches sédimentaires d'aprés les vitesses des ondes sismiques,a 1'aide

de 1a courbe de Nafe et Drake citée par Talwani et al. (1959 b).

Les boudes réfraction nous ayant permis d'estimer les
densités des différentes couches sédimentaires sont, pour les plaines
abyssales du Cap et d'Angola, 1es bouées n® 01, 15, 17, 19 et pour le
bassin ceqéra1 dé 1a dorsale de Walvis et son extension &ventuelle
sous le p]ateauyn 13 et 14 (tab]e I1.1). Les résultats de ta bouée
n° 13 ont &té &tendus vers 1'Ouest & tout le bassin fentral de la
dorsale de Walvis (prof11s n° 2 et 9). L'hypothése émise au chapitre
I sur le mécanisme de remp11ssage de ce bassin rend cette extension
moins arbitraire. La bouge n° 14, enreg1stree dans une région
probab1ement trés comp1exe oil le flanc sud de la dorsale de Walvis
S enno1e sous les sédiments du p]ateau cont1nenta1, n‘a été utilisée
que pour la détermination des densitas de 1 'extrémité sud du profil
n® 11 (fig. I1.1 et II.11). ’ -

Les erreurs possibles dans e calcul de 1'attraction dés
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couches sedlmenta1res sont. dues, d' une part & 1'imprécision de 1a

courbe de Nafe et Drake d'autre part 3 une détermination éventuellement
incorrecte de 1a morpho]og1e de ces couches (sur les profils de

31sm1que reflex1on) et des vitesses qui Teur sont attribuées (d apres
Tes enreg1strements de sismique réfraction).

On doit cependant rémarquér qué, dans le cas de modéles en
équilibré isostatique (avec une compénsation profonde), les erreurs sur
la profondeur des réflecteurs influent davantage sur la forme de
~ T'attraction calculée que les erreurs sur la détermination des dens1tes Le
modéles ont été prolongés pour le calcul de part et d'autre de la
structure étudiée, pour éviter les effets de bord.

" Les vitesses du soc]é acoustique déterminées sur les bouges
(5.2.3 5.96 km/s) sont dans la gamme des vitesses caracter1st1ques
de 1a couche 2 océanique (Le Pichon, 1969 ; Goslin et al., 1972).
La densité adoptée pour 1'ensemble de la couche basa]tiqué dans tous
les modales est de 2.65 g/cmS, déduite de Ta courbe de Nafe et Drake
citée par Talwani et al. (1959 b). ’

'Si la densité et 1'épaisseur des couches 2 et 3 en domaine
océanique typique péuvent étre estimées (Le Pichon, 1969 ; Goslin et
al., 1972), nous serons amenés a tester deux classesde modéles pour
Ta structure profonde de 1la dorsale de Walvis.

a);des modéles ol la structure profondé sous la dorsale est totalement
différente de celle de la croite océanique normale et comorend, par
exemole, une p11e de matériau 1eger (serpent1n1te ou péridotite
serpent1n1see)

b) des modales ol 1a'répartft10n'des'dénsités sous la dorsale sera
vo1s1ne de ce]1e de la croute dans les bassins avoisinants (2.65 g/
am’, 2.95 g/emS, 3.47g/cnd).

I faut insister sur le fait que,dans ce dernier cas, rien
ne permet d' aff1rmer ques sous la dorsale de Malvis, la nature des couches
est 1a méme que celle des couches constituant une crodte océanique
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normale, méme si Teurs densités sont trés voisines.

L'hypothése de base adoptée implique que le poids d'une
colonne de surface unité est égal a celui d'une colonne de référence,
en tout point de la structure. Cette colonne de référénce; situde
loin de la dorsale de walvis, est constituée par une crolte océa-
nique typique (Le Pichon, 1969). Ainsi, lorsqu'on change de modéle
on ne fait que modifier la répnartition des masses a la verticale des

points ol on réalise 1'équilibre isostatique. De faibles variations

de topographie ou de densité des couches n'entraineront pas de
différences notables de 1'attraction calculée : ces variations resteront
inférieures & celles qui sont dues a des sources peu profondes et ne
permettront donc pas d'effectuer un choix entre les modéles (Bott,
1971). Seuls des modeles trés différents (selon la présence ou

1'absence de matériau 1éger sous la dorsale de Walvis, par éxémple)

produiront des anomalies calculées trés dissemblables.

3. résultats

Les différents modales ont &té testés sur les profilis n° 2,
9 et 11. La discussion aui suit portera essentiellement sur le profil
n° 9 qui occupe une position centrale et n'est pas situé trop loin des
endroits ol on a déterminé les vitesses (bouées n° 13, 14, 15, 17,
table II.1). Les résultats sont semblables pour le profil n° 2 (fig.
II.11).

_ Le profil n° 11 est celui qui présente les nlus grandes
difficultés d'interprétation : son extrémité SSE est située dans une
région complexe de jonction entre la marge et la dorsale de Walvis.
De plus, 1a faible longueur du profil dans Te bassin d'Angola ne
permet pas de connaitre le champ régional avec précision.

-----------------------------------------------------------------

Le calcul de 1'anomalie de Bouguer (fig. II.6) semblait
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indiquer que la compensation était due a des masses profondes a

faible contraste de densité. En effet, 1é'gradient moyen de 1‘'ano-
malie de-Bouguer est trés régu1iér et reste inférieur a 0.9 mgal/

km. Des modéles comprenant une pi]é de matériau 1éger sous la

dorsale de Walvis ont cependant été testés (fig. II.7). Un essai

de modéles de ce typé a été suggéré par Tes nombreux dragagés dans

les régjons de zones de fracturé,ayant révélé la présénce de
serpentinite ou de péridotite serpéntiniséé (Bonatti, 1968). La
densité de ce matériau 1éger a été choisie égale a 2.4 g/cm3 (Vine,
communication personnelle). Cette valeur est voisine de la densité

la plus faible admise pour Tes serpentinites (Hathérton, 1967). L'isos-
tasie locale est réalisée au sens de Pratt dans un tel modé]é, par
variation latérale de densité (Bott et al., 1971 ; P&lmason, 1971). Le
contraste de densité étant particuliérement fort, Te corps 1éger sera
peu épais (fig. II.7). Le résultat de 1'attraction due & un tel
‘modéle est représentée sur la fig. II.7. Une augmentation de la densité
attribuge a- - la masse compensatrice aurait pour effet prin-
cipal d'accroitre 1'attraction au niveau des crétes de la dorsale de
Walvis, ce qui améliorerait i'accord avec le champ observé sur ces
portions du profil. Mais 1'attraction calculée croitrait également
dans les bassins adjacents (par suite de 1'hypothése d'équi-
libre isostatique), o elle est déja supériéure a 1'attraction
observée de plus de 20 mgals. Un tel modéle montre qué la compensation
de la dorsale de Walvis n'est pas réalisée par la présencé d'un corps
1éger et peu profond & 1'aplomb de cette dorsale.

En 1'absence de mesures de réfraction profonde, du typé
de celles dont disposait Bowin (1973) nour 1a dorsale du 90° Est,
nous avons di émettre des'hypothéses sur la morpho]ogié des couches
2 et 3 sous la dorsale de Walvis et tester plusieurs typés de modéles :

. modéles ol 1‘épaisséur de 1a couche 2 est constante :
On a supposé que cette»couché, probablement constituée de basaltes
de type "pillow-lavas" avait une densité voisine de 2.65 g/cm3 (pour
une vitesse des ondes P de 1'ordre de 5.5 km/s) (Le Pichon, 1969 ;
Bott et al., 1971). I1 faut remarquer que des mesures de vitesse réa-

lisées sur des échantillons ont donné des valeurs inférieures & 5.0 km/
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Modéle gravimétrique de 1a dorsale dg Walvis le long du profil 9.
Les densités des couches sédimentaires sont obtenues 3 partir des
vitesses des ondes sismiques, & l'aide de- la courbe de Nafe et
Drake (in Talwani et al., 1959 b). Le poids d'une colonne de
surface unité a &té calculé tous les 10 km le long du profil. La
courbe du milieu de la figure représente les variations de ce poids
par rapport 3 celui d'une colonne de référence, situde loin de la
dorsale de Walvis. La.courbe supérieure en.trait:plein représente
1'anomalie 3 1'air libre le long du profil n° 9.

Hypothése de compensation. isostatique par un corps léger (représenté

. hachuré sur le modéle, densité 2.4 g/em3). L'attraction calculée

pour ce modéle est figurée par la courbe pointillée.
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pour des basaltes océaniques de densité voisine de 2.65 g/cm
(Barett et Aumento, 1970) ou des "pillow-lavas" oph1o]1t1ques
(Lort et Matthews, 1972).

