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A mes parents,

"C'est comme si now devions reconstituer une page de
journal déchirée, en mettant les morceau^x bord à bord,
puis envêrifiant si les lignes imprimées correspondent. Si
oui, on doit conclure que les morceaux é,taient bien placés
de cette façon à I'origine. Si ce test est positif pour une
seule ligne, l'exactitude de la reconstitution est h.autement
probable, mais s'il I'est pour n lignes, la probabilité
devie nt une certitude."

Alfre d W E G E N E R (I 880 - I 93 0)
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Introduction générale

Depuis le travail de Norton et Sclater en tg7g,I'évolution de I'océan Indien n'a
plus fait I'objet d'une synthèse générale capable de lier, en rcmontant jusqu'aux phases
initiales, les mouvements relatifs entre les cinq plaques majeures qui le composent. Iæs
phases récentes ont été étudiées avec beaucoup de précision, surtout au voisinage du
point triple; les phases initiales ont donné lieu à des modèles plus ou moins spéculatifs,
en général centnés sur un couple de marges à la fois.

En contraste avec les données océanographiques, très inégulièrement réparties,
la carte de I'anomalie de gravité du monde de Sandwell et Smith, drée des données
altimétriques SEASAT, GEOSAT et ERSl, déclassifîées recemment au sud de 30oS,
donne une image homogène des fonds; les traits majeurs de l'évolution y sont très
clairement marqués.

I-e travail que nous présentons tente une synthèse générale prenant en compte
ces traits majeurs, ainsi que les nombreuses contraintes fournies par les travaux réalisés
ces dernières années sur, et autour de structures clés comme le système Kerguelen-ride
de Broken ou le plateau continental du Mozambique.

Dans la première partie, nous présenterons les bassins océaniques constituant
I'océan Indien; nous discuterons, pour chaque bassin, les différentes interprétations des
anomalies magnétiques, proposées dans les travaux antérieurs. Nous indiquerons aussi
la direction d'ouverture de chaque bassin, et nous décrirons les principales zones de
fracture qui guident cette ouverturc.

La deuxième partie est consacrée à une discussion des problèmes cinématiques
rencontrés lors de la revue des travaux antérieurs; ces problèmes concernent : la
reconstitution initiale, les directions d'ouverture, et les stnrctures anormales. Chacun de
ces sujets fera I'objet d'un chapitre.

Dans la noisième partie, nous présenterons la démarche, la méthode, les données
utilisées, et les époques de reconstitution que nous avons choisi de présenter dans ce
travail. Ensuite nous discuterons, étape par étape, l'évolution de I'ensemble des bassins
de I'océan Indien.

Les échelles des inversions magnétiques utilisées dans ce travail sont celle de
Cande et Kent [L992, figure I-1-A] pour les époques postérieures à I'anomalie 34, et
celle de Kent et Gradstein [1986, figure I-1-B] pour les époques mésozoiQues.
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première partie

Les , ooceanlques

1.1 - Introduction

L'océan Indien est caractérisé par la présence d'un système de trois dorsales
médio-océaniques : la dorsale sud ouest indienne, la dorsale sud est indienne et la dorsale
centrale indienne. Elles se rejoignent au point triple de Rodriguez (25,30oS-70oE), situé
en son centre. Ces dorsales médio-océaniques délimitent plusieurs bassins océaniques,
avec les continents péri-indiens et les rides anormales qui camctérisent cet océan (figure I-
2). Chacun de ces bassins a une histoire spécifique qui se rattache à une chronologie
propre.

Iæs bassins océaniques de I'océan Indien peuvent êre classés en deux groupes :

Iæs bassins océaniques fossiles :

Ce sont des bassins qui ont été créés à l'ære d'accrétion de dorsales et qui ont
évolué pendant une période determinée. Ces bassins sont :

- I.e, bassin de Somalie Occidental et le bassin de Somalie Septentrional :
ces deux bassins constituent, avec le bassin du Mozambique, les plus anciens bassins de
I'océan Indien Occidental. Ils se sont ouverts lors de la dérive de Madagascar et de I'Inde
vers le sud, depuis la dislocation du Gondwana jusqu'à l'époque de lanomalie M10 [130
Ma; Rabinowitz et al., 19831 ou l'époque de I'anomalie M0 [119 Ma; Ségoufin et Patriat,
19801.

- I-e bassin des Mascareignes : ce bassin s'est ouvert lors de la séparation
de l'Inde et de Madagascar, entrc une époque peu antérieure à I'anomalie 34 (avant 83
Ma) et une époque peu postérieure à I'anomalie 27 (après 62 Ma) [DeRibet, 1989;
Dyment, 199U.

-Iæ bassin de Wharton : ce bassin a fonctionné entre l'Inde et I'Australie
depuis l'époque de la réorganisation majeure du Crétacé moyen (avant 83 Ma) jusqu'à
l'époque de I'anomalie 20 (43 Ma environ). Une grande partie du flanc nord de ce bassin
a disparu dans la zone de suMuction de Java [Liu et al., 1983; Royer et Sandwell, 1989].

- Les bassins adjacents à la marge ouest australienne : ce sont les bassins
d'Argo, de Cuvier, de Gascogne et de Penh. Ils se sont ouverts lors de la séparation
initiale entre une plaguo, qui se situerait au nord de I'Inde dans le Gondlvana, et
I'Australie. Cette ouverture se serait produiæ à panir de l'époque de I'anomalie M25 [156
Ma; Veevers et al., 19851 ou M26 [158 Ma; Fullerton et al., 1989] pour le bassin d'Argo,
et enæ l'époque de I'anomalie MlO (130 Ma)-M9 (I29 Ma) et l'époque de I'anomalie M0
(119 Ma) pour les bassins de Cuviet de Gascogne et de Perth [Powell et al., 1988].

Iæs bassins liés aux dorsales actuelles :

La dorsale sud est indienne s'étend du point triple de Rodriguez, à I'ouest,
au point triple des Macquaries, à I'est. Les bassins issus du fonctionnement de cette
dorsale sont le bassin Australie-Antarctique, sur les deux flancs de sa branche orientale, à
I'est des îles St Paul et Amsterdam, et les bassins Central Indien et de Crozet, sur les
flancs de sa branche occidentale, à I'ouest de ces îles.

bassins
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prsmière partie

La dorsale sud ouest indienne s'étend du point triple de Bouvet, à I'ouest,
au point triple de Rodrigvez, à I'est. I-es bassins issus du fonctionnement de cette dorsale
sont : le baisin du Mozambique, le bassin des Aiguilles et la partie méridionale du bassin
de Madagascar, sur son flanc nord, et le bassin d'Enderby et la partie septentrionale du
bassin de Crozet, sur son flanc sud.

La dorsale centrale indienne s'étend du point triple de Rodriguez au sud
jusqu'à I'Equateur. Elle se prolonge vers le NW par la dorsale de Carlsberg, jusqu'à la
zonè de fraôture d'Owen. Les bassins issus du fonctionnement de ces deux dorsales sont
le bassin d'Arabie et la partie la plus occidentale du bassin Central Indien, sur le flaqc
NE, et le bassin de Somalie Oriental et la partie orientale du bassin de Madagascar, sur le
flanc SV/.

Dans ce chapitre, nous discuterons, pour chaque bassin, les différentes
interprétations des anomalies magnétiques proposées dans les travaux antérieurs, en
précisant les plus anciennes et les plus jeunes. Nous indiquerons aussi la direction
d'ouverture dé chaque bassin et nous décrirons les principales zones de fracture qui
guident cette ouverture.

Sur les figures, nous ne montrerons que les identifications des anomalies
magnétiques des époques de reconstitutions que nous avons choisi de présenter dans ce
travail (anomalies 20, 24,28,32,34, M0, M10 etlvlzz).

1.2 - Les bassins fossiles

1.2.7 - Le bassin de Somalie

I-e bassin de Somalie est limité au sud par le canal du Mozambique, Madaga-scar et
le banc des Amirantes; au nord et à l'est par la dorsale de Carlsberg et la ride centrale
indienne; et à I'ouest par I'Afrique. Sa profondeur dépasse 5000 m. Il est divisé en trois
parties : le bassin de Somalie Occidental, le bassin de Somalie Oriental et le bassin de
Somalie Septentrional. Dans ce paragraphe, nous examinerons les bassins de Somalie
Occidental et Sepæntrional, considérés comme des bassins fossiles. Le bassin de Somalie
Oriental est issue de la dorsale de Carlsberg et sera présenté dans le paragaraphe 1.3.3.

Le bassin de Somalie Occidental

Iæ bassin de Somalie Occidental est montré sur la figure I-3. Il est limité à I'ouest
par I'AfriQuo, à I'est par les zones de fracture Vlcc, Dhow et Ars, au sud par Madagascar
et au nord, par le bassin de Somalie Septentrional. Cochran U9881 propose une limite
entre les bassins de Somalie Occidental et Septentrional à I'ouest de I'extrémité
méridionale de la ride de Chain. I-e forage DSDP-}4I [Schlich, Simpson et al., 1974b]
situé dans ce bassin, a atteint des sédiments d'âge Turonien inférieur (environ 90 Ma).

Dans le bassin de Somalie Occidental ont été reconnue des anomalies magnétiques
mésozoiQues. Ségoufin et Patriat [1980]; Parsons et al. U9811; Masson et al. [1982] et
Rabinowitz et al. [1983J, les ont interprétées de manières différentes. L'accord existe sur
la présence d'une dorsale fossile d'orientation E-rW, responsable de la séparation de
Madagascar et de I'Afrique, qui est enfouie sous une épaisse couverture sédimentairc.

Les anomalies magnétiques sur la figure I-3 proviennent d'une compilation des
travaux de Ségoufin et Patriat t19801 et de Cochran [1988J.
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première partie

Pour Ségoufin et Patriat U9801, la plus ancienne anomalie magnétique
reconnue dans le bassin est I'anomalie Mlzl (150 Ma, Tithonique); la plus jeune est
I'anomalie M0 (119 Ma, Aptien). L'absence d'identification d'anomalies magnétiques
dans le bassin des Comores les amènent à suggèrer qu'il serait de nature continentale. I-es
interprétations de Cochran [1988] (réinterprétation de profils magnétiques deja publiés) et
ceux de Raillard t19901 (interprétation d'un profil magnétique et sismique réalisé lors de
la campagne MACAMO tr, 1989) s'accordent avec celle proposée par Ségoufin et Patriat.
Cependant, Cochran identifie la plus ancienne anomalie magnétique comme étant
I' anom al ie lvl22 (1, 52 Ma, lim ite Kimmeridj ien- Tithonique).

Pour Masson et al. t19821 et Parsons et al. t19811, la plus ancienne
anomalie magnétique identifiée est I'anomalie M22 (152 Ma, limite Kimmeridjien-
Tithonique); la plus jeune est I'anomalie M2 ( 123 iv'da, Barrémien). Ils identifient
également des anomalies magnétiques mésozoïques M22 à M10 dans le bassin des
Comores, auquel ils attribuent une natrue océanique. Notons que les profils magnétiques
de cette région n'ont jamais été publiés.

reconnueesr'*iï*:',ffiiilff '-il8:,31ll#,'"ÏârÏilifi ,ili#i'J:,ifffiiT:
MlO (130 Ma, Hauterivien). Ils localisent I'axe de la dorsale fossile à 150-200 km au sud
de la position proposée par Ségoufin et Patriat [1980]. Rabinowitzetal. [1982; 1983] et
Coffin et al. t1986bl suggèrent la présence de zones magnétiques calmes du Jurassique
au pied des marges homologues de I'Afrique de I'Est et de Madagascar; du côté de
Madagascar, elle correpondrait au bassin des Comores : pour eux, ce bassin serait de
nature océanique.

Dans ce travail, nous avons utilisé I'hypothèse de Ségoufin et Patriat [980], pour
la raison suivante : la position de I'Antarctique par rappon à I'Afrique à laquelle nous
aboutissons à l'époque de I'anomalie M10 (130 Ma), est bien contrainte pil les anomalies
magnétiques mésozoïques et les zones de fracture des bassins du Mozambique et
d'Enderby. Si I'on admet avec Rabinowitz et al. [1983], que Madagascar a atteint sa
place actuelle à l'époque de I'anomalie M10 par rapport à I'Afrique (figure I-4-A), la
position de Madagascar par rapport à I'Antarctique à l'époque de I'anomalie M10 montre
un assemblage très serré. L'Inde a alors une position qui empiète largement sur
I'Antarctique. Pour éviær ce recouvrement, il faudrait déplacé l'Inde vers le NNE, dans la
direction que forme I'assemblage des marges homologues et linéaires de Madagascar et
de I'Inde. Cette hypothèse est problématique pour l'évolution antérieure à l'époque de
I'anomalie MlO du système Madagascar-Inde-Antarctique et pour les directions
d'ouverture des bassins situés à I'ouest de I'Australie, matérialisées par les zones de
fracture de Cape-Range, de Cuvier-\Wallaby et du Nanrraliste. Par contre, si on admet que
Madagascar a atteint sa place actuelle à l'époque de I'anomalie M0 lSégoufin et Patriat,
1980; figure I-4-BJ, par rapport à I'Afrique, elle serait située à l'époque de I'anomalie
M10, à 400 km au nord de sa position actuelle. Nous verrons que dans ce cas, la position
de Madagascar et de I'Inde p:tr rapport à I'Antarctique à l'époque de I'anomalie M10, est
cohérente avec l'évolution mésozoïQue de I'ensemble des plaques de I'océan Indien.

