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La campagne Seaperc (Sea= Seabeam.
Perc= Peru—Chile  Trench) s'est
deroulée du 30 Jnin au 28 Juiller
1986. Le port d'embarquement,
Manzanillo (Mexigue) a ete quitte a
15 heures, le port d'arrivée Callao
(Pérou) a ete atteint 29 jours plus
tard 4 la méme heure.

Le premier site (hboite TALARA)
localisé au Nord du Pérou (Fig. 1) a
érée rejoint apres un transit de 7
jours et 20 heures. Nous avons
quitte le dernier site {hoite
MENDANA) 20 heures avant
I'acenstage. L'ensemble des 7 sites
etudies, Incalises de part et d'autre
de la fosse du Peéerou sont situes
entre 4° et 11° de latitude Sud.
L'equipe secientifique etait romposee
de la maniere suivante Jaeqgues
Bourgois =t Guy Pautot (eco-chefs de
mission). 'William Bandy (Texas A&3l
University). Thierryv Boinet (Etudiant
a |'Universite de Paris \1). Pierre
Chotin (L'niversite de Paris V1),
Philippe Huchon (CNRS-INSI' et ENS
'lm). Bernard lercier de Lepinay.
Mare Sonsson (CNRS=INST AL
I'niversite de Paris VI). Felix onge
(Instituto Geophifisicro del Peru),
Jacques Monlaii (Etudiant i
I'Universite de Paris V1), Bernard
Pelletier (ORSTOM. Noumea). et
Roland von Huene (I'S Geological
Survey. Menlo Park).

Geodyvnamique.
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I1 v avait a bord un observateur de

la marine nationale péruvienne le
Lieutenant Guillermo Hasembank.

L'equipe ertait renforcee de trois
ingenieurs Seabeam Andre
Gourmelon, Pascal Oge, Serge
Louzaouen. d'un spécialiste du flux
de chaleur Claude Toularastel et
de deux specialistes de sismiques
monotrace Loie Petit de la Villeon

et Jean Roudant appartenant tous a
I'IFREMER. Centre de Brest.
David Nichols de I'U'S
Survev (llassachussets)
mise on neivre
d'acquisition de la sismique
multitrace mise a notre disposition
par 'S Geological survey,

Geological
a assure la
dn svsteme

IT OBIECTIFS ET METHODES.

11 ast  difficile de dafinir la
structure du fronr de la plupart des
marges convergentes. il an resulte
des interpretrations qui dépendent de
modelisarions. Concernant e mur
interne de la fosse du Pérou. notre
nbjecrif erait d'obtenir nne image 3D
de la marge en acquiérant des
donnees harhvmetriques (Seaheam) et
de sismique multitraces dans des
regions ou la strueture de la margs

andine ertait mieux deéfinie grace 3
deux nrofils sismiques perpen-
diculaires a la fosse, Il s'agit du

profil CDP 3 au large de Paita et du
profil CDP 2 au large de Chimborte,
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Fig. 1. Route du N/V Jean Charcot durant la Campagne Seaperc (Juillet 86).

Fig. 1. Track lines of the R/V Jean Charcot during the Seaperc cruise (July 88)
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respectivement Incalisees sur  las

ot A de la figure 1,

de  sismique rmultitrace
acquiisas pendant la campagne
Segapers sont  nperpandicnlaires  anx
‘iznes CDP 3 et CDP 2. La boite n’
3 loralisée sur is  Canvon e
Chiclavo a ete levee ians la
persparritve de nlongees avee la
submersibla Naurile. cette profonde
entaiile morphologique parpen—
diculaire a la marge offre en effer
une magnifigue coupe  narurelle.
Trais struerures intra-plague
plongeante proches de la fosse e
sithduction ont mohilise notre
attention. Il s'agit de la fosse de
Trujillo (hoites 4 et &) rconsiderée
comme I'exprassinn superfirielle
d'une suhduction naissante. de la
zone de fracture de llendana (hoite
7) le long de laquelle la plaque
NVazea se déchire perpendiculairement
a la fosse et des rides dite de Kulm
(boite A) offrant une coupe naturelle
de la plagque plongeante dans Ia
perspective de plongees avec le
submersible Nautile, Le theme majeur
aborde avec ces objectifs rconcerne
done la fragmentation et la stabilité
des frontiéres de plague.