L4

Le résultat de ces modé]és pour Te profil n® 9 est donné
par la figure II.8. On constate que Te mode]e ol 1 epa1sseur de
la couche 2 en domaine ocean1que typ1que a été posee ega]e a1 km,
cause une attraction calculée sat1sfa1sante sur la plus grande
longueur du profil. Toutefois, le creux de 1'extrémité nord n'est
pas assez marqué. Une épaisseur de 1 km est dans la garme de celles
déja citées pour la couche 2 (Botéf?*971 ; Bottinga, 1973, table 2 ;
Goslin et al., 1972, f1gure 6). I1 semble toutefois que ce type de
modéle ne rende pas correctement ‘compte du maximum observé au
passage du flanc nord (voir fig. I1.8 et fig. I1.9). Les profondeurs
atteintes par 1a racine de densité 2.95 g/cm3 sont voisines
de 28 km pour les profils n°9 et 2.
modéles & rapport constant entre les épaisseurs des couches 2 et 3
(Morgan, communication personné]lé). Dans ce cas, on se donne 1'épais-
seur de la couche 2, loin de la structure, soit environ 1 km et
un rapport d'epa1sseur couche 2/couche 3, voisin de 0.25 pour obtenir
une crolite océanique typ1que (Le Pichon, 1969 ; Bottinga, 1973,
entre autres). '

Une telle hypothése conduit a une interface entre la couche
2 et 1a couche 3 presque horizontale et assez lisse (fig. I1.9).
L'attraction calculée est trés proche de celle observée au-dessus de
la dorsale de Walvis (fig. II. 9), les différences restant toujours
inférieures i 15 mgals et 1nfer1eures alo mga]s sur la majeure
partie du prof11 - Encore une f015, on do1t noter que 1 attract1on

1 epa1sseur de 1a couche 2 était maintenue constante pu1squ onn'a
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Figure II.8 ; Hypothese d'épaisseur de la couche 2 basaltique. (densité@ 2.65

' . /cm ) uniforme et égale i 1 kilomitre. La courbe tiretée représente
1'attraction due & ce modéle. La courbe pointillée, l'attraction
calculée pour une &paisseur uniforme de la couche 2 égale 3 2 kllometres

(modé&le non représenté).
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Figure II.9 : Hypoth&se d'un rapport constant (égal a 0,25) entre les épaisseurs
’ de la couche 2 et de la couche 3. Dans ce modéle, les &paisseurs
respectives des couches 2 et 3 en domaine oc@anique typique, ont
été choisies égales a | et 4 kilométres. La courbe en tireté
représente l'attraction due & ce modéle. La courbe en pointillé
montre, i titre de comparaison, l'attraction due au modéle de 1la
figure II.8.
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fait que modifier la répartition des densités des couches compensatrices.

La profondeur atteinte par la racine 1égére est inférieure
d épaisseur constante
de basalte (on a, en effet, rapproche de 1a surface une part1e de la

masse compensatrice).

Dans les trois modéles précédénts, 1'équilibre isostatique
est réalisé localement (dans notre cas particulier, en tous les points
de calcul, esnacés de 10 kilométres). I1 s'ensuit que la forme des
interfaces profondes obtenue est peu réaliste et parait trop hachée
(figs. Il.7, 11.8, et I1.9). Ces interfaces ont ensuite été introduites,
une fois lissées visuellement & partir du meilleur d'entre les modéles
preceden%s /] dbobten1r une morphologie probablement plus conforme a
la réalité (f]gs. I1.10 et II.11). Dans ce cas, 1'équilibre isostatique
cesse d'étre local et devient "régional", & 1'échelle de quelques
dizaines de kilométres (fig. II.10).

Ces déviations de 1'équilibre n'introduisent que localement
des attractions inférieures & 5 mgals. Ea nrofondeur atteinte par 1la
racine 18gére est trés voisine de celle des modéles a rapport constant .
(figures 11.9 et 11.10).

Dans tous les modé&les essayés (sauf dans celui ol le matériel
léger est présent) la compensation a été réalisée par variation d'épais-
seur des couches 2 et 3 (compensation au sens d'Airy). La possibilité

que Ta racine 1e§ere soit constituée par une couche océanique "anormale"

Surta

ne pouvait/pas étre exclue, en 1'absence de profils de réfraction
profonde dans la région de la dorsale. Nous avons essayé, comme cela a
été suggéré par Palmason (1971) et Bott et al. (1971) a propos de
1'IsTande et Bowin (1973) & propos de 1a dorsale du 90° Est, d' 1ntrodu1re
une couche 3 épaissie de densité anormale - voisine de 3.05 g/gm - sous
la dorsale. Les résultats ont &té moins bons que lorsque la densité de

la couche 3 était prise égale 3 2.95 g/cm sur toute la longueur des
profils, les différences restant cependant assez faibles.

Discussion et conclusion de 1'étude par gravimétrie et sismique réfractio

-

1. L‘hypothése'de base de tous les modéles présentés, d& savoir 1'équi-

libre isostatique local de ta dorsale de Walvis est justifiée a
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Figure II.10 : Dans ce modéle, les interfaces entre la couche 2 et la couche 3
s et entre la couche 3 et le manteau ont &té lissdes. La courbe
tiretée représente 1'attraction due au modéle. La courbe du
milieu de la figure représente les déviations des poids de
colonnes de surface unité calculés tous les 10 kilométres, par
rapport i une colonne de référence située loin de la dorsale
de Walvis. '
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Figure II.11 : Modéles de la structure profonde de la dorsale de Walvis le long
des profils 2, 9, 11. Les interfaces situées sous le socle acous-
tique ont ét& lissdes. La couverture sédimentaire est figurde en
hachuré. Les densités attribuées d la couche 2, i la couche 3 et
au manteau sont respectivement &gales & 2.65 g/cm3 2,95 g/cm3,
3.4 g/cm . Le flanc nord de la dorsale se trouve i droite de la
figure sur tous les profils.
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posteriori pak la bonne concordance entre 1'attraction observée et
celle calculée pour ces modéles. I1 est évident qu'on peut créer une
infinité d'autreé modéles, ne serait-ce qu'én changeant 1égérément

Tes densités attribuées aux couches sédimeﬁtaires (et encore plus
celles attribuées aux couches 2, 3 et au manteau supérieur moins bien
connues),tout en restant dans le cadre de cette hypothése. Mais seuls
des modéles radicalement différents (par la présence ou 1'absence de
matériau trés léger & faible profondeur sous la dorsale, par exemple)
produiront des attractions d'allure tras dissemblables. L 'hypothése -
d'isostasie détermine donc des "groupes" de modéles (selon les options
choisies pour les couches inférieures). Les attractions calculées ont
une allure voisine pour tous les modétes d'un méme groupe. Les imper-
fections locales d'ajustement entre 1'anomalie observée et 1'attraction
calculée pourraient &tre atténuées en déséquilibrant Tocalement la
structure. I1 semblerait cependant surprénant alors que les modeles
ou 1' equ111bre est réalisé établis le long de trois prof1ls espaces
sur le segment oriental de la dorsale, rendent compte des anomalies
observées, que cet équilibre ne soit pas réel. '

2. Nous suggérons, d'aprés la forme de 1'anomalie de Bouguer et le
résultat satisfaisant obtenu pour un modéle trés simple (fig. II.6)
que la dorsale de Walvis est compensée a une profondeur de 25 a 30 km
par un corps de matériau léger, présentant un contraste de densité

de 1'ordre de - 0.4 g/cm3 par rapport au manteau supérieur adjacent.

3. Les modéles gravimétriques détaillés (figs. II.7 a II.11) suggérent,
en 1'absenc§ de résultats de sismique réfraction profonde, que la
dorsale de Walvis surmonte une "racine" de matériau de densité

voisine de 2.95 g/cm3, densité de la couche 3 océaniqué. Cette

racine atteint une profondeur de 25 & 30 km, alors que le Moho est

situé d@ 10 ou 15 km dans les bassins adjacents. E1le a une forme compa-
rable sur les trois profils. L'examen des cartes bathymétriques, d'ano-
malie & 1'air libre, de profondeur du socle et de couverture sédimentaire
(f1gs 1.3, 1.4, 1.9, 1.10) suqqera1t/due Ta dorsale de Walvis était une
structure cylindrique jusqu'au socle acoustique. Le résultat des essa]s de
modéles gravimétriques.pérmet d'éteﬁdre éh DrOfondéur cefté structure
cylindrique jusqu'au Moho. Aucune donnée ne nous permet de conclure que
1a nature et la composition chimique de cette racine sont les mémes que
celles d'une couche 3 océanique typique.D'autre part,sa densité apparait
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-

inférieure a celle du manteau anormal présent sous les dorsales
médio-océaniques (Talwani et al., 1965). I1 semble donc qu'il
existe, sous la dorsale de Walvis, une crolite ocanique anormale,

créée par des processus de différentiation magmatique différents
de ceux que 1'on rencontre sous les dorsales médio-océaniques ou
les monts sous-marins. De tels mécanismes, produisant une couche
océanique anormale, ont &té proposés par Bott et al. (1971) pour
expliquer la formation du seuil Islande-Faeroes et attribués a

la présence sous 1'Islande d'un point chaud (Morgan, 1971, 1972 a,
1972 b).