Les principales zones de fracture cartographiées dans le bassin de Somalie
Occidental sont : la ride de Davie lHeirtzler et Burroughs, 1971], les zones de fracture
Vlcc, Dhow et Ars [Bunce et Molnar, 19771, et les fractures G et H [Ségoufin et Patriat,
le80l.

occidenr.rEft",tT;"f; 3":ff ;,1i,i:lïJ'c,iâi'"i,ilJ,iis**ËJJiiilti":ii3i:
I'Afrique et de Madagascar. Royer et al. [1990], à partir de données altimétriques, Malod
et al. U99U et Raillard U9901, à partir d'une étude stnrcturale de la marge orientale de
I'Afrique, pointent cette structure entre la marge est du Kenya, à 10"S et la marge SW de
Madagascar, à 22oS. Le,tr:acé proposé par ces auteurs pour la ride de Davie montre une
direction NNIW-SSE. Cette ride se présente sous forme d'un petit cercle concave vers
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première partie

I'ouest. Ce tracé est différent de celui proposé par Coffin et Rabinowitz [1987]; pour ces
derniers, la ride de Davie serait linéaire et de direction N-S. Elle se prolongerait au nord,
jusqu'à 2oS; I'extention de cette structure au nord de 10oS, est très hypothétique.

La ride de Davi e a été considérée comme une faille transformante majeure qui
décale les axes d'accrétion océanique du bassin du Mozambique et du bassin de Somalie
Occidental, pendant la période anomalieM2}-anomalie M0 lSégoufin et Patriat, 1980],
ou la périodé anomalie-M25-anomalie M10 [Rabinowitz et 41., 1983]. Sa direction a été
souvent utilisée pour déterminer la position initiale de Madagascu par rapport à I'Afrique
[Nonon et Sclater, 1979 Coffîn et Rabinowitz, 1987; Malod et al., 1991]. Cette ride
serait le siège d'une réactivation tectonique récente suivant des directions E-W, liée à la
séparation entre I'Afrique et la Somalie [Malod et al., 1991; Raillard, 1990]. Il s'agirait
probablement d'une prolongation de la branche orientale du rift est africain.

læs zones de fracture Dhow, Vlcc et Ars constituent la limite orientale du
bassin de Somalie Occidental. Elles ont été roconnues par Bunce et Molnar [1977]. Ces
zones de fracture montrent une direction générale N-S. Leur tracé est moins précis que
celui de la ride de Davie. Comme la ride de Davie, ces zones de fracture ont été
considérées par Cochran t19881 comme un système de failles transformantes qui
décaleraient les axes d'accrétion océanique du bassin de Somalie Occidental et d'un
bassin mésozoiQue formé par la séparation initiale de I'Inde par rapport à I'Afrique.
Bunce et Molnar U9771, Coffin et Rabinowitz t19871 utilisent la direction de ces zones
de fracture, au même titre que la direction de la fracture de Davie, pour I'ouverture du
bassin de Somalie Occidental.

Les zones de fracture G et H ont été simplement déduites de
I'interprétation des anomalies magnétiques [Ségoufin, 1981; Ségoufin et Patriat, 1980].
Elles sont de direction N-S et décalent I'axe d'accrétion du bassin de Somalie Occidental.
Sur le flanc nord de ce bassin, le tracé des fractures G et H est contrôlé sur plusieurs
routos; cependanL on ne dispose que de peu de routes pour déterminer avec précision leur
extention sur le flanc sud.

Pour l'étude de l'évolution de Madagascar par rappoft à I'Afrique, nous avons
utilisé principalement la direction NNW-SSE de la ride de Davie. Ceue direction est bien
marquée sur les cartes gravimétriques de Haxby tl987l et de Sandwell et Smith [1992J,
et sur les cartes altimétriques de Royer et al. t19901. Nous verrons que le pôle de rotation
calculé en utilisant cette direction monme des rajectoires synthétiques parallèles aux zCInes
de fracture de Davie, Dhow et Vlcc, ainsi qu'aux segments des fractures G et H situés sur
le flanc nord de la dorsale.

D'autre part, I'utilisation d'un seul pôle de rotation ne permet pas d'aboutir à une
reconstitution initiale entre Madagascar et I'Afriguo, en respectant le parallélisme des
lignes de côte et des lignes de socle de leurs marges homologues, et la correspondance
des principaux traits structuraux situés sur ces deux continents. Nous avons donc utilisé
la direction NNV/-SSE de la fracture de Davie pour fermer le bassin de Somalie
Occidental jusqu'à une époque antérieure à l'époque de I'anomalie M22; ensuite, nous
avons utilisé une direction NV/-SE enme l'époque antérieure à I'anomalie M22 et l'époque
de la reconstitution initiale. Cette dernière direction est bien marquée sur les marges
homologues de Madagascar et de I'Afrique.

Le bassin de Somalie Septentrional

Le bassin de Somalie Septentrional est aussi représenté sur la figure I-3. Il est
limité au nord par l'île de Socotra, au sud par le bassin de Somalie Occidental, à I'ouest
par la marge somalienne et à I'est par la ride Chain. Ce bassin n'a été que tnès peu étudié.
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Dans ce bassin, le forage DSDP-234 [Fisher, Bunce et al., 1974], situé à I'ouest
de la pointe sud de la ride Chain, montre que les plus anciens sédiments atteints sont
d âge oligocène inférieur (entre 36 et 30 Ma). I-e socle et les sédiments qui le surmontent
n'ont pas été atteints. D'autre part, aucune anomalie magnétique n'a été identifiée; par
conséquent, l'âge de ce bassin reste inconnu.

Cochran t19S8l suggère qu'il s'agirait d'un bassin mésozoïque fossile d'âge
Jurassique. I-e bassin représenterait la panie résiduelle d'un grand bassin océanique
mésozoiQue qui se serait situé à la place occupée actuellement par les bassins de Somalie
Oriental et Septentrional. D'après cet auteur, ce grand bassin mésozoïque aété créé lors
du mouvement initial de I'Inde et de Madagascar vers le sud, en même temps que le
bassin de Somalie Occidental et le bassin du Mozambique (figure I-5-A). Iæs zones de
fracture Vlcc, Ars et Dhow, décaleraient I'axe d'accrétion de ce grand bassin mésozoïque
et celui du bassin de Somalie Occidental. une grande partie de ce grand bassin (située à
I'est de la ride Chain) aurait disparu lors de la séparation entre I'Inde et Afrique-
Madagascar, à panir du Crétacé supérieur. Elle serait remplaçée par le bassin de Somalie
Oriental et le bassin d'Arabie (figure I-5-B). La limite entre la croûte paléocène et la
croûte jurassique résiduelle du bassin de Somalie Septentrional serait représentée par la
ride Chain.

1.2.2 - Le bassin des Mascareignes

Le bassin des Mascareignes est montré sur la figure I-6. Il est situé entre
Madagascar et le plateau des Mascareignes. Il est limité au nord par le banc des
Seychelles et I'arc des Amirantes et au sud par le bassin de Madagascar. La frontière avec
le bassin de Madagascar, au sud, est materialisée par la fracture de Maurice [fracture B;
Schlich, 1,982; DeRibet, 19891. Cependant, la frontière avec le bassin de Somalie
Oriental, au nord, reste difficile à localiser de façon précise. Elle se situerait dans la
région de I'arc des Amirantes [Masson, 1984; Dyment, 199lJ. Ce bassin est cilactérisé
par la présence d'une dorsale fossile d'orientation NW-SE, reconnue seulement dans sa
partie méridionale. Le forage DSDP-239 [Schlich, Simpson et al., L974a] effectué dans
ce bassin (2los - 51oE) a atteint les sédiments qui surmontent le socle basaltique : ces
sédiments ont été datés du Campagnien (environ 80 Ma).

Des anomalies magnétiques ont été identifiées dans la partie méridionale du bassin
des Mascareignes, sur les deux flancs de son axe d'accrétion fossile [Schlich et Fondeur,
1974; Schlich, 1982; Patriat et Schlich, non publié; DeRibet, 1989; Dyment, 19911. Elles
sont contrôlées par le forage DSDP-239; la plus ancienne anomalie reconnue est
I'anomalie 34 (83 Ma); la plus jeune anomalie magnétique est l'anomalie 27 (62 Ma).
L'axe d'accrétion fossile du bassin des Mascareignes a donc fonctionné enEe une époque
peu antérieure à I'anomalie 34 (avant 83 Ma) et une époque peu postérieure à I'anomalie
27 (apès 62 Ma). La figure I-7 montre la compilation des anomalies magnétiques de
Dyment t19911. Elles sont disposées en éventail ce qui témoigne de la proximité du pôle
d'ouverture : celui ci serait situé au NW du banc des Seychelles.

L'æ<e d'accrétion fossile est décalé par des zones de fracture de direction générale
NE-S\W. Ce sont les fractures B, C, D, E [Schlich, 1982; Patriat et Schlich, non publié;
DeRibet, 1989; Dyment, 19911. Les fractures D et E sont essentiellement déduites de
I'interprétation des anomalies magnétiques. Iæs fractures B et C sont, par confitr, bien
marquées sur la carte bathymétrique GEBCO, les cartes altimériques de Gilg-Capar et al.
[non publié], etles cartes gravimétriques de Haxby [19871 et Sandwell et Smith t1992].
Elles correpondent à la ride de V/ilshaw (fracture C) et à la fracture de Maurice (fracture
B). Sur la cane bathymétrique GEBCO, I'extrémité NE de la fracture Wilshaw (à I'ouest
du banc de Nazareth), montre une direction ENE-\WS\ry à E-IW. Cependant, la direction
de son extrémité SV/ est moins nette. Elle pourrait être V/NV/-ESE. Cette direction est
celle d'un haut topogaphique, situé à I'est de la marge orientale de Madagascar, à la
latitude 23o30S. Ces observations suggèrent un changement dans la direction d'ouverture
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initiale du bassin des Mascareignes. Nous y reviendrons dans le chapitre consacré à notre
modèle cinématique.

L'ouverture du bassin des Mascareignes, entne les époques des anomalies 32 (73
Ma) et n (62 Ma), s'est produite en même temps que celle de deux autres bassins qui lgi
sont voisins : le bassin de Madagascar au sud, et le bassin de Somalie Oriental au nord.
Les orientations des linéations magnétiques et des zones de fracture dans le bassin des
Mascareignes et dans le bassin de Madagascar, de part et d'autne de la zone de fracture de
Matrrice, sont tnès proches. Cette observation laisse supposer que l'évolution de ces deux
bassins peut être décrite par un même pôle de rotation; cette hypothèse a été retenue par
Dymenf [199U; sa reconstitution de Madagascar et du plateau des Mascareignes à
l'époque de I'anomalie 34, montne un recouvrement du banc continental des Seychelles
sur le nord de Madagascar; il I'explique par la présence d'une importante déformation
dans la panie septentrionale du bassin des Mascareignes.

Dans nos reconstitutions cinématiques, nous avons considéré, de la même
manière que DeRibet [1989], que les bassins de Mascareignes et de Madagascar ont subi
une évolution indépendante. La frontière entre ces deux bassins colrespond à la zone de
fracture de Maurice.

7.2.3 - Les Dassins adjacents à Ia marge occidentale de I'Australie

I-es bassins adjacents à la marge occidentale de I'Australie sont du nord au sud :
les bassins d'Argo, de Gascogne, de Cuvier et de Perth. Nous discuterons séparément le
bassin d Argo d'une part, et les bassins de Gascogne, de Cuvier et de Perth d agtre part.
Par rappon âu bassin-de Wharton, ces bassins sont situés à I'est du méridien 100oE.