boites 2
Les liznes

La figure 1 montre la route du
batean le long de laquells les levers
bathymerrique (Seabheam) Bt
geophysigques (sismigque reflexion
monetrace. gravimetrie, magnétisme
et mud-penetration 3.5 kHz) ont até
conduits pendant la campagne. La
boite Paita n* 2 et la hoite
Chimbhote n* 6 (fig. 1) ont fairt
I'nbjer de levers de sismigue
multitrace, La flure longne de 1200
m ecomportait un ecable 24 rraeces

adchantillonant tons les 4ms le signal

d'un ecanon a air de 340 om3, Le
signal étair receprionne par un
enregistreunr digiral  DFS.V La

viresse du hatean erait de 4 nneuds,
vitesse paqiise pour gque fa sonrre
sonore soit a 10 m de profondeur.
La capacite dun  rompressair  n'a
anrorise  qgue l'acquisition de 12
traces avec un tir rous les 50 m.
Les donnees furent rrairées pen de
temps apres la campagne griace au
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Disen svstem  de 'I'SGS A
(Colorado)

On anfin  mentionner
campagne 1 ies relatians tres
Qvee le arnsramme ODP - e
'asT)

nnitveal praiet de farage pour leqguel

Danver
Anir e la

forres
112

nn

[ ag
Les

(" rvembra=Necemhrs =T

2 legs snant =nvisages. Par aiillsurs
la campagne da »nlongée NAI'TIPERC
dun  submersible  NAUTILE  viendra

snmplersr 3 connaissance de cetre
marge convergente de ryvpe Andin

111 LES RESLUTATS.

1. Regime rectonique de la
marge andine converzente du Paron.

On  eonsidere classiquement que |a
subduction liée a la ranverzence des

plaques est a l'origine d'un regime
tectoniqiie en compression sur la

marge (prisme d'accétion). Depuis le
lee 84 du programme IPOD au large
du Guatemala (1.2] ce ¢onecept ne
peut plus étre considéere ecomme
nnigque, La marge dil Guatemaia est
caracterisée par le fonctrionnement
de failies normales 4 pendage
oceanigue. limitant des bloes qui
hasculent vers e continent. Ainsi ce
tvpe de marze active se caracterise
par un =ffondrement. résultar d'an
appel au vide lie aun plongement de
la  plague inferieure. Ce deuxiéme
type de marge active futr appelé par

Atthonin =t eoll 3] "Convergent
Extensional Margin". La marge du
Peroin. ni fur reconnue !'existence
e failles normales [4.3] fur
proposa2e  comme  anppartenant 4 la
famills  des  margss aetives en
avtension (21

Les resyltars o la  ecampagne

rerraines
rravans

contredisant

coneliusions des précédents
at apportant des preeisions sur e
regirme tectonigque de rette marce.
Les donnees géophysiques nbresnnes
en partievlier les donnees Seaheam,

Seaperr

ajoutent K1 B profils sisminnes
multirraces  la  troisieme  dimension
necesgsaire 4 nne  interprararion

rigourense, Ainsi la marge
convergente du Péraon presente trois
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Fig. 2. A: Bloc diagramme bathymetrique de la boite Paita :avee la localisation de

la ligne sismique 02 de |a Fig, 2B.
la pente mediane. 00':
subduction.

B: Portion

verticale en seconde temps double.

Fl, F2 et F3

lLimite pente mediane-bhas

Failles normales curvilignes de
de pente

S rontact de

nord de la ligne sismique 02 de la campagne Seaperc, Echelle

Fig. 2. A: Mesh net perspective diagram of bathymetry including location of seismic
line 02 of Fig. 2B. F1, F2 et F3 :curvilinear normal fault of the middle slope area,

00'": middle slope-lower slope boundary, S
B: The northern portion of seismic record 02

Verticale scale is 2-way travel time in seconds.
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subduction contact,

of the Seaperc cruise



.

iomaines moprnhostriyerrans hien
individualisas. qu niateanl
continental tvars la fosse = haut

ie pente. la pente médiane =2t e has
de pente (fig 2). Las deux premisres
sont  cardcrérisess  par un  rezime
tecranique en 2xrensinn. L2 bas de
pente resilte de  aceumularion de
masses 2lissées dont oan nes pant pas
affirmer qu'2lles scient ecaillfes
dans la région de Paita. Tne
ahsence totale de prisme d'aceretion
dans reginn =28t pnssible. 1]
pourrait done s'agir d'une marge
active extensive., aun  sens strier,
comme  en  Amerigue centrale au
large du Guatemala. Plus au sud. Ia
zone de Chimbote presente un prisme
d'acerétinn restreint. L'accrétion ne

cette

fonctionne donc pas de maniere
homogene le long de la fosse du
Pérou. phénomene déja souligné par