. Wilson (1965) a proposé 1'existence de points chauds,
au-dessus desquels se déplacent les plaques de lithosphére, pour
expliquer Ta formation de chaines de volcans (Hawaii-Empereur, par
exemple) ou de rides aseismiques (dorsale de Walvis, ride de Rio
Grande). Deux profils d'anomalie gravimétrique & 1'air libre au-
dessus de la chaine d'Hawaii sont présentés sur la figure 11.12
pour comparaison avec les profils effectués au-dessus de la dorsale
de Walvis (le profil A d'aprés Dehlinger, 1969, le profil B d'aprés
Lucas, 1971).

L'anomalie a 1'air libre au-dessus de la chaine d'Hawaii
(150 mga]s) est beaucoup plus importante qu'au-dessus de la dorsale
de Walvis et ne présente pas de minimum au centre de la structure.
Ceci indique la présence d'un excés de masse le long de la chaine
volcanique d'Hawaii. De part et d'autre de la chaine, 1'anomalie &
1'air libre présente deux remontées (de 1'ordre de 40 mgals) de
grande extension (plus de 400 kilométres). L'excés de masse a causé
un enfoncement de la chaine d'Hawaii, créant une dépression sur les
bords de 1a chaine (fosse d'Hawaii) et une flexure de la crodte
" océanique vers le haut s'étandant sur plus de 400 km (Walcott, 1969 ;
Lucas, 1971). Sur Tle profil n° 2 au-dessus de la dorsale de Walvis,
au contraire, 1'anomalie revient @ des valeurs faibles (moins de 15
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1'attraction calculée. Les profils A et B ont &té observés au-
dessus de la chalne de volcans sous-marins d"Hawaii, respectivement

par Dehlinger (1969) et Lucas (1971).
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mga]s) des qu'on s'e]o1gne de plus de 50 kilométres de la structure
de grande extension.

et ne presente pas de tendancd. 11 semble donc que la dorsale de

Walvis ait été compensee Tors de sa création et n'ait pas constitué

un excés de masse surchargeant la 11thosphere Si tel n'a pas été le /

' cas, Ta dorsale de Walvis aura1t de toute fagon &té formée alors

que 1a 1ithosphére était encore récente et peu rigide. Ainsi, un

Eéajustémént isostatique par enfoncement de la dorsale aurait pu

se produire sans provoquer de flexure de la lithosphére sur une

grande étendue, comme il s'en est probab]ément produit au Targe de

1a chaine de volcans d'Hawaii. Ces arguménts sont en faveur de la.

formation de 1a dorsale de Walvis au fur et a mesure de 1'ouverture

de 1'Atlantique sud.

4. La dorsale de Walvis se pro]ongé vers 1'Est sous la marge
continentale-africaine. Une racine 18gére atteignant une profondeur
de 25 - 30 km est présenté sur le profil n° 11 (figs. II.1 et
II.11), situé & mi-hauteur de la pente continentale. Cette prolon-
gation est confirmée par les résultats de réfraction sur le plateau
continental (1e long du profil n°® 7, figs. II.1, Il.4 a et I1.4 b).
Ces résultats indiquént &galement que la dorsale de Walvis a été
présénté dés le début de la formation de 1'Atlantique sud. Sa direction
a pu tre contrdlée par celle de zones de faiblesses beaucoup plus
anciennes se prolongeant dans le continent africain (bassin d'Ovambo-
land, par exemple ; Hédberg, communication personne]]é).

5. La morphologie du socle acoust1que du p1ateau cont1nenta1 d'Afrique
du Sud- Ouest au Sud du Cap Frio est comp]exe Les directions
structurales de ce substratum n' ont pas de rapport étroit avec celles
des unités géologiques connues i terre ; 1° h1sto1re sed1menta1re de
ce p]ateau a été dominge - .Jusqu'a la fin du Tert1a1re au moins - par

" une alternance de phases d'1ntense érosion des régions du p]ateau
situdes a faible profondeur par les courants de fond

et de phases de dépbt sed1menta1re dans les dépressions du socle.

La subsidence de 1a marge continentale a sans doute &té fortement

| influencée par Tes mouvements tectoniques ayant affecté 1a term1na1—
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~ son orientale de la dorsale de Walvis. Elle est trés variable entre
les différentes régions du plateau ; une profonde dépression semble
s'étre formée dans la prolongation du bassin central susnendu de la
dorsale et avoir subi une phase de subsidence particuliérement
importante au début du Tertiaire.

~ ,Les résultats exposés dans ce chapitre sont 1'aboutissement
d'un travail effectué en collaboration avec J.C. Sibuet (CNEXO - COB).
Les programmés de projéction des paramétres physiques sur un azimut
donné, dus & J. Bonnin, ont été adaptés & la projection des horizons
- sismiques par J. Goslin et J. C. Sibuet. X. Le Pichon et J.C. Sibuet
ont relu et critiqUé différentes versions du manuscrit. Ce chapitre,
complété par certains éléments du chapitre III. sera prochainement
publié sous forme d'un article dans le "Bulletin of the Geological

Society of America".
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Chapitre III. Revue critique des hypothéses d'ouverture de 1'Atlantique
sud et de formation de la dorsale de Walvis

Les rides aséismiques, structures majeures des fonds de
1'océan mondial, encore mal connues, constituent un centre d'intérét
pour les études actuelles de géologie et de géophysique marines. Selon
certains auteurs (entre'autres, Morgan, 1972 b, Wilson, 1973), elles
pourraient étre utilisées comme un guide pour déterminer les mouvements
passés des plaques par rapport au manteau. Deux rides aseismiques de
grande importance sont connues dans 1'Atlantique sud : la ride de
Rio Grande sépare le bassin du Brésil de celui d'Argentine, 1a

dorsale de Walvis forme la frontiére entre le bassin d'Angola et celui
du Cap (fig. II-1). Toute hypothése de formation de 1'Atlantique sud
doit tenir compte de la présence de ces deux structures, d'une part
pour essayer d'en expliquer 1'origine, d'autre part & cause des
contraintes que Teurs directions imposent & tout modéle cinématique
d'ouverture de 1'Atlantique sud.

Nous examinerons les différentes hypothéses proposées pour
cette'OUVerture en nous attachant, dans chacune, au rdle attribué
aux deux rides aséismiques et, plus particuliérement, & Ta dorsale de
~ Walvis dans chacune de ces hypothéses. Puis, nous nous efforcerons de
tester ces différentes hypothéses a 1'aide des résultats récents sur
la terminaison orientale de 1a dorsale de Walvis, présentés au début
de ce travail.

I1 est important de définir ici ce qu'on désigne par "mouvements
relatifs" et "mouvements par rapport au manteau" des plaques 1ithos-
phériques. '

Le mouvement relatif de deux p]éques est 1e mouvement de 1'une
des plaques décrit dans un repére,ou bien fixé & 1'autre plaque,ou bien
commun aux deux plaques. Ce mouvement est a prendre seul en considération
lorsqu'on étudie Tes phénoméneé sismiques ou tectoniques a la frontiére
des deux plaques considérées. Les directions transformantes sont paralléles
aux betits cercles centrés sur le pdle de la rotation qui décrit le
mouvement relatif.



30°,

207

30%

407

~fio*

tage

30
CMWEOMHWHAS
B o s i :\,/

lao

S0*

o

Figure III.1 : Carte simplifiée de 1'Atlantique sud.Projection de Mercator.
Les contours bathymétriques sont tracés d'aprés la carte du
Monde (USNOO,1961) .La .dorsale medio-atlantique a &été placée
d'aprés les épicentres des séismes( Barazangi et Dorman,1969).
Les zones magnétiques calmes (Mascle et Philipps,1972) ont &té
modifiées par les données de la campagne 67 du N.O.
Atlantis II (Uchupi et Emery,1972) et les donndes publiées par
Rabinowitz (1972) .Elles sont indiquées en hachuré.
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Morgan (1972 a) a supposé que les points chauds du
manteau forment un repére rigide (a de 1égéres déformations prés,

dont 1'amplitude est toujours trés inférieure, d'aprés cet auteur,
aux amplitudes des mouvements relatifs des plaques). Le fait que
les points chauds atteignent une grande profondeur dans le manteau
semble favoriser une telle absence de mouvements entre les points
chauds. Nous manquons de résultats sur les autres structures de
1'Atlantique sud que Morgan (1972 b) a attribuésd des points chauds
pour discuter son hypothése dans cette région. Nous la supposerons
vérifiée dans la suite et nous attribuerons aux termes “"mouvement
par rapport au manteau" le sens de "mouvement par rapport & un
repére rigide 1ié au manteau et constitué par 1'ensemble des points
chauds".