Le bassin d'Argo

Le bassin d Argo est limité au nord par la fosse de Java, au sud par le plateau
Exmouth, à I'est par la marge continentale de I'Australie et à I'ouest par le bassin de
Wharton. Il est considéré comme le plus ancien bassin de I'océan Indien Oriental (figure
I-Z). Des anomalies magnétiques mésozoïques ont été identifiées dans ce bassin par
Larson [1975], Veevers et al. t19851. La figure I-8 montre la compilation des anomalies
magnétiques identifiées dans les bassins d'Argo, de Cuvier et de Gascogne par Fullerton
et al. [989]. La plus ancienne anomalie magnétique identifiée dans ce bassin est
I'anomalie M26 (158 Ma, Oxfordien), pour Fullerton et al. [1989], I'anomalie M25 (156
Ma, Oxfordien supérieur), pour Veevers ct al. [1985]. La plus jeune est I'anomalie M16
(L42 Mâ, Berriasien). L'ouverture du bassin d'Argo se serait donc produite avant
l'époque de I'anomalie M26 ou de I'anomalie M25. Cependant, les informations
sratigraphiques, fournies par le forage ODP-765 (1988) et publiés par Gradstein et al.
t19901, contredisent I'interprétation des anomalies magnétiques. En effet, I'analyse
suatigraphique de ce forage ne montre pas de sédiments jurassiques : les premiers
sédiments déposés sur le socle océanique sont d'âge berriasien supérieur-valanginien
inférieur (140 Ma). D'après cette information la croûte océanique du bassin d'Argo est
donc plus jeune d'environ 18 à 16 Ma que l'âge déduit des anomalies magnétiques. De
même, I'analyse stratigraphique du forage DSDP-261 [Veevers, Heirtzler et al., 1974i
suggère que le substratum attribué à I'anomalie M23 (154 Ma, Kimmeridjien) correspond
plutôt à une croûte océanique dâge crétacé inferieur (140 Ma).Dans ce bassin les zones
de fracnrre sont deduites essentiellement de I'interprétation des anomalies magnétiques.

Les orientations des linéations magnétiques et des failles transformantes dans le
bassin d'Argo sont uès différentes de celles des bassins de Gascogne, de Cuvier et de
Perth (fîgure I-8). Dans le bassin d'Argo, les linéations magnétiques sont orientées ENE-
WSW et les failles transformantes sont orientées NNVI-SSE. Dans les bassins de Cuvier,
de Gascogne et de Perth, les linéations magnétiques sont orientées NE-SW et les failles
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transformantes sont orientées NIV-SE. Ces différences évoquent une évolution
indépendante entre le bassin d'Argo d'une part, et les bassins de Cuvier, de Gascogne et
de Perth d'autre part.

Les bassins de Gascogne de Cuvier et de Perth

Les bassins de Gascogne, de Cuvier et de Perth sont montrés sur la figures I-10.
I-e bassin de Gascogne s'étend au large du plateau Exmouth. I-e bassin de Cuvier se situe
entre le plateau de V/allaby au sud et le plateau Exmouth au nord. I-e bassin de Perth se
situe entre le plaæau de Wallaby au nord et le plaæau du Naturaliste au sud-

Des anomalies magnétiques mésozo'r'ques ont été reconnues dans ces trois bassins
par Larson [1975], Larson et al. tl979l dans les bassins de Cuvier et de Gascoglej_pq
Markl U974, 19731 dans le bassin de Perth. Elles sont contrôlées par le forage DSDP-
260 [Davies, Luyendyk et aI., 1974J et le forage ODP-766 (1988), dans le bassin de
Gascogne, le foiage DSDP-263 [Davies, Luyendyk et al., 1974], dans le bassin de
Cuvieiet les forages DSDP-256,257 [Davies, Luyendyk et al., L974] et259 lVeevers,
Heirtzler et al., L9741, dans le bassin de Penh. La fîgure I-9 montne la compilation des
anomalies magnétiques identifiées dans ces bassins, établie par Powell et al. [1988]. La
plus ancienne anomalie identifiée est I'anomalie M10 (130 Ma, Hauterivien), dans les-bassins 

de Gascogne et de Cuvier, et l'anomalie M9 (I29 Ma, Hauterivien), dans le
bassin de Perth. La plus jeune anomalie identifiée est I'anomalie M0 (119 Ma, Aptien),
dans les trois bassins. L'ouverture de ces bassins se serait donc effectuée peu avant
l'époque de I'anomalie M10-M9.

Les linéations magnétiques dans ces trois bassins sont orientées NE-SW. Elles
sont interrompues vers le nord par le bassin dArgo et vers le sud par la ride de Broken.

L'étude détaillée des anomalies magnétiques dans ces bassins, effectuée par
Veevers et al. [1985] et Johnson et al. [1980], a mis en évidence deux æ(es d'accrétion
fossiles orientés NE-SV/, dans les bassins de Gascogne et de Cuvier, et un seul axe
d'accrétion fossile orienté également NE-SW dans le bassin de Perth (figure I-9). IÆ
premier saut de dorsale dans les bassins de Gascogne et de Cuvier est local : il ne se
produit que dans ces deux bassins. Il est survenu peu avant l'époque de I'anomalie M4
(avant 126 Ma, Hauterivien). Iæ deuxième saut de dorsale dans les bassins de Gascogne
et de Cuvier, et dans le bassin de Perth, s'inscrit dans un cadre de réorganisation générale
de I'océan Indien; il est survenu pendant la période magnétique calme du Crétacé moyen
(entre l'époque de I'anomalie M0 et l'époque de I'anomalie 34). Powell et al. t19881
suggèrent que I'axe d'accrétion fossile situé dans le bassin de Perth est matérialisé, sur la
carte bathymétrique GEBCO, pffi les rides de l,ost-Dutchmen et de Dirck-Hartog : il
s'étenderait vers le nord dans les bassins de Gascogne et de Cuvier, à l'ouest de la ride
d'Horizon, après un décalage important au niveau du système de zones de fracture de
Cuvier-rWallaby.

Les principales zones de fracture dans ces trois bassins sont du nord au sud : la
fracture de Cape-Range, les fractures de Cuvier-V/allaby et la fracture du Naturaliste . La
fracture de Cape-Range s'étend au pied de la marge SW du plateau Exmouth. Les
fractures de Cuvier-Wallaby correspondent en fait à un système de zones de fracture peu
espacées, situées entre le sud de la ride Lost-Dutchmen et le bord sud du plateau de
Wallaby. L'exrrémité NUf de cette fracture serait connectée à la fracture Investigator de
direction N-S, située dans le bassin de V/harton. I-a fracture du Naturaliste s'étend de la
pointe SV/ du plateau du Naturaliste jusqu'à la ride de Dirck-Hartog, à I'est de la ride de
Tryal. La direction générale de ces fractures est hI\tr/-SE; elle est bien établie sur les cartes
gravimétriques de Haxby [1987] et de Sandwell et Smith [1992]. Elles fournissent une
contrainte importante sur la direction de I'ouverture mésozoiQue des bassins de
Gascogne, de Cuvier et de Perth. Nous les avons utilisées pour l'étude de l'évolution
mésozoiQue de I'océan Indien Oriental.
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L'adoption de la solution de type DuToit pour I'arrangement de_lqde au sein du
Gondwana, avant toute ouverture océanique [DuToit, 1937; Smith et Hallam, 1970; et
Dietz et Holden, 1970], la présence de structures ordonnées à I'ouest du continent
australien telles que les fractures de Cape-Range, de Cuvier-Wallaby et du Naturaliste , la
découverte d'anomalies magnétiques mésozoiQues anciennes d'environ 130 Ma (M10)
[Markl, 1974 Larson, 1977I, ainsi que les formations atteintes lors des forages DSDP et
ODP sur la marge ouest australiennè et dans les bassins avoisinants (forages DSDP-256,
257, 260,261,-263 et forages ODP-765,766), imposent la présence d'une plaque
adjacente, à l'origine, à la marge australienne : la "Greaterlndia" [Veevers et al., 1975;
Johnson et al., t9l1 Johnson ét al., 1980; Klootwijk at al. 1985; Powell et al., 19881.

Les limites d'extention de ce bloc continental au nord de l'Inde sont
hypothétiques. Sa limiæ occidentale épouserait la marge ouest australienne eltre la po_inte
sudl du plateau du Naturaliste jusqu'à la limite septentrionale du bassin d'Argo. Nous
avons vu que les linéations magnétiques et les zones de fracture du bassin d Argo et
celles des bassins de Gascogne, de Cuvier et de Perth montent des directions différentes.
Ces observations suggèrent que la plaque située au nord de I'Inde est constituée de deux
blocs qui ont évolué indépendamment. I-e bloc d Argo qui aurait occupé lu plucq acque{e
du bassin d'Argo; un bloc qui aurait occupé la place actuelle des bassins de Perth, de
Gascogne et de Cuvier que nous appellerons le bloc Nord de I'Inde.

L'évolution du bloc Nord de I'Inde par rapport à I'Inde et à I'Australie reste
énigmatique, e n raison de I'absence d'identifications d'anomalies magnétiques
mésozoïques et des directions d'ouverture entre I'Inde et I'Antarctique, et en raison de la
disparition du bloc Nord de I'Inde. Deux hypothèses peuvent être proposées :

- La première hypothèse consiste à considérer I'Inde et son bloc Nord
solidaires. Ils se sépareraient de I'Australie en suivant la direction des fractures de Cape-
Range, de Cuvier-Wallaby et du Naturalisæ .

-l-a deuxième hypothèse consiste à considérer que I'ouverture de s bassins
de Gascogne, de Cuvier et de Perth s'est effectuée par détachements successifs de blocs,
du nord vers le sud, comme peut le suggèrer les premières anomalies magnétiques
identifiées qui sont plus anciennes au nord (anomalie M10, dans les bassins de Gascogne
et de Cuvier) qu'au sud (anomalie M9, dans le bassin de Perth). Les frontières entre ces
blocs seraient situées dans les prolongements des principales zones de fracture situées à
I'ouest de I' Ausualie (Cape-Range, Cuvier-$/allaby, Naturaliste).

La solution choisie doit satisfaire à une cohérence régionale : l'évolution entre le
bloc Nord de I'Inde et I'Australie doit suiwe la direction des zones de fracnue de la milrge
ouest australienne. De même l'évolution entre I'Inde et le bloc Nord de I'Inde ne dewait
pas montrer des impossibilités géologiques, telle qu'une compression -entre ces deux
ôontinents par exemple, au cours de leur évolution. La solution doit satisfaire aussi à une
cohérence globale : l'évolution mésozoiQue enre I'Australie, I'Inde et le bloc Nord Inde
dépend étroitement de l'évolution mésozoïque entre I'Antarctique et I'Afrique d'une part
et enEe I'Afrique et Madagascar d'autre pafi, puisque entre la période avant rupturË et une
époque peu a-vant I'anomalie M10, I'Australie était solidaire de I'Antarctique et I'Inde
solidaire de Madagascar.

1.2.4 - Le bassin de 
'Wharton

I-e bassin de V/harton est montré sur la figure I-10. Il est limité au nord par la
fosse de Java, au sud par la ride de Broken, à I'ouest par la ride de Ninetyeast et à I'est
par les bassins mésozoïques situès à I'ouest de l'Australie (à I'ouest du méridien 100o E).
Des anomalies magnétiques ont été identifiées dans ce bassin par Sclater et Fisher lI974l,
Liu et al. [982;1983] et Geller et al. 119831. Elles sont contrôlées par les forages
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DSDP-2I1, 212 et 213 [Von der Borch, Sclater et al., 197 4]. La figure I-1 1 monre la
compilation des anomalies magnétiques identifiées dans ce bassin d'après Liu et al.
[1983]. Ce bassin est caractérisé par la présence d'une dorsale fossile orientée E-W,
reconnue par Liu et al. t1982; 19831. Cette dorsale aurait fonctionné entre I'Inde et
I'Australie, entre l'époque de I'anomalie 34 et l'époque de I'anomalie 18-20 [Royer et
Sandwell, 19891. La plus ancienne anomalie magnétique identifiée dans ce bassin est
I'anomalie 33 (76 Ma); la plus jeune est I'anomalie 2I I47 Ma, Liu et al., 19831 ou
I'anomalie 20 [43 Ma, Royer et Sandwell, 1989]. I-es anomalies magnétiques les mieux
identifiées se situent sur le flanc sud de I'axe d'accrétion fossile. Cependant, sur le flanc
nord les identifications sont peu nombreuses, puisqu'une grande partie de la croûte
océanique de ce flanc a disparu sous I'archipel indonésien. Nous considérons que, les
anomalies magnétiques identifiées dans le bassin de Wharton sont peu contraignantes
pour les reconstitutions cinématiques.

Les zones de fracture du bassin de Wharton, déduites de I'interprétation des
anomalies magnétiques, monrent une orientation générale N-S. Iæs caræs gravimériques
de Sandwell et Smith |l992l et de Haxby t19871 mettent en évidence deux zones de
fracture importantes de directions différentes.