ailleur [6]. La pente meédiane est
découpee en blocs bhascules donrt la
largeur ast de I'nrdre de grandeur
de I'épaisseur de la plague
superieure au-dessus du  plan de
subduetion (3 a 7 km). Cela sugzere
que les failles normales qui limirent

les bloes basculés sont d'échelle
crustale et decoupent la plaque
supérieure jusqu'au plan de

subduction. Ce dispositif implique un
découplage important du mouvement
le long du plan de subduction,
phenomene dans lequel les fluides
doivent jouer un rile fondamenrale
[7]. L'escarpement qui marque la
frontiere entre la pente mediane et
le haur de pente serait done
directement lis 1 |'épaissanr de |In
plague superieyre

2. Fraszmentarion de la plague
Nazea a4 UOgest de la foasse  dn
Péromn.

Les strnerires intra-planues
aeeanigies relativement proches des
fosses e sihdurtion ont nne
importance majsure ponr !'aripde e
la fragmentation des plagues er de
la srabilite de  lenrs  frontieras
Catte rcampagne a  eré  eonsacree
égalemaent a  l'stude  de  telles
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struetires de la plague Nazea enrre

8 er 11' de latitnde Sud, a4 ['Ouesr
4ie la fnsse dn Paron sur la zone de
fracture de llendana a1 sur la
déepression de Trujille.

Constituere de rides art de hassins
srisnrés NTOE la zene de fracture
de landana (ZF) arrive
parpendiculairement 4 'a fosse dn
Perou entre 9°40°'S et 10°35" S, L'Age
de la rcrodte oeceaninue est  plus
ancien de 10 Ma au Sud de la ZFM
qu'an nord 181, Des 2tudes récentes
[9.10] ont montrée : (1) la forme en
cisean (angle de 10°) de la ZFM
d'autant plus large qu'nn est proche
de la fosse: (2) la  presence

d'anomalie magnertiques récentes (1.2
ot 2a) tvpiquement oceéaniques et
paralléles a l'axe de la ZFM: (3) une
différence de 10° dans !'orientation
des lineations magnériques de la
eroilte oceanique ancienne de part
et d'autre de la ZFM (N30W au Nord.
N20W au Sud). Ces étundes concluent
a l'ouverrure océanique active de la
portion orienrale de la ZFM. induite

par la  subduction [9.11]. Les
resultats de la campagne Seapere
confirment I'hyporhese d'une

ouverture inrra-oceéanique le long de
la ZFM qui se propage vers 1'Ouest
dans la plagque Nazeca. au fur et a
mesure que celle=ci passe en
subduction, Ce mécanisme provorue
des tensions paralleles a la
frontiere de plaque. qui induisent de
la sorre une déchirure de la plaque
plongeante suggeree par une
modelisation par éléments finis [11].

La zone d'accretion neeanique
presente  cependant des caracteres
tout a2 fait inhabituels : un flux de
chaleur anormalement bas. un faihle

hombement et un foassé axial avant
une profondenr identigue a celle de
'a plague avaisinante (3300 m).

LLa depression de Trujilln a éré
inrepretes  sait romme  un  fossa
d'extension. soit comme |'expression
axterne d'un chevauchement intra-
neeanique 4 vergence Ouest. Elle
s'allonge sur 210 km depnis la fnsse
du  Péron par 7°40° S jusqu'a |a
rerminaison orientale de la fracture




tapn q n0s’ < (fim a) Les
nouvelles données de cetisa caAmMpaInA
indiquent que : (1} l= ~omoartimenr
-*-:‘ie:hﬂ.; :191'11:@9 Aven une
‘nmnosante  décrorhanrte senestrs s
omparrimenr nceidenral. le lang d'nn
qeeident majeur site sur le hord
Tst e ia dépressian te Trujilln: (2)
[ -rﬂ-rnpﬂr':i-rnenr weldental 8T
sonmis a4 un regime en rension
anproximativement A\ (3) in
fracturation dn hloe nrienral
(diécrochement dextres NI40E et
fonjugnes senestres N20E) Bar
compatible avec une rontrainte en
rompression proche de NI1TOE. La
différence de regime rtectonique des
compartiments situes de part et

d'autre de la dépression rconduit a
envisager un découplage important a

84°

la frontidre des Nhloes. aia sondnir
4 penser que Ia zone e Trujille
rapresenta e srarde nalssant o Cipe
sane e subduetion intra=sceanicue
Ainsi la depression de Truif agr '
sidaa  d'nn fubir e arrhafnerien
aerive 1 vartencs pegnjrgete
compatible aver (1) un motyvement
-ie:\:it'e la  long e la  zane in
fractire de ‘.'&3'111: (2) la subhduerion
de la »niaque Nazea sous Uimeriqne
du  Sud a2t (3) avec Inuvertire
neeaninne le iong e Zone (e
fractiure de lendana (fig. 2)

Les =frides enees  ~endant A
rampagne SEAPERC  o~nnduisent A
penser qie la  subducrien  est e
processus explicatif majenr de la
fragmentation ide I plaque

nceéanique Nazea au large dn Perou,

78°

129

10°

Fig. 3. Cinéematique de

la region Trujillo-Mendana.