1) Hypothése supposant que la formation des rides aséismiques a &té
postérieure & celle des fonds océaniques environnants (Ewing et al.,
1966). Dans cette hypothése, déja anciénne, les rides aséismiques
auraient été formées par un soulévement pliocéne de la crolte océanique
le Tong de zones de faiblesse ayant été actives par intermittence

dés 1'Eocéne. Un tel mécanisme exp]iquérait, d'aprés Ewing et al.,

la dissymétrie existant entre les flancs nord et sud des deux rides
aséismiques et 1'absence de couverture post-pliocéne. La conservation
de sédiments pélagiques anté-éocénes indiquerait qu'aucun volcanisme
important n'aurait accompagné ce soulévement. Cette hypothése est

reprise par Dickson et al. (1968), qui attribuent le soulévement & un

relachement entre 75 M.A. et 50 M.A. environ de contraintes accumulées
pendant une période de trés faible expansion. .

2) Hypothéses supposant que la formation des deux rides aseismiques
a été contemporaine de celle de la crolte océanique adjacente.

a) Hypothése des failles transformantes. Le Pichon (1968), Francheteau
(1970), Le Pichon et Hayes (1971), Francheteau et Le Pichon (1972)
accordent un rdle important aux directions transformantes dans la

création des segments des rides aséismiques les plus proches des
marges. En effet, une bonne concordance existe entre la direction
des petits cercles d'ouverture initiale proposés par ces auteurs et
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la direction des flancs nord des rides as€ismiques. Les contraintes
mécaniques, qui sont trés fortes au début de 1'ouverture, auraient

guidé le mouvement initial des plaques Afrique et Amérique du Sud.
L'ouverture aurait débuté au Crétacé inférieur (135 & 125 M.A.)

(Amara] et al., 1966 ; Siedner et Miller, 1968) et les rides aséismiques
auraient &té présentes dés le début de 1'ouverture. Pour Le Pichon
(1968) et Francheteau (1970), la largeur différente des bassins du

Cap et d'Argentine, ainsi que la plus grande distance entre la ride

du Rio Grande et la marge continentale du Brésil qu'entre la dorsale

de Walvis et 1a marge africaine, seraient Tes conséquences d'un saut

de la dorsale médio-atlantique vers 1'Est, peu aprés le début de
1'ouverture. Un tel déplacement de l1a dorsale médio-atlantique n'apparait
pas sur les données de magnétisme de Mascle et Philipps (1972 a). Pour

ces auteurs (1972 b), cette dissymétrie serait due & des taux d'expansion
différents de part et d'autre de la dorsale médio-atlantique, au Sud
d'une ligne constituée par la ride de Rio Grande et Ta dorsale de

Walvis.

Le Pichon et Hayes (1971) et Francheteau et Le Pichon (1972)
attribuent la formation des segments Nord-Sud des deux rides aseismiques

 (nommé banc de Valdivia en ce qui concerne le segment Nord-Sud de la
dorsale de Walvis) & un reldchement brutal des contraintes accumulées
dans la lithosphére, lors de la migration du pdle d'ouverture de
1'Atlantique sud & la fin du Crétacé. 11s rejettent 1'hypothése de
création des rides aséismiques par un point chaud, en remarquant que
les segments Nord-Sud sont paralléles, alors qu'ils devraient diverger

dans le cas de la présence d'un point chaud.

Pour Sclater et McKehzie(sous presse), les rides aséismiques
auraient été formées en méme temps que la croidte océanique adjacente,
et auraient donc été présentes dés le début de 1'ouverture de
1'Atlantique sud. Ces auteurs ne discutent pas 1'origine de ces
" structures ;3 ils citent la possibilité d'une ouverture de 1'Atlantique
sud vers 1'Albien-Aptien (105-110 M.A.). Une telle date aurait pour
conséquence un taux d'expansion jusqu'a 80 M.A., double de celui admis
dans les autres hypothéées. '
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Les hypothéses citées plus haut ne précisent pas si des
mouvements verticaux ont affecté les rides aséismiques. Des résultats
de sédimentologie et de micropaléontologie (Maxwell et al., 1970 a ;
Pastouret et Goslin, en préparation) permettent cependant de penser
qu'elles ont subi, depuis leur formation & faible profondeur, une
subsidence de 1'ordre de 2 000 metres.

b) Hypoth&se du point chaud. Wilson (1965), Dietz et Holden (1970),
Morgan (1971, 1972 a, 1972 b), Ladd et al. (1973), Vogt et Johnson
(sous presse), attribuent la création de la ride de Rio Grande et de
la dorsale de Walvis a la présence d'un point chaud.

Pour Dietz et Holden (1970), le mouvement de 1'Afrique

par rapport au manteau durant le Crétacé aurait été une dérive vers

le Nord, accompagnée par une rotation senestre jusqu'a Ta fermeture

de la Téthys, au début du Cénozoique (65 M.A.). Au cours du Cénozoique,
le mouvement de 1'Afrique par rapport au manteau aurait été dirigé

vers le Nord-Est.

Morgan (1972 b) pense qué les points chauds, qu'il associe
aux jles de 1'At1antiqué telles que Bouvet, Tristan da Cunha, Sainte-
Hélene, Ascension, Agores, et Islande seraient le moteur du mouvement
des plaques responsable de la création de cet océan ; des manifestations
plus anciennes de certains de ces points chauds seraient présentes sur
le continent africain (par exemple, volcanisme Kaoko, Siedner et Miller,
1968) et américain (par exemple, basaltes de la Sera Geral, Amaral et
al., 1966). La structure en &chelon de la dorsale de Walvis, succession
de directions transformantes et de directions & peu prés perpendiculaires,
n'est pas expliquée par Morgan.

Pour Ladd et al. (1973), dans le cas ol le point chaud serait
toujours resté au voisinage de la dorsale médio-atiantique, Te magma
aurait été extrudé a travers des zones de faiblesse telles que la
vallée axiale ou les failles transformantes actives. Un tel mécanisme
pourrait produire des structures en échelon, méme si le mouvement de la
plaque au-dessus du point chaud était décrit par un seul pdle de
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rotation. Un changement important de la direction du mouvement de la
plaque Afrique au-dessus du manteau aurait eu lieu vers la fin du
Crétacé (80 M.A.). Ces auteurs considérent que la présence d'un point
chaud est en contradiction avec 1'accord entre les directions des
flancs nord de la dorsale de Walvis et de la ride du Rio Grande et Tes
directions d'ouverture théoriques calculées par-Le Pichon et Hayes
(1971),'mais ne précisent pas les raisons d'une telle contradiction.

Enfin, pour Vogt et Johnson (sous presse), les points chauds

pourraieht avoir un grand diamétre et une structure irréguliére. Ainsi,
leurs expressions topographigues superficielles pourraient ne pas
traduire précisément les mouvements des plaques par rapport au manteau,
ce qui expliquerait, entre autres, le fait que les segments Nord-Sud
des deux structures as&ismiques - médian pour la dorsale de Walvis,
oriental pour<ﬁa ride de Rio Grande - soient paralléles (fig. III.1) et
non divergents, comme ce serait Te cas pour un point chaud d'extension
plus Timitée, d'aprés Le Pichon et Hayes (1971).

Critiques des hypothéses d'ouverture de 1'Atlantique sud et de formation

de l1a dorsale de MWalvis

Nous ne disposons pour la dorsale de Walvis, & 1'Ouest du
méridien 5° E, que des données bathymétriques publiées par Simpson
(1970 a), Uchupi [1971), Emery (1972) et des données magnétiques de
Dickson et al. (1968) et de Mascle et Philipps (1972). Ce manque de
données sur le segment occidental de la dorsale nous empéchera - &
une exception prés - d'éliminer totalement une ou plusieurs des hypothéses
présentées plus haut. Nous verrons plutdt de quelle fagon les données
récentes justifient ou infirment ces hypothéses, et nous en préciserons
les limites de validité.