- La première zone de fracture est située juste à I'est de la ride de
Ninetyeast. Elle s'étend sur environ 1500 km, entrre 22oS et 8oS. Elle est orientée N5o et
montre la même direction que la ride de Ninetyeast. Cette zone de fracnrre aétÉ interprétée
par Norton et Sclater [1979] et Sclateret Fisher[l9741 comme une faille transformante
majeure qui décalerait I'axe d'accrétion du bassin de Wharton et I'axe d'accrétion qui
fonctionnait entne I'Inde et I'Antarctique, pendant la période anomalie 34-anomalie 20.

- La deuxième zone de fracture est située au SE de la ride de Ninetyeast,
juste au nord de la ride de Broken. Elle s'étend entre 21oS et 29oS. Elle est orientée
N356o, c'est-à-dire qu'elle montre une différence d'orientation de 9o avec la zone de
fracture précédente. Nous verrons que la direction de cette fracture correspond au
mouvement de l'Inde par rapport à I'Australie entre l'époque de I'anom alie 32 et l'époque
de la réorganisation du Crétacé moyen.

La zone de fracture Investigator, bien marquée sur la carte GEBCO, entne 2oS et
18oS, n'est pas soulignée sur les cartes gravimétriques. D'après Powell et al. [1988] et
Royeret Sandwell [1989J, I'extrémité méridionale de cette fracture serait connectée au
système de fractures de Cuvier-\ù/allaby de direction NW-SE. Ce changement de
direction témoignerait de la réorganisation majeure survenue dans I'océan Indien entre
l'époque de l'anomalie 34 et l'époque de I'anomalie M0. Aucune information directe
n'existe pour déærminer la periode exacte de ce changement ds direction.

D'autres pilt, le bassin de V/harton est marqué par des directions NE-SV/,
perpendiculaires à la fosse de subduction Java. Ces directions ne correspondent pas à des
directions de mouvements relatifs entre I'Inde et I'Australie; elles seraient liées aux
déformations compressives de la plaque Indo-australienne [Royer et Chang, 1991;
Gordon et al., 1990; \ù/iens et al., 19851.

1,.3 r Les bassins liés aux dorsales actuelles

1.3.1 - La dorsale sud est indienne

La dorsale sud est indienne s'étend du point triple de Rodriguez à l'ouest,
jusqu'au point triple des Macquaries à I'est. Elle a adopté sa configuration actuelle peu
après l'époque de la réorganisation majeure suryenue dans I'océan Indien aux environs de
l'époque de I'anomalie 20 (43 Ma). Cette réorganisation est liée au début de la collision
entre I'Inde et I'Eurasie. Elle se traduit dans cette région par la jonction de deux axes
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d'accrétion qui fonctionnaient entre les époques des anomalies 34 (83 Ma) et:24 (43 Ma) :
le premier axe d'accrétion fonctionnait entre I'Inde et I'Antarctique; il est à I'origine de lq
formation des domaines océaniques anciens (antérieurs à I'anomalie 20) du bassin Cenral
Indien sur son flanc nord et du bassin de Crozet sur son flanc sud. Le deuxième axe
d'accrétion fonctionnait enre tAustralie et I'Antarctique; Il est à I'origine de la formation
des domaines océaniques anciens (antérieurs à I'anomalie 20) du bassin Australie-
Antarctique. Après lEpoque de I'anomalie 20, I'ouverture des domaines récents
(postérieurs à I'anomalié 20) de ces trois bassins (Central Indien, Crozet et Australie-
Ântarctique) s'est poursuivie jusqu'à l'Actuel. Nous commenceroqs par p_résenter et
discuter lês anomalies magnétiques et les zones de fracture du bassin Central Indien et du
bassin de Crozet. Ensuite, nous-présenterons et discuterons les anomalies magnétiques et
les zones de fracture du bassin Australie-Antarctique.

Le bassin Central Indien et le bassin de Crozet

Nous commencerons par présenter et discuter les anomalies magnétiqrres et les
zones de fracture des domain-es océaniques anciens créés, avant l'époque de I'anomalie
20, dans le bassin de Crozet et dans le bassin Central Indien. Ensuite, nous présenterons
les anomalies magnétiques et les zones de fracture des domaines océaniques créés après
l'époque de I'anomalie 20, dans ces deux bassins.

Domaines océaniqucs créés avant I'époque de l'arwmalie 20

Le bassin Central Indien

Le bassin Cennal Indien est montné sur la figure l-l2.Il est limité au sud par la
ride sud est indienne et la ride centrale indienne au niveau du point triple de Rodriguez, au
nord par la marge sud est indienne, à I'ouest par la ride de Chagos-Laccadive et à l'est par
la ride de Ninetyeast.

Au nord de l'Equateur, le bassin Central Indien est caracterisé par la présence
d'une épaisse couche sédimentaire liée aux apports continentaux du Gange et du
Brahmapoutre. Aucune anomalie magnétique n'a été identifiée dans cette région. I 'a
croûte océanique sous cette couche sédimentaire serait d âge mésozoi'que. I-e début de la
séparation entre I'Antarctique et I'Inde se serait produit aux environs de l'époque de
I'anomalie M10 [Royer et Coffin, t992; Nogi et al., 1991; Powell et al., 1988].

Au sud de I'Equateur, des anomalies magnétiques ont été reconnues dans ce
bassin par McKenzie et Sclater ll97ll, Sclater et Fisher [1974], Sclater et al. [1976] et
Patriat t19851. La figure I- 13 montre la compilation des anomalies magnétiques de Patriat
et Ségoufin t19881. La plus ancienne anomalie identifiée est I'anomalie 34 (83 Ma).Dans
la partie orientale du bassin Central Indien entre 85oE et la ride de Ninetyeast, aucune
anômalie magnétique de la séquence 34-24 n'a été identifiée. l,a relation entre ce bassin et
la ride de Ninetyeast reste inconnue. Sclater et Fisher IL974l, Royer et Sandwell [19891
établissent des linéations magnétiques hypothétiques à I'ouest de la ride de Ninetyeast, en
utilisant les résultats des forages DSDP et ODP effectués sur ou au voisinage de cette
ride, ainsi que les taux d'ouverture de la dorsale calculés à différentes époques dans le
reste du bassin Central Indien.

L.e bassin Central Indien est caractérisé par la présence de déformations diffuses
postérieures à l'époque de I'anomalie 20, dans sa partie équatoriale fWiens et al., 1985;
Gordon et al., 1990]. Cette déformation serait compressive dans sa panie orientale, à
I'ouest de la ride de Ninetyeast, et extensive à I'est de la ride de Chagos.
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I-es anomalies magnétiques identifiées entre les époques des anomalies 34 et 20
sont décalées par des zones de fracture de direction N-S. Ces zones de fractures sont
essentiellement déduites de f interprétation des anomalies magnétiques [Patriat et
Ségoufin, 1988]. Ce sont : la Boussole (appelée aussi fracture A par Schlich, 1982;
DeRibet, 1989; Dyment, 19911, située à I'est de la partie méridionale de la ride de
Chagos-Laccadive; et I'Asnolabe, située à I'ouest de 80oE. Ces deux fractures ne figurent
ni sur la carte bathymétrique GEBCO, ni sur les cartes altimétriques et les cartes
gravimétriques. Dans leur modèle cinématiguo, Patriat et Ségoufin [1988J utilisent la
position de ces fractures pour superposer au mieux les anomalies magnétiques, à une
époque donnée. Cependant, aucune importance n'est donnée à leur direction. Une autre
zone de fracture a été déduite de I'interprétation des anomalies magnétiques : la fracture
85oE [Sclater et Fisher, t974]. Elle serait I'homologue de la fracture des Kerguelen.

A panir de la carte bathymétrique GEBCO, nous avons nacé la zone de fracture
située au pied de la marge orientale de la ride de Chagos-Laccadive. Ce racé correspond
au fossé de la fracture. Elle se situerait donc à I'ouest de la fracture la Boussole. Nous
I'avons appelée la fracture de Chagos. Cette zone de fracture s'étend entre les linéations
magnétiques 3l au nord et20 au sud et montre une orientation Nl10. Sa direction est
différente de la bordure orientale de la ride de Chagos (N20o). Dans ce travail, nous
considérons que la fracture de Chagos est l'homologue de la fracture de Maurice, située
au SE du plateau des Mascareignes. Ce couple de zones de fracture constitue une
frontière de plaques transformante entre l'axe d'accrétion du bassin de Madagascar et
celui du bassin des Mascareignes, pendant la période anomalie 28-anomalie 32, et entre
l'axe d'accrétion du bassin de Madagascar et celui du bassin de Somalie Oriental, pendant
la période anomalie 28-anomalie 20. Les directions de ces deux zones de fracture seront
utilisées pour contraindre le mouvement entre I'Inde et I'Afrique entre les époques des
anomalies 32 et 20.

I-e bassin de Clozet

Le bassin de Crozet est limité par la ride sud ouest indienne, au nord. Par la ride
de Conrad (Monts Ob et de lrèna) et la partie septentrionale du plateau des Kerguelen, au
sud; par les fractures de St-Paul et Amsterdam et la dorsale sud est indienne, à I'est. Ce
bassin est considéré comme I'homologue de la partie orientale du bassin Central Indien.
Des anomalies magnétiques ont été rcconnues dans ce bassin par McKenzie et Sclater
Û9711; Sclater et Fisher U97al; Patriat et al. [1985] et Patriat [1985].La figure l-14
montre la compilation des anomalies magnétiques de Royer et Sandwell [1989]. La plus
ancienne anomalie magnétique identifiéà est l-'anomalie 34 [Patriat et al., 1985]; eilè se
situe au nord de la ride de Conrad, dans la partie occidentale de ce bassin, et au SrJf des
îles des Kerguelen, dans sa partie orientale.

La croûæ océanique du bassin de CrozetcrÉe ente les époques des anomalies 34
et20 montre deux familles de zones de fracture d'orientations légèrement différentes. Ces
zones de fracture ont été pointées en utilisant les cartes altimétriques de Gilg-Capar et al.
[non publiéJ et de Royer et Sandwell [989], et les cartes gravimétriques de Haxby
t1987] et de Sandwell et Smith U9921. Elles sont montnées surles figures I-15-A et I-15-
B .

- Les zones de fracture sinrées à I'est du plateau de Crozet que nous avons
nommées : les zones de fracture du bassin de CTozet Ces fractures sont orientées N30o et
décalent les anomalies magnétiques 20,24 et 28. Cependant, la présence de reliefs sous-
marins (les monts du Marion Dufresne) ne pennet pas de voir si elles décalent aussi les
anomalies magnétiques 32. Nous utiliserons ces zones de fracture pour contraindre le
mouvement entre I'Inde et I'Antarctique entre l'époque de I'anomalie 20 et l'époque de
I'anomalie 32.
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Elles sont orientées N40o et décalent les anomalies magnétiques 34.La plus importante
fracture correspond à la fracture dcs Kerguelen [Royer et Sandwell, 1!89]; elle s'étend
sur plus de 1400 km, depuis le SW des îles Kerguelen (50"S) jusqu'à 62o5; elle décale les
anomalies 34 et 32 situées au sud des monts Marion Dufresne et les anomalies 34 et 32
situées au sud des îles Kerguelen, d'environ 650 km. Nous utiliserons ce système de
zones de fracture pour contraindre le mouvement entre I'Inde et l'Antarctique entre
l'époque de I'anom alie 32 et l'époque de la réorganisation majeure du Crétacé moyen. A
I'est de la partie septentrionale de la fracture des Kerguelen, on retrouve des fractures de
direction identique à celle de la fracture des Kerguelen. Cependant, à I'est de la partie
méridionale de cette fracture, on observe des directions N-S qui butænt sur la fracture des
Kerguelen. Nous verrons que la partie septentrionale de la fracture des Kerguelen ne
correspond pas à une simple zone de fracture à cause du mouvement différentiel que nous
proposons entre le domaine central et le domaine-sud dy plateau des Kerguelen. Nots
verrons aussi que les directions N-S qui buttent sur la partie méridionale de la fracture des
Kerguelen conespondraient à la direction d'ouverture entre I'Inde et I'Antarctique avant
l'époque de la réorganisation majeure du Crétacé moyen.

D'autre part, dans le bassin situé au sud du banc des Elans, Nogi et al. [1991] ont
identifié une séquence d'anomalies magnétiques mésozoïques M0-M8. I-es profils utilisés
pour ces identifications n'ont pas été publiés.

Les domaines océaniqucs créés après I'époque dc I'anomalie 20

I-es anomalie magnétiques identifiées entre les époques des anomalies 20 et
I'Actuel dans le bassin Central Indien et le bassin de Crozet ont été créés sur la branche
occidentale de la ride sud est indienne [voir compilation de Patriat et Ségoufin, 1988;
figure I-13J; elles sont décalées par des zones de fracture de direction NE-SW; ces zones
de fracture sont montrées sur les figures I-15-A et 1-15-8. L'orientation générale de ces
zones de fracture suggère que le mouvement entre I'Inde et I'Antarctique n'a pas subi de
changements importants depuis l'époque de I'anomalie 2A. Dans notre modèle
cinématique, nous ne considérons qu'une seule étape pour l'évolution entre ces deux
plaques depuis I'anomalie 20 jusqu'à I'Actuel.