La

subduction naissante de

Trujillo est liee 2 l'onverture de la zone d'acerétion océanique de Mendana.

Fig. 3. Kinematics of the Trujillo-Mendana region. The newly formed subduction of

the Trujillo zone is related with

Fracture Zone.

the spreading activity
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' ABRINDGED ENGLISH UIRSION mid=<lope area hers the eanrac

herveen santinental rrST ined
larine geophvsical suriveavs accreriannary marerials “in e
smploving  Seateam. multi- nd abserved an  the  sealleny Ll
single=rhannel  ssismic  r2flacrtion, sampled., and (2Y o make wldiriapai
aravity  and  magneris  iastruments £DP saismic recopds avrngs CDP=D
were  reonduered alenz  the  Peprn nnd 7TDP=2 at ooints rhepye  <itas
Tranch (4'S o 10°S) during rhe had nheen proposad ~up QNP Lee 112,
Seaperc cmise  f rhe IV lean 4 =hird and averall abiscrive is =
Charcot” In Julv 1536, reqaiire a “hruoe=- inensinnal

nnwiadee af e stpgeture io crder
1. Tectonic recime »of rthe _ipnean e linage the rtecranis recime nf The
Converzent ‘lartin »ff Pary Perisian  margin apd elarify the

rransition zone netwaan “he edze of
The strueture of the suhidnetian rthe  Sonth American cantinanral
complex of the Anadesan marsin is crust =nd the subduction ceompiex
best defined along two rransverse adjarent to the trench. '
mulrichannel seismic records The main observations e have
[12.13,14]. one in an area bel¥een made on rthe basis of Seambeam and
latitude A°S and 6°S offshore Paira seismic dara can he summarized as
(CDP=3), and the other bhetwaen follows : (1) The continental slone
latitudes 8°20'S and 9°30'S affshnre off Pern rconsists of three distinet
Chimbote (CDP-2). Two Searnern morpno=srirucrural cinmains instead
surveyvs -vere centered around these of iust tvo as previousiy reported.
seismic lines. The northern zone is From  2ast fo  vest 4are the upner
the Paita area (hax 2 of the Seaperc slope. rthe nmiddie slope und ihe
cruise) and the southern zone is rhe [nwer slope (2) the middle slope.
Chimhote area (box A) (fig.1) The sspeciaily in the Paita area disolavs
objectives of our studies in Paira rhe mornhologic sharacters .ﬂt‘
and Chimbote areas are (1) tn map collapse reatures, 3

the main scarps and canyons in the

AREAS UNDER
TENSIONAL TECTONIC

CONTINENTAL WaRDiN

TECTONIC BOUNDARY

al

| TENSIONAL- COMPRESSIDNAL l
OCEaNIC PLATE

ACCRET ARY
TRENCH c‘:g‘“l’t:' e inane . EHO OF CONTINENTAL CAUST @ —m——
! | SR — =t
| e MIODLE 510PE ——— = TTTF
l....._-mwu S0Pt e 7 / /1),

NasTING

MALS - /,/""
- S Ed

Fig. 4. Dingramme schématique illustrant la marge convergente en extension ou
"eollapsing convergent margin" au large du Pérou (Zone Paita).

Fig. 4:; Diagrammatic sketch illustrating the "convergent—extensionial margin” or
"collapsing convergent margin" model as examplified by the Andean Margin off Peru

(Paita area).
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In aray, rhree mainy fanirs
define tvn [andwaprd hineks.