é) Les données de micropaléontologie, de sédimentologie et de gravimétrie

permettent de rejeter 1'hypothése dé‘formation des rides asé@ismiques
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de 1'Atlantique sud lors d'une phase tectonique ténoonque (Ewing et
al., 1966). En effet, une carotte prélevée sur le banc de Valdivia
(Saito et al., 1966) est constituée de sédiments datés du Crétacé
supérieur (70 M.A.). L'analyse de fossiles prélevés sur le flanc

nord de la dorsale de Walvis, au milieu du segment oriental (extré-
mité nord du profil 9 de la campagne Walda), attribue un &ge voisin

de 100 M.A. & cette région de la dorsale (Albien - Cenomanien). Les
sédiments ne sembient pas avoir &té remaniés (Péstouret et Goslin, en
préparation). Les fossiles appartiennent a des espéces caractéristiques
de régions peu profondes, ce qui suggére que le segment oriental de la
dorsale de Walvis a subi une importante subsidence, sa formation ayant
eu lieu par des fonds de 1'ordre de 500 m. Maxwell et al. (1970'a)
attribuent également un age Crétacé a la ride de Rio Grande et
mentionnent la possibilité d'une subsidence importante de cette
structure.

L'identification d'une série de réflecteurs forts, limite
supérieure des déformations tectoniques, avec 1'horizon A (voir Chapitre
I), semble exclure la possibilité qu'une importante phase tectonique
postérieure & la déposition de cet horizon a pu affecter la dorsale
de Walvis. L'horizon A est daté de la fin du Crétacé au début de 1'Eocéne
dans le bassin du Cap.

Enfin, les résultats de gravimétrie sont en faveur d'une
création de la dorsale de Walvis alors que la lithosphére de cette
région était encore récente et peu rigide (Chapitre II).

b) Critique de 1'hypothése des failles transformantes. Le Pichon (1968),
Le Pichon et Hayes (1971) et Francheteau et Le Pichon (1972) ont
attribué la création des rides aséismiques a des mécanismes du type

de ceux intervenant le Tong des failles transformantes. I1 est certain
que les directions des flancs nord de la dorsale de Walvis (figs. I.3
et 1.9) et de 1a ride de Rio Grande sont en bon accord avec celles des
petits cercles centrés sur le pdle initial d'ouverture suggéré par ces
auteurs (21° 5 N, 14° W). Les nouvelles données dont nous disposons

sur la terminaison orientale de la dorsale de Walvis (figs 1.3, I.5 et
I.9) et sur les zones de fracture du Golfe de Guinge (Mascle, communi-
cation personnelle) confirment-la position du pdle d'ouverture initiale.
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Les données de Talwani et Eldholm (1973) ne permettent pas d'apporter

une précision supplémentaire & la position du p61é de Francheteau et

Le Pichon (1972). Nous avons tenté de préciser la durée de validité

du pble d'ouverture initial proposé par Le Pichon et Hayes (1971) &
1'aide de cartes bathymétriques plus récentes (Uchupi, 1971) que
celles dont disposaient ces auteurs. D'aprés la longueur du flanc
nord de la dorsale de Walvis, i1 semble que 1'angle d'ouverture lors
de la premiére phase serait voisin de 20°, 1'angle proposé par Le
Pichon et Hayes étant de 26,3°. Une telle détermination de 1'angle
d'ouverture d'aprés la longueur d'une portion de petit cercle n'est
exacte que si, d'une part, la limite du continent n'a pas été modifiée
sensiblement par des phénoménes plus récents - un dépdt sédimentaire
important, par exemple - ; d'autre part, s'il n'y a pas eu de mouve-
ment par rapport au manteau du pdle de rotation de 1a plaque Afrique.
Dans ce cas, si on suppose un taux d'ouverture constant de 0,41 degré
par million d'années, soit environ 3,4 cm/an au niveau de la ligne
Walvis - Rio Grande (Sclater et McKenzie, sous presse), Te pdle initial
aurait été valide durant 50 millions d'années environ. Si le début de
1'ouverture a été correctement daté, d'aprés le volcanisme a terre
(Amaral et al., 1966 ; Siedner et Miller, 1968), au début du Crétacé
(130 M.A.) 1e changement de péle se serait produit vers 80 M.A.
(Crétacé supérieur). On doit toutefois remarquer qu'un tel angle
d'ouverture par rapport au p6le initial augmenterait la superposition
partielle des zones magnétiques calmes (fig. III.2).

Mascle et Philipps (1972 b) ont émis 1'hypothése d'une

expansion asymétrique des fonds océaniques au Sud d'une ligne constituée
par la ride de Rio Grande et la dorsale de Walvis, pour expliquer la
différence de largeur et 1'asymétrie de position des zones magnétiques
calmes des bassins d'Argentine et du Cap (figure III.1). L'existence
d'une disymétrie de 1'expansion récente, depuis le Pliocéne, est montrée
d'autre part par Loomis et Morgan (sous presse) sur cing profils
magnétiques situés entre 28° S et 43° S. Cette hypothése, si elle ne

propose pas de solution au probléme de la création des segments Nord-
Sud des rides as@ismiques et du segment occidental de la dorsale de
Walvis, permet de rendre compte en pértie de Ta topographie importante
de ces structures. Durant la phase d'expansion asymétrique (proba-
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blement pendant toute la premiére phase de 1'ouverture -~ soit 50
millions d'années - ), un décalage serait alors créé entre deux
segments de dorsale médio-atlantique, selon une direction trans-
formante. Un tel mécanisme rend possible 1a création d'une faille
transformante, sans qu'il existe un décalage dans Tes lignes de
cOtes au moment de la séparation des continents ; cette absence de
décalage sur les marges au niveau des rides aséismiques était
considérée par Francheteau et Le Pichon comme un des points non
expliqués par leur hypothése (1972).

Certains traits de la dorsale de Walvis la distinguent
cependant d'autres zones de fracture, et indiquent que d'autres
mécanismes que ceux agissant le long des failles transformantes
sont entrés en jeu lors de sa création.

- La morphologie superficielle de la dorsale de Walvis ressemble a
celle de zones de fracture connues dans 1'Atlantique telles les
failles Gibbs (Fleming et al., 1970 ; 01ivet et al., sous presse)

ou Vema (Van Andel et al., 1971). En revanche, son expresSion topographiqt

est beaucoup plus importante que celle de ces zones de fracture :

la largeur du segment oriental est en effet toujours supérieure &

130 km, et son é&lévation au-dessus des bassins adjacents est de
1'ordre de 2 500 métres. Les reliefs de la faille Gibbs, par exemple,
n'excédent pas 1 000 métres et leur largeur reste inférieure a 40 km.

- I1 semble que certaines zones de fracture trés importantes soient en
équilibre isostatique (zone de fracture de Mendocino, Sibuet et al.,
en préparation; zones de fracture de 1'Atlantique é&quatorial, Cochran,
sous presse). La différence entre les signatures gravimétriques de
ces zones de fracture et celle de la dorsale de Walvis est sans doute
en partie due aux différences de topographie, mais pourrait &tre lige
également & des causes profondes.

- Enfin, si les segments Nord-Sud des deux rides aséismiques peuvent
avoir été formés lors d'un épisode tectonique majeur & ta fin du
Crétacé 3 Ta suite de la migration du pdle d'ouverture de 1'Atlantique
sud (Francheteau, 1970 ; Le Pichon et Hayes, 1971 ; Francheteau et
Le Pichon, 1972), on ne peut pas admettre la présence d'une faille
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transformante contrdlant la direction Nord-Est - Sud-Ouest du
segment occidental de la dorsale de Walvis et 1iée au pdle d'ouver-
ture actuel de 1'Atlantique sud (67° 3 N, 39° 5 W, Le Pichon et
Hayes, 1971). Le manque de données bathymétriques ne nous permet pas
d'exclure que ce dernier segment posséde une structure en échelon,
(formée de portﬁons paralléles aux cercles centrés sur le pole
d'ouverture actuel, et de portions transverses) ayant été
contrdlée uniquement par des mécanismes de failles transformantes.
Un segment homologue devrait alors étre présent sur la b]aque
Amérique du Sud.

c) Discussion de 1'hypothése du point chaud. Le terme "point chaud"

sera utilisé dans la suite pour désigner une zone de manteau anormal,
semblable & celles dont 1'existence est supposée par Morgan (1971, 1972 a,
1972 b). Trop peu de choses sont actuellement connues sur d'éventuels
point;’chauds 65uf que ncus puissions attribuer & ce terme un sens plus
précis. On supposera d'autre part que Tes points chauds constituent un

repére rigide 1ié au manteau.

Les résultats des analyses chimiques de basaltes dragués sur
la dorsale de Walvis (Bougault, communication pérsonné]]e), montrent
que ces basaltes différent a la fois des basaltes des dorsales médio-
océaniques et des basaltes insulaires, en particulier par la distribution
de leurs terres rares. Cette distribution est proche, par contre, de
celle des basaltes provenant de la dorsale du 90° Est, dont Ta création
a été attribuée & un point chaud par Bowin (1973) et de celles d'autres
rides aséismiques, telles que la ride des Cocos ou Te seuil Islande-

Faeroes (Hekinian, sous presse).