La différence des directions des zones de fracture avant et après l'époque de
I'anomalie 20, dans le bassin Central Indien et dans le bassin de Crozet, témoigne de la
réorganisation majeure qui s'est produite aux environs de l'époque de I'anomalie 20.
Cette réorganisation est liée au début de la collision entre I'Inde et l'Eurasie.

Le bassin Australie-Antarctique

I-e bassin Australie-Antarctique est montré sur les figures I-16-A et I-16-8. Il est
limité au nord par la marge sud australienne et la ride de Broken; au sud par la marge de
I'Antarctique; à I'ouest par ta plateau des Kerguelen et les zones de fraétrue St-Paul et
Amsærdam; et à I'est par la Tasmanie, la ride de Tasmanie et la fracture de la Tasmanie.

Pour simplifier la description de ce bassin, nous le partagerons en deux domaines:
les zones magnétiques calmes du Crétacé moyen, et les domaines océaniques créés
postérieurement à l'époque de la période magnétique calme.

I*s zorus nwgnétiques calmes du Crétacé

La période magnétique calme du Crétacé correspond à la période située enfie les
époques de I'anomalie 34 et de I'anomalie M0. Cette période est caractérisée par I'absence
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d'inversions du champ magnétique terrestre. Dans le bassin Australie-Antarclique, on
note la présence de deux zones magnétiques calmes du Crétacé [Konig, 1981; Veever,s,
19861. giles se situent juste au sudde lamarge sud ausualienne, et juste au nord de la
marge de I'Antarctique- La carte gravimétrique de Sandwell et Smith tt992l montre que
ces iones présenteni une signature différente de celle de la croûte océanique crée après
l'époque de I'anomalie 34 (figure I-16-8).

La figure l-17-A montre la marge sud australienne. Sur cette marge, la zone
magnétique calme s'étend de la marge de la Tasmanie à I'est, jusqu'au sud du plateau du
Naturaliste à I'ouest; la zone de Diamantina constituerait son prolongement vers I'ouest.
Cette zone magnétique calme est encadrée au nord par la ligne de ruptuqe de lq penle
continentale (riôe inÈrne). Le prolongement de cette ligne de rupture peut faire I'objet de
deux hypothèses. Elle se prolongerait soit au nord du bassin du Naturaliste soit au sud
de ce 

-bassin. 
Nous discuterons ces hypothèses dans la partie de notre modèle

cinématique. La zone magnétique calme est encadrée au sud, par une ride parallèle à la
marge sud australienne (ride externe). Le flanc nord de cette ride coihcide avec
I'isochnone magnetique 34 de cette région. Elle se prolongerait vers I'ouest par la ride de
Diamantina-

La figure I-17-B montre la marge nord Antarctique.Sur cette marge, la zone
magnétique balme s'étend de la région du cap Adore à I'est jusqu'à 90oE à l'ouest.
Comme la zone magnétique calme de la marge sud australienne, cette zone est encadrée au
sud par la ligne de rupture de la pente continentale (ride interne) et au nord par une ride
parallèle à la marge de I'Antarctique (ride externe). Le tracé de cette ride externe est moins
net que celui de la ride externe de la zone magnétique calme de la marge sud australienne.
Elle coïnciderait avec I'isochrone magnétique 34 de cette région et se prolongerait vers
I'ouest par le flanc nord des Kerguelen Sud.

Les zones magnétiques calmes homologues du bassin Australie-Antarctique se
sont formées depuis le début de la séparation entre I'Antarctique et I'Australie jusqu'à
l'époque de I'anomalie 34 (83 Ma). Cette séparation a été datée de L25 Ma [M5; Stagg et
S/illcox,1992f, entre 110 et 90 Ma lCande et Mutter, 1982; Veevers, 1986] et 50 Ma
[Weissel et Hayes, 1972]. Elle se serait effectuée suivant une direction NV/-SE [Willcox
et Stagg, 19901, N-S [Royer et Sandwell, 19891 et NNE-SSV/ [Powell et al., 1988],
avec un taux rès faible inférieur à 10 kmMa [Veevers, 1986; Veevers et al., 1990].

I.es domaines océaniqucs postérieurs à I'époquc nngnétiEtc calme ùt Crétacé

Dans le bassin Australie-AntarctiQuo, les anomalies magnétiques ont été identifiées
par Tilbury t198U, Stock et Molnar [1982], Vogt et al. [983], Cande et Mutter [1982J,
Royer et Schlich [1988] et Veevers t19861. La figure I-18 montre la compilation des
anomalies magnétiques 9*nr ce.bas.sjq par BgVrI et Sandwgll t19891. L'âge de la plus
ancienne anomalie magnétique identifiée semble diminuer de I'est vers I'ouesL

A I'est, la plus ancienne anomalie magnétique a, fait I'objet de plusieurs
interprétations. lù/eissel et Haye s U9721supposent qu'il s'agit de I'anomalie 22. Cande
et Mutter [1982] I'ont interprétée comme une anomalie 34. Enfin, Veevers [1986] I'a
interprétée comme la limite océan-continent. Dans ce travail, nous considérons, de la
même manière que Powell et al. [1988] et Royer et Sandwell [1989J, que la plus ancienne
anomalie est I'anomalie 34 identifiée par Veevers U9861. Les identifications de
l'anomalie 34 sont peu nombreuses sur les deux flancs de la dorsale est indienne : 5
identifications sur le flanc nord et 3 identifications sur le flanc sud, ente les longitudes
Lzs"Eet 13508.

[æs anomalies magnétiques identifiées enre l'époque de I'anomalie 34 et I'époque
de I'anomalie 20 sont très rapprochées à cause du taux d'ouverture très faible de la
dorsale sud est indienne (5 à 10 km/lvla), pendant cette période. Ces anomalies
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magnétiques sont linéaires. Elles ne semblent être décalées que par une zone de fracture :
le prolongement vers le sud de la fracture de George V.

A l'ouest, la plus ancienne anomalie magnétique identifiée est l'anomalie 18. Sur
le flanc nord, elle se situe sur le bord sud de la ride de Diamantina. Sur le flanc sud, elle
se situe au nord de la ride Kerguelen Nord et de la ride Kerguelen Sud.

Encore plus à I'ouest, entre la ride de Broken et le domaine septentrional des
Kerguelen, la plus ancienne anomalie magnétique est I'anomalie 13.

I-es anomalies magnétiques identifîées entre l'époque de I'anomalie 18 et l'Actuel,
dans la totalité du bassin Australie-Antarctique sont plus espacées que celles identifiées
entre les époques des anomalies 34 à 20. Elles sont par conséquent mieux
individualisées. Ceci est lié à I'accélération de I'ouverture de la dorsale sud est indienne à
panir de l'époque de I'anomalie 20-18. I-e taux d'ouverture passe de 5 à 10 km/IVIa avant
l'époque de I'anomalie 18-20, à 50 km/lvla après cette époque. Cette accélération
témoigne de la dernière réorganisation majeure survenue dans I'océan Indien. Ces
anomalies magnétiques sont décalées par des zones de fracture qui sont orientées NE-SV/
entre le plateau des Kerguelen et la ride de Broken. Elles deviennent N-S à NNW-SSE
enæ I'Antarctique et I'Australie. Elles sont montrées sur les figures I-16-A et 1-16-8. La
direction de ces zones de fracture nous servira pour déterminer la position de
I'Antarctique et du plateau des Kerguelen par rapport à I'Australie et à la ride de Broken à
l'époque de I'anomalie 20.

1.3.2 - La dorsale sud ouest indienne

La dorsale sud ouest indienne s'étend du point niple de Bouvet (55oS-0o5W) au
point triple de Rodriguez (25"S-70oE). Les plus anciens bassins issus du fonctionnement
de cetæ dorsale correspondent à la partie septentrionale du bassin du Mozambique sur le
flanc nord, et la partie méridionale du bassin d'Enderby sur le flanc sud. Ces bassins ont
fonctionné avant la période magnétique calme du Crétacé (avant l'époque de I'anomalie
M0). I-es bassins créés après la période magnétique calme (après l'époque de I'anomalie
34) correspondent au bassin des Aiguilles, la partie méridionale du bassin du
Mozambique et le bassin de Madagascar sur le flanc nord, et la partie septentrionale du
bassin d'Enderby et du bassin de Crozet, sur le flanc sud.

Nous commencerons par présenter et discuter les anomalies magnétiques et les
zones de fracture des domaines anciens créés avant la période magnétique calme du
Crétacé. Ensuite, nous présenterons et discuterons les zones de fracture des domaines
océaniques créés pendant la période magnétique calme du Crétacé. Enfin, nous
présenterons et discuterons les anomalies magnétiques et les zones de fracture des bassins
créées apÈs cette période magnétique calme.

Les domaines mésozoiques issus du fonctionnement de la dorsale
sud ouest indienne

Iæs plus anciens bassins issus du fonctionnement de la dorsale sud ouest indienne
correspondent à la panie septentrionale du bassin du Mozambique et la partie méridionale
du bassin d'Enderby.

La partie septentrionale du bassin de Mozambique est limitée à I'ouest par
la ride du Mozambique, à I'est par Madagascar et son plateau, au nord par le canal du
Mozambique et au sud par la zone magnétique calme du Crétacé. Deux séquences
d'anomalies magnétiques mésozoïques ont été reconnues dans ce bassin par Ségoufin
t19781 et Simpson et al. tl979l. La plus ancienne anomalie magnétique mésozoiQue
identifiée par c-es auteurs est I'anomalielvl22 (152 Ma, limite Kimmeridjien-Tithonique).
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Laplus jeune correspond àl'anomalie M0 (119 Ma, Aptien) pour Ségoufin [1978J, et à
I'anomalie M2 (123 Ma, Barrémien), pour Simpson et al. U9791. Ces deux séquences
d'anomalies magnétiques mésozoïques sont décalées par une zone de fracture : la fracture
F de Ségoufin [1978], déduite de I'interprétation des anomalies magnétiques. Elle
présente une orientation générale NNW-SSE, identique à I'orientation de la partie
septentrionale de I'escarpement oriental de la ride du Mozambique (au nord de 34oS).
Nous les utiliserons pour contraindre l'évolution initiale de ce bassin.

Dans la partie méridionale du bassin d'Enderby, au large de la Terre de
Maud, deux séquences d anomalies magnétiques mésozoiQues ont été reconnues par
Bergh 1L977, 19871. Pour Bergh lL977l, la plus ancienne anomalie magnétique
mésozoiQue identifiée est I'anomalie Ml6 (142 Ma, Berriasien); la plus jeune est
I'anomalie Ml (I22 Ma, Barremien). Pour Bergh [1987J, la plus ancienne anomalie
identifiée est I'anomalie Ml1 (133 Ma, Valanginien); la plus jeune est I'anomalie M0 (119
Ma, Aptien). Ces deux séquences d'anomalies magnétiques mésozoiQues sont décalées
par une zane de fracture. A I'ouest de ces deux séquences d'anomalies magnétiques,
Bergh t19871 a tracé la zone de fracture d'Astrid. Ces zones de fracturc sont d'orientation
générale NNE-SSV/.

Dans les reconstitutions cinématiques mésozoïQues de Norton et Sclater
[1979], Ségoufin et Patriat [198U, Martin et Hartnady [1986] et Royer et Coffin 119921,
les anomalies magnétiques identifiées dans le bassin d'Enderby sont considérées comme
les homologues de celles identifiées dans le bassin du Mozambique. L'assemblage de ces
anomalies magnétiques homologues sera discuté dans le chapine 2 de la deuxième partie.
Ces auteurs les utilisent pour conraindre I'ouverture initiale de I'océan Indien Occidental.
Dans notre travail, nous considérons que les identifications d'anomalies magnétiques
mésozoiQues dans le bassin du Mozambique et dans le bassin d'Enderby sont trop peu
nombreuses pour contraindre à elles seules I'ouverture initiale de cet océan.

Les domaines océaniques créés lors de Ia période magnétique calme
du Crétacé par la dorsale sud ouest indienne

La période magnétique calme du Crétacé, nous I'avons déja dit, se situe entre
l'époque de I'anomalie M0 et l'époque de I'anomalie 34. Elle est caractérisée par
I'absence d'inversions du champ magnétique terrestre. Iæs domaines océaniques créés
lors de cette période sont : les domaines du bassin du Mozambique et du bassin
d'Enderby situés entne les linéations magnétiques M0 et34 (figures I-19-A et I-19-B).