(2% The wveuthfillness »f rthe onilapse

+tlaa Dairna

tilrad

featuras of Palta area is s2en in
rhe spallow burial of sbump iebris
I =M crenech asis, rthe lirrle

modifienr sinmp debris of The Inwar
slape, ©* frashness of

in tne mbidle slope

tha fauils
e and
the vousafilness af rhe evelution aof
rhe upper siope distriburary svsrem,
The main tectonie feature evidenced
in rqe  Paita area are shown
schemarirally in Fig, 4. The seaward

1=

searps

thinnirz »f the Andean continental
eriist  heneath the Peru margin s
assorisated tn  detachment fanlring
which occurs in the middle slnpe
area wheprs the continental erust is
at a crirical thickness, Massive

eallapss of the middle slope appears
to be a young and rapid procsss
considering the fresh relief of fanlt
scarps and canyvon morphology  in
upper and middle slope arsas. Of
particular importance I the
understanding of the margin is the
locarion of the tensional-
rompressional tectonic boundary, It
oceurs  at  the middle slope-lower
slope boundary in the Paita area.
Its position is less eclear in rthe
Chimhora zone: Anrever the
bonundary is seawvard of the mididla
slope ‘terrace, perhaps at the firsr
devn=sinpe bench. The ocantinental
basement af the Sourh American
continent is involved in the eollapse

structire of the middle slope area.
The Peruvian margin eshibits a
vorung accretionary enmpley stacked
against  rne  front of coontinenral
erust  This model is similar to that
nasarl on the result of Leg 84 nff

Guatemala acrnss the landward slope

nf the “liddle Amerira Trench “rhere
no arccratiopn or lirtle aceretion vas
found '2.2]. The Peru marsin mav be

Toontvarzant-

ronsidared as 1
exrensinnal margin”

2. Fragmentartion of the XNazea Plate
west of rhe Pepry Trench
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The lendana Fractyre Zone (iIFZ)
and rhe Truiilla Troggh (TTY ars 130
mainy ragriires on
\azes The MFZ
intarnpreted as a4  propagating
rhich or'aposed to farm in
reasnponse ™ sithdnetion indneed
zxtapsinnal  stresses n the Nazea
Plate [T1. Further suppoit for this
hepothesis  Is provided by finite
sinment srrass mmoidels of the Yazea
Plare [16.11] which indicated rhat
the Nazea Plate [r the vieinity of
the MFZ exhihits an extensional
srress ariapred  paralle] ta the
trench axis., Another feature on the
Nazra Plare off Pern is the Trujillo
Trough. which joins the Pera Trench
fo the Vera Fracture zone., Warsi et
al [9] place a westward rhrusting
("tectonic front”) along the eastern
edge of the TT. The Seaperc data
shown the relarionship betieen UFZ
and TT. The TT is thus a strike-
slip fault in a compressinnal
context. Those sense is well
dorumented first. the widening of
the \=S graben of the western block
as ir arrives in rthe TT: second. the
left=lateral displacement of
ronographic  elements  along  the
faulr, and. above all, the faet thar
rhis movement hrings out, in the
sonthermost part of the TT (South
Teniilla Seapere  box), a maxlmal
compressional  stress  leading 1o
nnarth=verzing avarthriusts. A
richt=lateral strike slip movement is

The
Tas

»ifr
g B

nrra=neaanic

Rlara n~ff Pepry

Tas

assoeciarad  along NI30E to Y130E
striking fanlt. Thus the possihle
mechanism  nof rthe deformatien in
this area is an approximatively \N-=8§
rrending  direerion  of  snmprestonal
stress (fiz, 3)

The MFZ neqr its interssction with
the Pern Treneh eclearly appears.
harh from a3 straemiaral ap from a

magnetizc point of view to he formed
hv o domains the nld fraerire
respansible  for the offser of
the maznetier anmmalies of Nazea
Plate. and a new rift which produces
magnetic anomalies perpendicular to

z0ne



areratad
asvmmerrirally
24 and

ones. The newlv

was nroduced
her=—aen a4t [2ast anomaly
nresent vith 4 possible jump of the
spreading center at ancmalv 2 time
and prasants Some arvnieal
‘haracteristics Tor a prift svsram

I+ aniek!ly disappears easreard
rthe subdnerion zone. (2)
vars  Inpr heat flow  values [(3)
although the rift zone itself is
rriangular. the magnetic lineatinns
are not fan shaped. hut rthe nldesr
anomalies are the shortest. This
geometry is typical of a propagating
rift. However, no rtransform zone
connects the Mendana rift o a
failing rift. and no lithospheric
transferral neccurs. Thus, it does not
econform the propagating rift model
[17]. Sinre the geometrical approach
of Hev et al. [17] does not apply.
rthe Mendana Rift thus appears as a
new class of propagating rifr. It
requires some compressive
deformation to oceur cvithin the
Nazca Plate as the N=S trending
compressional stress dedurced from
the TT Seaperc survevs.

rtha nld

zone

in
lisplavs

ir
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