Les résultats de 1'étude gravimétrique du segment oriental de
1a dorsale de Walvis (Chapitre II) montrent que cette structure est
compensée en profondeur par une masse de densité voisine de 2.95 g/cm3.
On a montré au chapitre II qu'il était peu probable que cette masse
soit constituée par une zone de manteau anormal, du type de celle
existant sous les dorsales médio-océaniques (Talwani et al., 1965),
mais qu'il s'agirait plutdét d'une couche 3 d'épaisseur et de carac-
téristiques anormales. Palmason (1970), d'aprés des résultats de
sismique réfraction, admet 1'existence sous 1‘Islande d'une couche de
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densité 3.0 g/cm3, gpaisse d'environ 10 km, soit plus du double de

la couche océanique normale. Bott et al. (1971) adoptent une densité
de 2.90 g/cm’
Islande-Faeroes et Bowin (1973), une densité de 3.05 g/cm3 pour une

pour une couche épaisse de 15 a 20 km sous le seuil

racine de 15 km sous la dorsale du 90° Est. I1 semble donc que la
présence d'une couche épaisse de densité voisine de 3.0 g/cm3 soit
un trait caractéristique commun a plusieurs dorsales aséismiques. La
mise en place de cette couche pourrait &tre due a une remontée de
matériau provenant de zones anormales du manteau, et soumise i des
phénoménes de différentiation magmatique particuliers. Seul un tel
mécanisme semble pouvoir rendre compte de 1'importance topographique
de dorsales aséismiques telles que la dorsale de Walvis (Morgan,

communication personnelle).

d) Hypothése proposée. L'hypothése de la création de 1a dorsale de

Walvis par un point chaud permet d'expliquer la pétro1ogié et la
structure profonde du segment oriental, ainsi que 1'importance de
1'expression topographique de la dorsale. Nous verrons plus loin a
quelles conditions un tel mécanisme de formation permet de rendre
compte des directions des trois segments principaux (chapitre I).
L'influence de zones de faiblesse préexisténtes dans la Tithosphére

a été trés importante Tors de la mise en place de cette dorsale, comme
“en témoigne 1'accord entre la direction de ces zones de faiblesse et
celle des unités morphologiques et structurales du segment oriental.

Le point chaud, aprés avoir eu des manifestations a terre
au début de 1'ouverture de 1'Atlantique sud (volcanisme Kaoko et Sera
Geral, par exemple), serait resté au voisinage de la dorsale médio-
atlantique, pendant toute 176remiére phase d'ouverture (Burke et Wilson,
1972 5 Wilson, 9173). Les segments les plus proches des marges auraient
&té créés pendant cette phase (jusque vers 80 M.A.). Les segments Nord-
Sud auraient été créés au moment de la migration du pdle de rotation de
1'Atlantique sud, & la fin du Crétacé. Le point chaud se serait trouvé
sous la plaque africaine depuis le début du Cénozoique (70 M.A. environ) :
“une telle situation explique 1'absence de tout relief reliant la ride du
Rio Grande & la dorsale médio-atlantique. ' |

Cette hypothéée présénte des limites de validité qu'il est

essentiel de noter :
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- L'accord entre les directions du flanc nord de 1a dorsale de Walvis
et des cercles centrés sur le péle d'ouverture initiale (Le Pichon et
Hayes, 1971) implique que les directions des mouvements de 1la plague
Afrique relativement & 1'Amérique du Sud et par rapport au manteau
aient été confondus pendant 1a premiére phase d'ouverture. Le mécanisme
proposé par Morgan (1972 b) pour 1'ouverture de 1'Atlantique - a savoir
que les points chauds sont responsables de 1'ouverture et moteurs du
mouvement - contribuerait & satisfaire une telle condition.-

- La création des segments Nord-Sud des rides aséismiques par passage
des plaques Afrique et Amérique du Sud au-dessus d'un point chaud
impliquerait que ces plaques se soient déplacées par rapport au
manteau de 500 kilométres environ vers le Nord & la fin du Crétacé. -
L'Afrique aurait poursuivi ce mouvement vers le Nord, par rapport au
manteau, accompagné d'une rotation jusqu'a la fermeture de 1a Téthys.
vers le début du Cénozoique (65 M.A., Dietz et Holden, 1970), ou méme
jusqu'au commencement de 1'activité du rift est-africain au début du
Miocéne (30 M.A., Burke et Wilson, 1972).

Une telle variation de la direction du mouvement de 1a plaque
africaine par rapport au manteau peut sembler difficile a admettre, si
les points chauds constituent le moteur du mouvement des plaques. Elle
| devrait se traduire sur d'autres structures attribuées aux points chauds
dans 1'Atlantique, pour lesquelles nous manquons de données. Si on

suppose, au contraire, que le mouvement de 1'Afrique par rapport au

manteau peut &tre décrit par un seul pdle, Te mécanisme suivant peut
étre proposé pour expliquer la structure en échelon de la dorsale de
Walvis (Ladd et al., 1973 ; Le Pichon, communication personnelle). Le
point chaud est une structure de grandes dimensions (150 kilométres de
diamétre d'aprés Morgan, 1972 a). Le magma en provenance du manteau est
extrudé i travers la zone de faiblesse de la lithosphére Ta plus
appropriée. A la suite du mouvement de la plaque, cette zone de
faiblesse s‘'éloigne du.point chaud. L'extrusion s'effectue alors a
travers une nouvelle zone de faiblesse, avec création éventuelle
“d'une ride transverse aux directions transformantes. Les dimensions de
chaque portion de la ride aséismique ainsi créée dépéndent des carac-
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téristiques géométriques et physiques du point chaud.

En résumé, 1'hypothése de 1a création de 1a dorsale de
Walvis et de la ride du Rio Grande par un point chaud reste 1iée :

- & une définition précise du point chaud et i certaines caractéristiques
géométriques et physiques que le point chaud doit posséder ;

- & une meilleure connaissance de la cinématique des mouvements par
rapport au manteau des continents bordant 1'Atlantique.

Cette hypothése permet cependant, dans 1'état actuel de nos connais-
sances, d'expliquer certains traits caractéristiques de Ta dorsale de-
Walvis, qui la distinguent d'autres structures majeures de 1'océan
mondial et qu'on retrouve sur d'autres rides aséismiques : importante
expression topographique, pétrologie particuliére et présence d'une
racine de matériau téger de 15 a 20 kilométres. Elle n'entraine pas de
contradiction irréductible avec les hypothéses antérieures. La position
du pdle initial d'ouverture pour 1'Atlantique sud ne semble pas devoir
étre sensiblement modifiée.
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APPENDICE : Application de la méthode de Gieée au dépouillement des

profils de sismique réfraction marine par bouées perdues

INTRODUCTION : Limitations de la méthode d'Herglotz-Wiechert

IT.

r

IT1.

Méthode de Giese
(1) Principe
(2) Limitations théoriques

Mise en oeuvre de la méthode de Giese en sismique réfraction
marine par bouées

(1) Tracé des courbes %-: (!E)

A
(2) Problémes posés par des discontinuités de vitesse ou des
gradients de vitesse décroissants
(3) Lissages employés au cours du traitement

Essai d'estimation des erreurs sur un modéle

Al
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" INTRODUCTION : Lim{tations de 1a méthode d'Herglotz-Wiechert

Le traltement d'un enreg1strement de s1sm1que refract1on(ou
de ref1ex10n)rev1ent la solution du probléme inverse. Si on connait
la pente-a— de 1'hodochrone (d1a0ramme temps- dlstance) en un point
(tlA )qu1 est,dans le cas horizontal, 1'inverse de la vitesse au
point le plus bas du rai ressortant i la distance Aq apres un temps

1, on peut trouver la profondeur Zde ce point bas, i.e. trouver la
distribution Z (V).

Cette Toi est determlnee de fagon unique par la formu]e
d'Herglotz-Wiechert (1), pour peu que deux conditions restrictives soient
remp]1es .

- 1'intégrale (1) ne peut &tre calculée que si on connait 1'hodochrone
de 0 & A sans interruption.

- la solution est un1que s 11 n ex1ste pas de couche a,mo1ndre vitesse
(Jobert 1973).

En sismique réfraction marine par bouées perdues, pour
des prof11s courts et des rais pénétrant un1quement dans les sed1ments,
Res causes d interruption des hodochrones de bouges perdues peuvent étre
mu1t1p1es \Glese, 1970, cité par Perrier, 1973).