Ces deux domaines océaniques montrent la présence de zones de fracture. Elles
sont pointées en utilisant la carte bathymétrique GEBCO, les cartes gravimétriques de
Haxby et Hayes [ 1991] et de Sandwell et Smith tl992l et les cartes altimériques de Gilg-
Capar et al. [non publié]. I-es principales zones de fracture sont: les fractures du
Mozambique, de Madagascil et des Aiguilles, situées dans la partie méridionale du bassin
du Mozambique et du bassin des Aiguilles, et les fractures de Conrad et d Astrid, situées
dans la panie septentrionale du bassin d'Enderby. Elles sont montnées sur les figures I-
19-A et I-19-8.

- La fracture du Mozambique est pointée sur la plaque africaine et se situe
au SE de la partie méridionale de la ride du Mozambique. Elle est de direction NNE-SS\M
et se confond avec la partie méridionale (au sud de 34oS) de I'ecarpement du
Mozambique. Nous I'avons appelée ainsi pour la différencier de la panie septentrionale
(au nord de 34oS) de I'escarpement du Mozambique, orientée N-S.

- La fracture des Aiguilles est située sur la plaque africaine. Elle longe la
marge SE du plateau des Aiguilles. Elle est de direction NNE-SSW. Cette fracture a été
déja utilisée par Manin et Hartnady [1986] (fracture AA') pour déterminer la direction
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d'ouverture entre I'Antarctique et I'Afrique pendant la période magnétique calme du
Crétacé.

- I-a fracture de Madagascar est situee à I'ouest de la partie méridionale du
plateau de Madagascar. Elle est de direction NNE-SSW.

- La fracture de Conrad est située sur la plaque Antarctrque, à I'ouest de la
ride de Conrad. Elle s'étend de 62o5 à 50oS. Elle montre une direction NNE-SSW.

- La fracture d'Astrid est située sur la plaque Antarctique, au large de la
ride d'Astrid [Bergh, 1987]. Sa direction est NNE-SSW. Elle est très bien marquée entre
65o5 et 5605. Au sud de 65o5, le signal altimétrique devient diffus et sa relation avec la
ride d'Astrid est mal définie.

La direction générale de I'ensemble de ces zones de fracture est NNE-SSW. Cette
direction fournie une contrainte fondamentale dans l'étude de l'évolution de la dorsale sud
ouest indienne, pendant la période magnétique calme du Crétacé.

Les domaines océaniques créés après la période magnétique calme
du Crétacê par la dorsale sud ouest indienne

Il s'agit des domaines océaniques créés de part et d'autre de la ride sud ouest
indienne, depuis l'époque de I'anomalie 34 jusqu'à I'Actuel. Sur le flanc nord on trouve :
le bassin des Aiguilles et les domaines les plus méridionaux des bassins du Mozambique
et de Madagascar. Sur le flanc sud, on trouve les domaines les plus septentrionaux des
bassins d'Enderby et de Crozet.

Les anomalies magnétiquos entre l'époque de I'anomalie 34 et I'Actuel ont été
teconnues sur les flancs de la ride sud ouest indienne :

A I'ouest de la zone de fracture de Prince Edward, les anomalies
magnétiques ont été reconnues par Bergh U9711, LaBrecque et Hayes [1979], Bergh et
Barren t19801, Ségoufin [1981], Bergh t19861 et Royeret al. U9881, dans le bassin des
Aiguilles, le domaine le plus méridional du bassin de Mozambique et le domaine le plus
septentrional du bassin d'Enderby.

onréré,,.onn*liLHirî:i*ii3iff iË,H;ff wfi lll"l*r:l'3:ilâTr'ibIii
Patriat ll979l, Fisher et Sclater [1983], Patriat et al. t19851 et Patriat [1985], dans le
domaine méridional du bassin de Madagascar et le domaine septentrional du bassin de
Crozet.
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La figure l-20 montre une compilation de toutes les données magnétiques

identifiees sur les flancs de la ride sud ouest indienne, établie par Royer et al. t19881.

La direction d'ouverture de la dorsale sud ouest indienne, entre l'époque de
I'anomalie 34 et I'Actuel, a fait I'objet de deux inærprétations différentes.

- Norton et Sclater [1979] et Fisher et Sclater [1983] suggèrent que
l'évolution de I'Antarctique par rappon à I'Afrique n'a pas subi de changements
importants de direction, depuis l'époque de l'anomalie 34 jusqu'à l'Actuel. Dans ce cas,
les zones de fracture de la dorsale sud ouest indienne montre une seule direction qui est
NNE.SS\ry.
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- Patriat et al. t19851 puis Royer et al. t19881 suggèrent que l'évolution
entre I'Antarctique et I'Afrique a subi un changement de direction important entre
l'époque de I'anomalie 32 et l'époque de I'anomalie26-24. Dans ce cas, avant l'époque
de I'anomalie 32 et après l'époque de l'anomalie 26-24, la direction d'ouverture de la
dorsale sud ouest indienne serait NNE-SSV/. Enue l'époque de I'anomalie 32 et l'époque
de I'anomalie 26-24, elle serait NNV/-SSE.

Dans le chapitre 2 de la deuxième partie consacré au problème de directions
d'ouverture, nous essayerons d'examiner en détail ces deux hypothèses et nous
présenterons les conséquences de chacune d'entre elles sur l'évolution mésozoiQue de
I'océan Indien Occidental.

La carte de I'anomalie de gravité de Sandwell et Smith [1992], réalisée à panir
d'une couverture altimétrique très dense, montre clairement le changement de direction
proposé par Patriat et al. [1985] et Royer et al. t19881 (figure I-19-B). C'est cette
hlpothèse que nous avons finalement retenue dans ce travail.

I-es figures I-19-A et I-19-B montrent également les principales zones de fracture
qui décalent I'axe de la dorsale sud ouest indienne entre l'époque de I'anomalie 2t et
I'Actuel. Ce sont de I'ouest vers I'est : DuToit, Bain, Prince Edward, Discovery,
Indomed, Gallieni, Atlantis et Melville. Ces zones de fracnrre sont de plus en plus jeunes
en se rapprochant du point triple de Rodriguez. Elles sont orientées NNE-SSW à N-S. La
direction de ces zones de fracture sera utilisée, dans ce travail, pour contraindre le
mouvement ente I'Afrique et I'Antarctique durant les derniers 43 Ma.

I .3.3 - La dorsale centrale indienne et la dorsale de Carlsberg

La dorsale centrale indienne s'étend de I'Equateur jusqu'au point triple de
Rodriguez. Elle est constituée de nombreux segments décalés par des zones de fracture,
de direction générale NE-SV/.

La dorsale de Carlsberg prolonge vers le NW la dorsale centrale indienne. Elle
s'interrompt au N\ry contre la zone de fracture d'Owen. A la différence de la dorsale
centrale indienne, la dorsale de Carlsberg ne présente aucun décalage.

La dorsale de Carlsberg est à I'origine de la formation du bassin de Somalie
Oriental et du bassin d'Arabie. La dorsale cenuale indienne est à l'origine de la formation
du domaine septentrional du bassin de Madagascar et du domaine occidental du bassin
Central Indien (figure I-21).

Nous commencerons par présenter et discuter les anomalies magnétiques et les
zones de fracture des bassins issus de la dorsale de Carlsberg. Ensuite, nous
présenterons les anomalies magnétiques et les zones de fracture des bassins issus de la
dorsale cenrale indienne.

Le bassin de Somalie Oriental et le bassin d'Arabie

I-e bassin de Somalie Oriental est séparé du bassin de Somalie Occidental par le
complexe de zones de fracture Vlcc, Dhowèt Ars. La différence d'âge entre les cioûtes
océaniques de ces deux bassins est estimée par Coffin et Rabinowitz t19871 à plus de 50
Ma. Des forages DSDP et ODP ont été effectués dans ce bassin : le forage DSDP-235,
[Fisher, Bunce et al., 1974], situé à I'est de la terminaison sud de la ride Chain, a atteint
des sédiments dâge crétacé supérieur (72à 67 Ma, Maestritchien). Le forage DSDP-236
[Fisher, Bunce et al., 1974], situé au NE du banc des Seychelles, a atteint des sédiments
d'âge paléocène supérieur (environ 60 Ma). I-e forage DSDP-240 [Simpson, Schlich et
al., L9741, situé à I'est des fractures Vlcc, Dhow et Ars, a atteint des sédiments d'âge
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éocène inférieur (environ 55 Ma). Les forages ODP-7A9,710 et 711 lBackman, Duncan
et â1., 1988], n'avaient pas comme objectif d'atteindre le socle océanique. Par
conséquent, ils ne donnent aucune conrainte concernant l'âge et la nature du socle.

Des anomalies magnétiques ont été reconnues dans le bassin de Somalie Oriental
[McKenzie et Sclater, I97l; Fisher et al., L97l; Tisseau, 1978 et DeRibet, 1989]. Dans
le domaine septentrional de ce bassin, à I'est de la ride Chain, la plus ancienne anomalie
magnétique rsconnue d'une façon certaine [Tisseau,1978] est I'anomalie 28 (e Ma,
Paléocène inférieur). Une anomalie 29 (66 Ma, Paléocène inférieur) a été identifiée par
DeRibet t19891 mais elle est proposée sous réserve par cet auteur. Dans sa partie
méridionale, à l'est du banc Saya de Malha , la plus ancienne anomalie reconnue par
Fisher et al. ll971l est I'anomalie 6. Les linéations magnétiques identifiées entre les
époques des anomalies 29 et 20 sont orientées \S/Nrf,/-ESE, alors que celles identifiées
entne l'époque de I'anomalie 20 et I'Actuel sont orientées NV/-SE.

Iæ bassin d'Arabie est limitée au nord par I'Arabie, au sud par la dorsale de
Carlsberg et la ride centrale indienne, à I'ouest par la zone de fracture d'Owen et à I'est
par la ride des Chagos Laccadives. Ce bassin est considéré comme I'homologue du
bassin de Somalie Oriental.

Des anomalies magnétiques ont été reconnues dans le bassin d Arabie par Karasik
et al. tl986l [cf DeRibet, 1989]. Dans la partie septentrionale de ce bassin, la plus
ancienne anomalie identifiée d'une manière certaine est I'anomalie 29.Dans sa partie
méridionale, la plus ancienne anomalie identifiée est I'anomalie 6. Les linéations
magnétiques identifiées entre les époques de I'anomalie 29 et de I'anomalie 10 sont
orientées E-W. Celles identifiées entre l'époque de I'anomalie 10 et I'Actuel sont
orientées NW-SE.

Dans la panie méridionale du bassin de Somalie Oniental et la panie sepæntrionale
du bassin d'Arabie, la carte bathymérique GEBCO et les cartes altimétriques ne montrent
pas de zones de fracture qui peuvent contraindre la direction de séparation entre I'Inde et
le plaæau des Mascareignes.

Le bassin de Madagascar et le domaine occidental du bassin Central
Indien

Le bassin de Madagascar est limité au nord, pil la fracture de Maurice, qui le
sépare du bassin des Mascareignes, au sud par la dorsale sud ouest indienne, à I'ouest
par le plateau de Madagascar et à I'est par la dorsale centrale indienne. La partie la plus
méridionale de ce bassin est créée par la ride sud ouest indienne. La grande partie
septentrionale est cnéée à I'axe de la dorsale centrale indienne.

Des anomalies magnétiques ont été reconnues dans le bassin de Madagascar par
Schlich ï1975, L9821. La plus ancienne anomalie identifiée est I'anomalie 30. Les
linéations magnétiques identifiées entre les époques des anomalies 32 et 18 sont orientées
\WNV/-ESE. Celles identifiées entre les époques de I'anomalie 18 et I'Actuel sont
orientées NNV/-SSE.

I-e domaine occidental du bassin Central Indien est considéné comme I'homologue
du bassin de Madagascar. Nous I'avons déja présenté.

Les directions différentes des linéations magnétiques, avant et après l'époque de
I'anomalie 18-20, dans le bassin de Madagagascar et dans le bassin Central Indien,
témoignent de la dernière réorganisation majeure survenue dans I'océan Indien, aux
environs de l'époque de I'anomalie 20.
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L'examen détaillé des zones de fracture qui décalent la dorsale centrale indienne
monre que leur direction est différente de part et d'autre de la ride de Rodriguez. Au sud
de cette ride la direction de ces zonçs de fracture est ENE-\rySV/. Au nord, elles sont
orientées NE-SW. Dyment [991], à partir de reconstitutions cinématiques entre I'Inde et
I'Afrique postérieures à l'époque de I'anomalie 20, fondées essentiellement sur les
anomalies magnétiques, montrs qu'il est impossible de réaliser un assemblage cohérent
autour du point triple de Rodriguez, en prenant en compte I'ensemble des anomalies
magnétiques identifiées sur les deux flancs de la dorsale centrale indienne. Il explique
cette impossibilité par la présence d'une "zone triple" entre 10oS et I'Equateur. Cette
"zone triple" correspondrait à I'inærsection entre la zone de déformation diffuse [tiViens et
al., 1985; Gordon et al., 1990] et la ride centrale Indienne.