1I- ITya uné discontinuité de vitesse du permier ordre, ce qui rejetté a
1'infini 1'extrémité de la boucle correspondante de 1'hodochrone. ‘

T T, A e, (G G £ W S R A A, P ER, P P S M B PR SY MO S P S A S p S M S g S iy S [ 79 e U TR Gy O @, e, 0 P, P S e, ey e e e e, v

(1y 2V =L % arg ch (v, ::;_ (t (&) )b -V - étant 1a yitesse
n o X . :

atteinte au point Tle plus bas - de profondéuer - du rai ressortant
a une distance 4y de Ta source. ‘
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2- Ce profil est tron court et certaines extrémités des boucles
sont en dehors de 1'enregistrement.

3- Il ex1ste une couche de sed1ments ‘moindre v1tesse

4- L enreg1strement est bruyant et on ne reconna1t que les prem1eres
arrivées. Ceci est presque toujours le cas. Si les secondes arrivées
forment des boucles importantes, nég]igér la contribution de ces boucles
d'hodochrone conduira a des erreurs dans la résolution de 1'intégrale (1).
Souvent méme, on ne reconnait les premiéres arrivées que de fagon dis-
continue entre 1'origine et le point (tl,qi) atteint par e rai,dont on
cherche a déterminer la profondeur Ceci a pour conséquence qu'on

- Uniquement

sait résoudre les lois de vitesse comportant un gradient , si celui-
ci est detecte dans la couche sédimentaire supérieure.

Une méthode approchee mise au point par P. Giese (1968),e
basée sur les gradients locaux de v1tesse s'affranchit de ces inconvénients.

Elle en presente d'autres qu1 seront d1scutes plus loin.

I. Méthode de Giese

1. Principe

Giese (1966, 1968) a montré que la détermination de la profondeur
Z était liée au gkadiént Tocal QX" IT a constaté de plus que, pour des
valeurs de gradients réncontréeézdans la crolite continentale (de 10 &
400 m/s/km environ), Tes points de coordonnées (%E—, §;) correspondant &
un méme gradient Tocal s'ordonnaient sur des courbes dépendant de ce

grad1ent, 1ndependamment de la distribution de vitesse dans les couches
supérieures, pour peu qu’ 'elle soit "raisonnable”. 11 faut souligner que
ce fait est exper1menta1 Aucune demonstrat1on n'en est donnée par Giese,
pas p]us qu'il ne précise la forme des distributions raisonnables de
vitesse qu'il a considérées (V4 varie de 5.0 & 8.2 km/s). Dans le cas
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dfuné réf]éxion, si 1e.mt1téu supériéur est hOmOgéné (dé vitesse Vo),
1a profondeur Z du milieu réflecteur est donnée par :

Z:A .Y.E-\ )Vecv:zgé\
V4 U & dt

En effet, la durée de propagation t d'un rai émgrgént a la distance

A est
t = =— ' A + 4 Z2 \‘

OY‘ | l = ﬂ = A . . -...1.__._..,.,__| = A s SO'it V= VOZ E
¥ da 2Vo W'§E'+ 72 Volt &

L. = N : Vv ) A q )
CommeZ=—1-\iV02t2-A2 , 2=4A\/—E-1 AN E Ay
2 2 & 2 A dt

Si le milieu est inhomogéne, la formule ne donne plus la profondeur

2 . . ' _ A t dA \

réelle, mais la profondeur maximale et Z < Ipax =\ — — -1 (2)
2 & dt

Une fois établi un réseau de courbes % = 9 (MEJ ol les 2, sont des
fonctions dépendant du gradient (courbes des Afﬁgures AAs ), on
procéde comme suit : etA-b
- pour chaque point de 1'hodochrone (tl, Al) la pente(~—0 est

, ' ' da A=A

: 1

obtenue par dérivation de la fonction de 11ssage généralement
polynomiale.
- on ca1cu1e Z « pour tous les points d' une branche de 1' hodochrone d'aprés

ma .
(2), ce qui produ1b une courbe Z (V)- pour cette port1on d' hodochrone

max
- en lissant cette courbe par une droite, on trouve un gradient grad; = '1'
= on entre alors dans le réseau de courbes de la f]gure 1, avec k1 connu

et XE connu, pour tous les po1nts de la branche d'hodochrone. On en déduit

une nouve]?e loi Z (V) conduisant par lissage & un gradient k2
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On itére le processus jusqu'a ce que k. iel ne différe plus de k en
valeur re]at1ve que d'une va]eur f1xee d avance. ﬂn a alors 1a loi
cherchée Z Z (V). '

. Limitations théoriques

Nous verrons p]us 1o1n, lors de la descr1pt10n de la mise en
oeuvre de cette méthode, Ses inconyénients pratiques . Mais elle
presente dés 1'abord certaines limitations théoriques :

~ On ne peut résoudre que des lois de vitesses composées d'une succession
de lois Tinéaires (éventuellement avec des sauts de vitesse qui se

traduiront par des gradients trés grands). Par contre, on peut résoudre
un nombre que]conque de te]&}gﬁiﬁéfnts, qui peuvent 8tre présents

dans d'autres couches que 1a/p1us superf1c1e11e, i.e. on peut déterminer
1e—grad1ent dans le socle s‘oa bst atte1nt ce qui n ‘est pas possible
avec les programmes actuels utilisant la méthode d' Herg]otz -Wiechert
pour le traitement des enreg1strements de bouges réfraction.

- I1 reste & montrer que 1'etape finale d'itération sur le grad1ent dont
on verra p1us 1o1n qu’ 'elle est la source pr1nc1pd1e d'erreur, converge
regu]]erement vers 1a solution sans osciller, c'est-a-dire que'Z Z (V)
est suffisamment proche de 1a Toi réelle dans tous les cas,d&s que
2 (ki+1 - ki)

k. o + k

i+l
de grad1ent qu'on se fixe).

< PREC (PREC Timite Supériéure de la variation relative

- Les, courbes %7= o, (%E) sont d'autant plus serrées que le grad1ent k
est fort La methode décrite a &té app11quee pour des grad1ents du type
de ceux rencontrés dans la croute continentale (G1ese 1968) en utilisant
un réseau de courbes E—- 25 ( ) calculées pour quelques points seulement
- L' emp101 repete de programmes de 1lssage mu1t1p11e les sources d'érreur,
a]ors que 1la méthode d* Herg1ot2 W1echert he nécessite qu'un lissage de
1*hodochrone (souvent como]ete assez arbitrairement , pour pouvo1r

résoudre 1'integra1e).
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"II. Mise en oeuvie dé 1a methOde'de‘Glese en s1sm1que ‘refraction-marine

par bouées perduese

1. La méthode nece531te le tracé d'un réseau de courbes %-= o, ( )

aussi serré que poss1b]e, pour les valeurs du gradient
rencontrées dans les sédiments marins et dans la couche 2 basa1t1que
(500 & 5 000 m/s/km). Le calcul et le tracé des courbes = = @L(—K)

. A
sont effectués par les programmes GILIN 2 et PLOGI.

Remarque : I1 est clair que Tes modéles doivent comprendre au moins

- -

deux couches. En effet, si 1'on considére une seule couche de gradient
k, ol Ta vitesse en surface est Vo, le rai ayant atteint la vitesse-V1

est tel que :
t- T<' Argch——l——
PV0 .
‘S-"m*-*~"1

- L i L " V\-Vﬂ

- ““‘:“R \ F \JO ‘L)r .‘-imw - _.,_k__....,..—
I1 est évident que si on double le grad1ent k‘ = 2 k, Tes quantités
z et vt ne changeront pas.
A A

2. L'affirmation de P. Giese que les courbes %r~ 0. (VZ) ne dependent que

du grad1ent 1oca1, si on adopte une distribution raisonnable de vitesse
pour la croite cont1ncnta]e a étée vérifiée en tracant les courbes

Ei ¢, (’m~) pour un grand nombre de points (= 200) et pour des modéles
assez compliqués (saut de v1tesse p1u51eurs grad1ents différents
successifs, etc.).

Ces modales ont effectivement "montre"uque Ta courbe
_il)_Qu(ﬁi\dépendait exclusivement du gradient'1OCa1 au\point bas.En effet,
si on cons1dere un modéle a deux couches d'épaisseurs éqales et si on fait
varier de 1a méme fagon Te grad1ent de 1a couche super1eure puis celui
de la couche inférieure dans 1aque11e on suppose atteint le point bas
du rai, la variation de la courbe est 1ns1gn1f1ante dans Te premier cas -
de T'ordre de la précision du calcul par intégration numérique~.



A7

Les modéles présentant une discontinuité de vitesse
du premier ordre (ol on a simulé la discontinuité de vitesse par un
gradient trés grand) ont conduit a des figures du type de la figure
A 2. La portion OA de la courbe est celle donnée par les rais
atteignant leur point bas dans la couche 1, de gradient kl’ BC par
ceux atteignant Teur point bas dans 2, & partir d'une profondeur sous
la discontinuité de gradient de 1'ordre de 10 % de 1a profondeur de
cette discontinuité.