1.4 - Le point trîple de Rodriguez

I-e point triple de Rodriguez corespond au point de rencontre des trois dorsales
de I'océan Indien, différentes par leur direction d'ouverture et leur taux d'expansion.
Actuellement, il se situe à 25"305 et 70oF,. Il a été décrit pour la première fois par
McKenzie et Sclater [1971]. Par la suite, il a fait I'objet de plusieurs études détaillées
[Tapscott et al., 1980; Patriat et Courtillot, 1984; Schlich et al. [1987]; Patriat et Parson
[1989]; Munshy et Schlich, 1989; 19901. Le point triple de Rodrig\ez fonctionne depuis
le début de la séparation entre I'Inde et Madagascar, peu avant l'époque de I'anomalie 34.
Patriat et Ségoufin [1988], à panir de reconstitutions cinématiques entre I'Antarctique,
I'Afrique et I'Inde, entre l'époque de I'anomalie 29 et I'Actuel, ont déterminé les traces
fossiles de ce point triple sur les trois plaques. Elles sont montées sur la figure I-13.

1.5 - La vallée du Natal

La vallée du Natal est bordée par la ride du Mozambique à I'est et le SE de
I'Afrique à I'ouest. Elle résulte de l'ouverture de I'Amérique de Sud et de I'Afrique un
peu avant l'époque de I'anomalie M10 (Hauterivien). Une séquence d'anomalies
magnétiques mésozoiQues a été reconnue dans cette vallée par Goodlad et al. U982]. La
plus ancienne anomalié mésozoi'que identifiée est I'anomalie M10 (130 Ma, Hauterivien);
la plus jeune est I'anomalie M0 (119 Ma, Aptien). Les linéations magnétiques sont
orientées NV/-SE, perpendiculairement à la zone de fracture de Falkland-Aiguilles. Une
séquence d'anomalies magnétiques symétrique (M10-M0) aété découverte dans le bassin
de Georgia par Barker, Dalziel et al. U9771et Barke r U9791. I-e plateau des Falkland et
le banc de Maurice Ewing, dont la nature continentale est démonuée par Barker, Dalziel et
al. [L977], s'emboiteraient dans cette vallée lors de la reconstinrtion initiate du Gondwana
comme I'ont fait Manin et al. [1981; 1982a] et Norton et Sclater [1979].

1.6 - Conclusion

Les données bathymétriques, magnétiques et altimétriques acquises dans les
bassins constituant I'océan Indien, ont une répanition inégale.

Les domaines océaniques créés au sud de 30oS, montrent une couverture
altimétrique importante et homogéne (SEASAT, GEOSAT et ERSl, espacement des
profils de 4 km environ à I'Equateur) par rapport à ceux créés au nord (SEASAT,
GEOSAT, espacement des profils de 150 km environ). De même, les identifications des
anomalies magnétiques sont plus nombreuses dans les aires océaniques récents,
postérieurs à la période magnétique calme du Crétacé moyen, nottement entre
I'Antarctique et I'Afrique et entre I'Inde et I'Antarctique.

Donc, les contraintes utilisées pour élaborer notre modèle cinématique ne
présenænt pas partout le même poids.
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Le tracé des zones de fracture des domaines océaniques créés au sud de 30oS,
telles que les fractures de Mozambique, de Madagascar, des Aiguilles, d'Astrid, de
Conrad, les fractures du bassin de Crozet et des Kerguelen, les fractures qui décalent la
dorsale sud ouest indienne et la dorsale sud est indienne, apparait de manière très précise.
Nous leur attribuons un poids important dans nos reconstinrtions cinématiques.

Le tracé des zones de fracture des domaines océaniques créés au nord de 30oS,
telles que les fractures de Maurice, de Chagos, les fractures situées à I'ouest de
I'Australie et les fracfures qui decalent l'ære de I'accrétion de la dorsale centrale indienne
ne montre pas la même pÉcision. Cependant, I'orientation générale des ces fractures est
bien contrôlée.

Par conséquent, pour la reconstitution d'une époque donnée nous commencerons
par établir une retonstitution entre I'Antarctique et I'Afrique bien contrainte, puisque
pratiquement I'ensemble des domaines océaniques créés à I'axe de la dorsale sud ouest
indienne se situent au sud de 30oS. Ensuite, nous intégrerons I'Inde puis I'Australie.
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deuxième pafiie

Les problèmes posés

Introduction

Les différents bassins de I'océan Indien, leurs marges et les structures qui les
caractérisent ont fait I'objet de nombreux travaux détaillés. Tenter une synthèse qui
permette d'élaborer un modèle global de son évolution, nous conduit à confrontor ces
interprétations et à les replacer dans le cadre beaucoup plus général de I'océan Indien,
depuis sa naissance jusqu'aux périodes récentes. On verra que ces interprétations sont
fondées sur des hypothèses souvent antagonistes dont les conséquences sur l'évolution
globale sont radic alement différentes.

Dans cette partie, nous allons discuter les principaux points de vue rencontrés.
Pour cela, nous allons en faire I'analyse cinématique, d'abord pour poser correctement
le problème, ensuite pour essayer de le résoudre. Pour cette analyse cinématiQue, nous
procédons de la manière suivante :

-La numérisation : les données utiles (bathymérrie, altimétrie,
gravimétrie, magnétisme, géologie continentale) ont été compilées puis digitalisées,
avant d'être introduites dans les différentes reconstitutions.

-Mise à la même échelle : les reconstitutions des différents auteurs
seront présentées sous forme de cartes en projection Mercator. La position des plaques
les unes par rapport aux autres, à une époque donnée, sera réalisée par rappon à
I'Afrique fixe. Ceci nous permettra :

-D'une part, de comparer et discuter facilement les principales
caractéristiques des reconstitutions. Ce sera le cas quand nous présenterons les
reconstitutions initiales proposées par les différents auteurs, dans le chapitre I.

-D'autre part, de mieux juger la cohérence de l'évolution d'une
plaque par rapport à une autre, lorsque plusieurs stades sont proposés. Ce sera le cas
quand nous aborderons le problème des directions d'ouverture dans le chapitre tr.

Les principaux points de divergence rencontrés sont classés en trois catégories.
Ils feront I'objet chacun d'un chapitne:

-La reconstitution initiale.
-Les directions d'ouverture.
-Les rides asismiques.
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Chapitre I

1- Le problème de la reconstitution initiale

L.l - Introduction

Dans ce chapitre :

-Nous passerons en revue les différentes reconstitutions initiales de
I'océan Indien, proposées dans les travaux antérieurs. Nous évoquerons et discuterons
les principaux problèmes qu'elles soulèvent.

-Ensuite, nous présenterons la reconstitution initiale déduite de ce travail.
Nous discuterons les contraintes et la démarche utilisées pour la reconstitution de
chaque couple de plaques.

L.2 - Les reconstitutions initiales antérieures

Dans ce paragraphe, nous allons voir comment les différents auteurs ont
envisagé leur reconstitution initiale et sur quelles bases? Suivant l'échelle de travail
utilisée, on peut les regrouper en deux familles :

-Iæs reconstitutions globales, c'est-à-dire les reconstitutions qui prennent
en compte l'ensemble des continents bordant I'océan Indien.

-Les reconstitutions partielles, qui ne prennent en considération que
I'assemblage de deux ou trois plaques, sans se préocupper de I'emplacement des autres
plaques, dans le Gondwana.

I2.I - Lcs reconstitutions globales

Parmi eux nous citons :

-Iæs reconstitutions uniquement consacrées à faire un assemblage
morphologique. Nous discuterons la reconstitution de Iawver et Scotese t19871.

-Les reconstitutions qui sont intégrées dans un modèle d'évolution
générale de I'océan Indien. C'est I'exemple de la reconstitution de Norton et Sclater
lreTel.

-Enfin, quelques autnes reconstitutions, qui ne sont ni morphologiques, ni
cinématiques, mais fondées sur des critères géologiques [Ricou et al., 1990] ou
paléomagnétiques [Besse et Courtillot, 1988J.

La reconstitution de Lawver et Scotese [1987]

La reconstitution de Lawver et Scotese [987J, comme celle de Dietz [1973J ou
de Bullard et al. t19651 pour I'AtlantiguÊ, préconise un ajustement morphologique aussi
serré que possible des marges continentales.
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Ce travail s'appui sur un schéma de l'évolution de I'océan Indien, établi par
Lawver et al. [1985] : les anomalies magnétiques et les zones de fracture ne sont
représentées que schématiquement.

Leur reconstitution initiale est représentée sur la figure II- 1 :

-Pour I'assemblage entre Madagascar et I'Afrique, ces auteurs utilisent la
solution devenue maintenant classique, après la découverte des anomalies magnétiques
mésozoiQues dans le bassin de Somalie Occidental [Ségoufin et Patriat, 1980;
Rabinowitz et al., 19831. Madagascar s'emboite avec les côtes du Kenya et de la
Somalie. Uemboitage n'est pas parfait : au sud les lignes de côte sont bien superposées,
mais au centre elles se chevauchent, et au nord il subsiste un espace d'environ 150 km,
qui correspond aux pentes continentales.

-L'assemblage de l'Inde, le Sri-Lanka et I'Antarctique ressemble à celui
de DuToit [1937]. l-e Sri-Lanka est déplacé par rapport à l'Inde dans le sens horaire
suivant I'idée de Katz [1978]; il trouve ainsi sa place sur la marge antarctique dans la
baie de Liitzow-Holm, juste à I'est de la ride de Gunnerus. Les lignes de pente de
I'ensemble Inde-Sri-Lanka, matérialisées par la ligne bathymétrique 2000 m,
s'emboitent de façon remarquable avec celle de I'Antarctique au niveau de la Terre
d'Enderby. En Antarctieuo, dans la région de la Terre de McRobertson, la ligne de pente
ne suit pas la forme de la ligne de côte, à cause de la présence du bassin d'Amery entre
ces deux lignes. Dans cette région, I'assemblage des lignes de côte montre un hiatus de
300 km. A I'est du bassin d'Amery, le NE de I'Inde chevauche largement I'Antarctique.

L'assemblage entre I'Inde et I'Antarctique dans une reconstitution initiale, la
présence de structures ordonnées à I'ouest de I'Australie, telles que les fractures de
Cape-Range, de Cuvier-Wallaby et du Naturaliste, et I'identification des anomalies
magnétiques mésozoiQues dans les bassins situés à I'ouest de I'Australie par Markl
U974, 19781 et par Larson U975, L977), imposent la présence d'une plaque qui
constituerait le prolongement vers le nord du continent Indien. Cette plaque serait
adjacente à la marge ouest australienne : c'est la notion de la "Greater India" [Powell et
Conaghan , I97 3: Crawford , 197 4; Veevers et al. , L97 51.

-La position de l'Antarctique- par rapport à- I'Afrique dans cette
reconstitution montre un recouvrement entre I'Antarctique et la totalité de la ride du
Mozambique. Cette position implique que la ride du Mozambique est do nature
océanique. D'après Lawver et Scotese, la limite de la croûte continentale à épaisseur
normale serait située à I'est de la chaine de Læbombo. Cependant, la nature continentale
de la ride du Mozambique aété démontrée par les travaux de Mougenot et al. [1991] et
Ralliard [1990]. D'autre part, I'assemblage de Lawver et Scotese montre un
recouvrement de 110 km entre les lignes de côte de I'Antarctique et de I'Afrique au
niveau de 24oS; il montre aussi un grand hiatus dans I'assemblage initial du système
Madagascar-Antarctique-Afrique entre 11oS et 1605, puisque ces auteurs considérent
que le plateau de Madagascar est de nature océanique.

-L'assemblage entre Madagascar et I'Inde est fondé sur la forme des
lignes de côte orientale de Madagascar et occidentale de I'Inde [Katz et Prémoli, 1979]
et non sur la forme du plateau continental de I'Inde qui est différente.

-L'Australie s'emboite avec l'Antarctique le long de la Terre d'Adélie. Au
niveau et à I'est de la grande baie de I'Australie, on note un recouwement de 200 km des
lignes de pente continentale, matérialisées par leur ligne bathyméuique 2000 m, alors
que les lignes de côte sont espacées de 300 km. Dans cette région de I'Australie, la ligne
de côte et la ligne de pente ne sont pas parallèles, à cause de la présence de bassins
profonds entre les deux. A I'ouest de la grande baie de I'Australie, les lignes de côte
montrent un parallélisme remarquable et les lignes de pente se superposent. A I'est, on
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note un rBcouvrement de la ride de la Tasmanie et de la ligne de pente de la marge de
I'Antarctique, au niveau de la Terre de Victoria.