Cette anomalie, qui se produit également. pour une diminution

du gradient de vitesse, sans discontinuité de vitesse du premier

ordre, n'est pas signalée par Giese, dont les courbes ont probablement
été tracées 3 1'aide d'un petit nombre de points.

On QeVra donc systématiquement, lors du traitement d'une

branche d'hodochrone, calculer la quantité X = %E-et ne prendre en

. compte que la portion d'hodochrone ofi cette quantité croit. Immédia-

£ -

tement sous une diminution du gradient, la signification de t, A et
V est plus complexe ("point brililant").

Lissages employés au cours du traitement

- La premiére étape consiste a édapter d une branche d'hodochrone
une fonction dérivable. Ce lissage sera effectué avec 1'une des
deux variables supposée connue sans erreur : on choisit la distance,
en abscisse lors-du dépouillement.
Ce lissage doit répondre & certaines contraintes :
. On doit pouvoir contraindre la pente %%-de 1'hodochrone 1issé a
étre contindment décroissante : les lissages polyncmiaux de degré

pair seront donc préférés aux méthodes plus sophistiquées (fonction

de lissage par arcs de quadratiques, par exemple).

. Le lissage ne doit pas étre trop sensible aux erreurs du dépouil-
Tement manuel : les méthodes par régression conviennent mieux
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que les méthodes par moindres carrés, puisqu'elles affectent
des poids plus faibles aux points loin de Ta moyenne.

. I1 doit permettre une estimation des erreurs. Pour toutes ces
raisons, c'est un programme de régression multiple qui a été
employé. Ce programme sera désigné dans la suite par REGR 2.

- La vitesse est plus sensible aux erreurs et a la qualité des 1issages'
employés que les quantités t et A.

- Enfin, les points situés en bout de courbe ne sont pas contrdlés par
des points voisins. On n'aura donc pas intérét & numériser de tels
points, dans le but d'augmenter la Tongueur de la branche dépoui]]ée.
Ces points influent en effet sur 1a courbe 1issée, malgré leurs poids
plus faibles dans la kégression.

- Pour gagner de la place en mémoire, on n'‘a pas entré les courbes
% = 2. (%3) point par point, mais par leurs coefficients. L'allure de
ces courbes étant assez douce, un lissage polynomial au deuxiéme
degré par régression a suffi. On verra plus loir que ce lissage (par

le programme désigné par REGR 1) n'introduit que peu d'erreurs.

Ainsi, pour chaque courbe, on obtient :

On ne rentre en machine que

~N

= =13y (k) + a; (k) Ve , a, (k) (V)2 a (k). a; (k), a, (k). Ensuite,

A A on recalcule x a chaque fois

qu'il est nécessaire.

>

- Enfin, on a mentionné plus haut qu'on devait lisser les courbes Z (V)
pourkobtenir les gradients successifs sur lesquels se faisaient 1'ité-
ration finale. On cherche dans ce cas une méthode de lissage assez
rapide, au premier degré (les programmes de lissage par moindres carrés
conviennent bien).
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Essai d'estimation des érreurs sur un modéle

Pour essayer d'estimer les erreurs provenant des différentes
etapes de Ta méthode, un ‘modéTe d 3 gradients différents et deux sauts
de vitesse a &té essaye (fig.A3). On a tracé 1' hodochrone correspondant
(programmé,PLHQD).(fig.A4)’puis on a suivi la procéduré de traitement
décrite plus haut.

- L'erreur commise sur la valeur dé Z_= o, (Vt) en éntrant'lés courbes
par leurs coefficients a; (k) est &g env1r§n 0.1a29%. Il estdifficile
d'estimer 1'influence de cette erreur sur 1'itération finale. I1 est
évident que la courbe correspondant a Grad « é&tant une hyperbo1e en
VZ » Sera mal approximée par un polyndme en %E . Les erreurs introduites
par cette étape du traitement auront donc tendance 3 augmenter avec le

gradient (0.1 % pour 960 m/s/km, =~ 2 % pour 4 000 m/s/km).

=~

—

-

- Erreur commise sur X = 1ors du T1ssa9e de Ta branche d'hodochrone.
Cette erreur est ca]cu]ee dans la dernigre version de REGR 2, pour
chaque point dépouillé. La valeur moyenné de cette erreur est de 0.5 %
sur le trongon dépouillé (qui était trés court : 35 points).

- Erreur totale (estimée par comparaison des profondéurs calculées et du
modéle).Quelques différences de profondeur sont portées sur la figure
3 : les po1nts calculés sont touaours plus profonds (pour une vitesse

donnee) que Tes points du modéle. L'erreur est de 120 m au
maximum sur des profondeurs de 5 km env1ron soit,un peu supérieure &
2 %. La majeure partie de 1'énergie émise par 1es sources sismiques
mar1nescorrespond i une bande de frequence 10 - 30 Hz. Les signaux
s1sm1ques de ces frequences se propageant dans des m111eux ot leur
Vltessaést compr1se entre 1 500 et 6 OOO m/s/km, auront des longueurs
d*onde superleures i 50 métres. On voit que 1' erreur reste toujours

de 1° ordre de grandeur du double de la 1ongueur d! onde du signal pour

le wade]e choisi,

Les erreurs restent malgré 1e nombre des 11ssages emp]oyes du -
méme ordre de grdHeur que ce11es commises lors d'un depou111ement par
drOItes,s1 on a correctement reconnu et dépouillé la hranche
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d'hodochrone (qui n‘a; rappe]ons-lé, pas besoin diétre trés longue).

"Remargue : Essai d'amélioration du traitémént.

Cet essai a pour but  de diminuér le nombre de manipulations
de cartes perforees Pour éviter d' avo1r recours a 1'itération finale,
qui semble &tre la principale source d' erreurs on a essayé de résoudre
directement Z = Z.(V) de la fagon suivante :

- Un passage du programme REGR 1 donne par lissage de 1a fonction Z . &’(!I
& A

'> *

Z . oay(K) o4 (RYVE 4 oy (k) (l_/_é)

b O o
ol Tes 33 sont des fonctions du gradiént k

- Puis on lisse les coefficients a. (k) en fonction de k,a 1 alde du
programme REGR 3. On obtient :

a, (k) = oo +rsa\=z A Yy k"
a, R = o +(5,k (Y R
Cag (b)) =y ok by k

[ S

o> |N.

peut donc étre exprimé sous forme d'un polyndme en k :

:g:: ﬁ(.f*\')y) +€éu‘2’;1x)& + h (Z{.'lX)RL

o f, g, h sont des fonctions des coéfficiénts ‘de B Yy e de X.

Pour un point de 1 hodochrone donc & X = vt fixé, on
obtient une équation du troisieme degre enZ. tn -4 effet,
, ol Zs et Vs sont la profondeur et la vitesse atteinte

—Z—Zs

pour Te toit de Ta couche ol on cherche 1a Toi de vitesse Z (V).

La résolution de cette équation donne la distribution V), aprés

Coewe
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&limination des solutions négatives. Cette méthode est malheureusement
trop sensible au lissage des coefficients en fonction du gradient
(par le programme REGR 3)et a dil étre abandonnée.
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ORGANIGRAMME SIMPLIFIE DU PROGRAMME FINAL DIITERATION PPTGR

— Lecture de PREC. ,
{... . .relative entre les gradients..

—TLecture dés_ L
-courbes de Gese par . les coefficieuly

. Tecture des points :
Ch, VVT/ A
Calcul de 7 (v) pour Tles
“max -
points
ARl

Tissage de Tnax (V) pour
.obtenir le iéme.gradient. .

interpo]ation‘entré les courbes
de 1'abaque des Z/A pour le
‘premiér gradient =

calcul des Z et détermination
du (i + 1) éme gradient

&criture des profondeurs

A

~TZCALL EXIT "
écriture“plus de 10 itérations
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' LEGENDES DES FIGURES

Figures A.1 a et A.1 b :

Figure A.2 :

Figure A.3 :

Figure A.4:

Reseaux de courbes %—en fonction de Vt . Les

valeurs des gradlents sont 1nd1quees en m/s/km.

Exemple de courbe Z = @‘(!E) Torsqu'une dimi-
nution de gradientﬁést prégenté. Sur le modale
sont indiqués les points de Ta distribution de
vitesse corréspondants au points remarquables de
la courbe £ = CE‘(E) .

A &

Modéle de distribution de vitesse comprénant 3

gradients T1inéaires et deux discontinuités du

ler ordre. Les cercles indiquent, pour quelques

"va]eurs de la vitesse Vl’ les profondeurs du point

le plus bas des rais calculées par la méthode
approchee de Giese.

Hodochrone resultant de la distribution de
vitesse de la figure A.3 .
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