-L'assemblage initial entre I'Arabie, la Somalie et I'Afrique n'est pas
satisfaisant. Enue l'Arabie et I'Afrigue, I'assemblage entre les lignes de côte ne montre
pas de parallélisme, comparé à celui de McKenzie et aI. t19701. Entre la Somalie et
I'Arabie, I'assemblage montre un recouwement qui s'accroît de I'est vers I'ouest. Il
atteint 100 km dans sa partie occidentale.

-L'assemblage de I'Amérique du Sud avec I'Afrique est très proche de
celui de Rabinowitz et LaBrecque t 19791 et de Ladd [ 1974] . Il montre un
chevauchement de 200 km, entre le plateau des Falkland, dont la nature continentale a
été démonué par Barker, Dalziel et al. U9771, et la ride continentale du Mozambique.

-La péninsule antarctique chevauche largement le plateau continental des
Falkland. Dans notre travail, nous ne traiterons pas ce problème, à cause de I'histoire de
déformation complexe que présente la péninsule Antarctique.

La reconstitution initiale de Lawver et Scotese se fonde essentiellement sur le
parallélisme des lignes de côte des continents péri-indiens. Cependant, dans
I'assemblage initial d'un couple de plaques, il existe des régions qui ne montrcnt pas de
parallélisme entre les lignes de côte. C'est le cas par exemple enue Madagascar et
I'Afrique, entre I'Inde et l'Antarctique, entre I'Australie et I'Antarctique et entre le
Mozambique et la Terre de Maud. Par conséquent, il subsiste des hiatus dans leur
reconstitution, par exemple au NW de Madagascar, au niveau de la grande baie de
I'Australie et au niveau du bassin d'Amery. On note aussi des recouwements entre le
Mozambique et I'Antarctique et entre I'Arabie et la Somalie.

D'autre part, le fait de pouvoir réaliser une telle reconstitution, un assemblage
aussi remarquable des lignes de côte (d'une vision globale), démontre que les plaques
constituant le Gondwana n'ont pas subit de déformations importantes, comme celles
suggérées par exemple par Ricou et al. U9901 pour I'Antarctique (Voir paragraphe ci-
dessous). Mais, une telle reconstitution suppose des extentions considérables de la
croûte continentale sous les marges lors du "rifting", de I'ordre de 280 km entre
I'Australie et l'Antarctique par exemple [Etheridge et al., 1989]. D'autre part, ces
reconstitutions initiales uniquement morphologiques ne sont pas reliées aux premiers
stades d'ouverture océanique contrôlés par les anomalies magnétiques et les zones de
fracture.

La reconstitution de Norton et Sclater [1979]

La reconstitution initiale de Norton et Sclater [L979] est intégrée dans un modèle
général d'évolution de I'océan Indien, contraint à la fois par les anomalies magnétiques
et surtout les directions des zones de fracture,.

I-eur reconstitution initiale est représentée sur la fÏgure Il-2. Sur cette figure, on
peut observer les points suivants :

-L'assemblage entre Madagascar et I'Afrique est guidé par les directions
des fractures Vlcc-Dhow et Ars et par la fracture de Davie. Celle-ci est interprétée
comme le guide fondamental pour la fermeture du bassin de Somalie Occidental. Cet
assemblage est beaucoup moins serré que celui proposé par Lawver et Scotese [1987]. Il
laisse, par conséquent, deux hiatus d'environ 100 km entre les lignes de pente
continentale, au NV/ et à I'ouest de Madagascar. Au S\#, les lignes de côte de ces deux
continents se supe{posent. Cet assemblage montre une orientation de la marge est
malgache de N14o. Cette orientation est liée au fait que ces auteurs utilisent la direction
N-S de la ride de Davie, préconisée par Heirtzler et Burroughs [1971]. Cette direction
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est différente de celle établie récemment à partir de données géologiques
19911 et altimétriques [Haxby, 1987; Sandwell et Smith, 1992.1, qui est
que nous utilisons dans ce travail.

[Malod et al.,
NN\ù/-SSE et

ceruia,u**'ïJ3ï""*t'riiiirl'3*'":lJ'f#"ffi'f*:ff it'Ëikr,ilstd'iltrit:
lignes de pente au niveau de la Terre d'Enderby. De part et d'autre, les lignes de pente
sont superposées. Au niveau du bassin d'Amery, les lignes de côte de ces deux
continents sont espacées d'environ 500 km. Aucune rotation n'est proposée pour le Sri-
Lanka qui chevauche, par conséquent, largement I'Antarctique.

-L'assemblage de I'Antarctique et de I'Afrique découle de leur
reconstitution de l'époque de I'anomalie Ml. Ces auteurs placent I'Antarctique 250 km à
I'est de la position proposée par Lawver et Scotese t19871. Cette position de
I'Antarctique évite ainsi son chevauchement avec la ride du Mozambique supposée par
ces auteurs de nature continentale. L'assemblage entre Madagascar, I'Inde et
I'Antarctique laisse un grand hiatus au sud et au NE de Madagascar. Pour combler celui
du nord, ces auteurs font appel au banc des Seychelles qu'ils considérent être de nature
continentale. Cependant celui du sud subsiste puisqu'ils proposent une origine
océanique pour le plateau de Madagascar. Celui-ci coffespondrait, pour eux, à la trace
de fonctionnement du point triple du système Afrique-Madagascar-Antarctique, pendant
la période reconstitution initiale-anomalie M 1.

-L'assemblage de I'Inde et de Madagascar découle de leur position à
l'époque de I'anomalie 34. Il superpose leur ligne de penæ continentale.

d,Adérie,,uo,*Tïi*1ti*Jâii:*JHi','i"Ji,l,âTroJiiii,iiiH,^*":LIii:
celui proposé parLawveret Scotese U9871. Au niveau de la baie dAustralie, les lignes
de côte sont espacées de 500 km. A I'est de la grande baie d'Australie, on note un
recouwement de la ride de la Tasmanie et de la marge de I'Antarctique, au niveau de la
Terre de Victoria.

-L'emboitement entre I'Amérique du Sud et I'Afrique et entre I'Arabie et
I'Afrique sont les mêmes que ceux utilisé par Lawver et Scotese t19871. Les mêmes
observations restent valables : un recouwement d'environ 200 km entre le plateau des
Falkland et la ride du Mozambique. Les lignes de côte de I'Afrique et de I'Arabie ne
montrent pas de parallélisme. Cependant, I'assemblage entre I'Arabie et la Somalie
montre une superposition parfaite des lignes de côte.

La démarche utilisée par ces auteurs, qui consiste à se servir des stades mieux
contraints par les anomalies magnétiques et surtout des zones de fracture comme assise
pour déterminer leur reconstitution initiale, nous parait cohérente. Cependant, les
données magnétiques dont ils disposaient à l'époque étaient relativement peu
abondantes et la bathymétrie moins précise, surtout pour les régions anciennes de
I'océan Indien. Ils considèrent les stades initiaux de leur modèle comme spéculatifs.

D'autre part, la reconstitution initiale de Norton et Sclater [979] est parmi les
rares reconstitutions qui tient compte de la nature continentale de la ride du
Mozambique. La raison en est que ces auteurs n'envisagent pas de changements majeurs
de direction dans l'évolution de la ride sud ouest indienne, entre l'époque de I'anomalie
34 et I'Actuel (nous discuterons ce problème avec plus de détail dans le chapitre 2). A
I'anomalie Ml, les escarpements du Mozambique [Ségoufin, 198U et d'Explora-
Andénès lHinz et Krause, 1982; Kristoffersen et Haugland, 1986] s'alignent.
L'assemblage initial entre la marge orientale de la mer de Weddell et la ride du
Mozambique, proposé par ces auteurs, ne monEe pas de recouwement. Pour eux, la ride
du Mozambique occupait, dans le Gondwana, la place qu'elle occupe actuellement, par
rapport à I'Afrique.
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Autre type de reconstitutions initiales

Il s'agit des reconstitutions qui ne sont ni morphologiques ni cinématiques, mais
fondées sur des critères géologiques : la reconstitution de Ricou et al. [1990J, ou
paléomagnétiques : la reconstitution de Besse et Courtillot U9881.

La recorutitution de Ricou et al. t 19901

Shields [1976], en se fondant sur des critères géologiques, paléoclimatiques et
morphologiques, a proposé un schèma de reconstitution du Gondwana dans lequel il
considère que la marge est indienne avait pour homologue non pas la marge de
I'Antarctique au niveau de la Terre d'Enderby, mais la marge ouest australienne. L€
grand hiatus, provoqué par cet emboîtement, est comblé.par la tolalité {gr-plateaux
sous-marins connus à l'époque, qu'il suppose de nature continentale (figurc II-3).

Ricou et al. t19901 se sont inspirés de cette idée pour proposer un modèle fondé
essentiellement sur des considérations géologiques tirées de la carte géologique du
Gondwana publiée par DeWit et al. t19881.

Leur reconstitution est représentée sur la figure II-4. Ses caractéristiques
principales sont les suivantes :

-L'emboîtement entre Madagascar et I'Afrique emprunté à Norton et
Sclater U9791, et celui entre I'Amérique du Sud et I'Afrique emprunté à Rabinowitz et
LaBrecque [ 19791, restent classiques. Ils sont voisins de ceux de Lawver et Scotese
ue87l.

-L'assemblage entre I'Arabie et I'Afrique et entre la Somalie et I'Arabie
montre une superposition remarquable des lignes de côte de ces continents.

-L'assemblage entre I'Afrique et la Terre de Maud en Antarctique repose
sur la correspondance des terrains géologiques, notamment la similitude de la naturc et
de l'âge des socles, des deux continents. Il monEe un chevauchement d'environ 700 km
de I'Antarctique sur I'Afriguo, la ride du Mozambique et le plateau des Falkland.

-Ces auteurs supposent que les socles et les grabens permo-triasiques
sub-perpendiculaires à la marge indienne trouvent leurs homologues en Australie et non
pas en Antarctique. Ils refutent ainsi I'hypothèse de I'existence d'un domaine continental
qui se situerait à I'ouest de I'Australie : "Greater India". L'assemblage entre I'Inde et
I'Australie dans une reconstitution initiale a été déja évoqué par Crawford [1969,1970]
et Veevers et al. U97U.

Cependant, DeVfit et al. [988] ont publié une carte géologique des continents
péri-indiens rassemblés au sein du Gondwana par les paramètres de Norton et Sclater
U9791. Uemboîtement de I'Inde s'effectue avec I'Antarctique. Il montre la ressemblance
des terrains géologiques, notamment des charnokites d'âge précambrien, situées dans le
sud de I'Inde et dans la Terre d'Enderby. Plus récemment, Yoshida et al. [1992], adopte
un emboîtement entre I'Inde, Sri-Lanka et I'Antarctique en se fondant sur les mêmes
critères géologiques que DeV{it et al. [1988] : les charnokites précambriennes.

-L'assemblage entre I'Australie et l'Antarctique est extnêmement serré : il
est fondé sur la superposition des lignes de côte et distribue lacunes et recouvrements.
Au niveau de la grande baie d Ausnalie, les lignes de côte sont espacées de 200 km. La
ride de la Tasmanie chevauche ici largement I'Antarctique. Cette reconstitution
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impliquerait que l'étirement de la croûte continentale atteindrait jusqu'à 350 km, alors
que la quantité d'étirement pur calculée par Etheridge et al. t19891 n'est que de 280 km.

-Entre I'Inde, I'Australie et I'Antarctique subsiste un grand hiatus qui
serait occupé, d'après ces auteurs, par le Sri-Lanka et les plateaux de la marge
occidentale de I'Australie : les plateaux du Naturaliste, de Wallaby et de Cuvier. Dans
cette hypothèse, le Sri-Lanka occuperait par rapport à I'Inde une position éloignée de sa
position actuelle d'un millier de kilomètres; alors guo, la position initiale de Sri-Lanka
par rapport à I'Inde généralement admise, n'est que légérement différente de sa position
acnrelle.

-L'assemblage entre les fragments oriental (Terre d Adélie-Australie-
Inde) et occidental (Terre de Maud-Madagascar-Afrique) du Gondwana est réalisé en
supposant un grand décrochement dextre de 450 km qui traverserait le continent
Antarctique depuis le bassin d'Amery jusqu'à la mer de Ross, le divisant en deux blocs :
la Terre d'Adélie et la Terre de Maud. Ces auteurs interprétent cet accident comme une
zone de nrpture majeure qui se prolongerait veni le NW entre Madagascar et I'Inde et
vers le SE par "la faille Alpine" de la Nouvelle %landq dans leur position au sein du
Gondwana. Cet assemblage laisse tout de même subsister un large hiatus entre I'Inde et
Madagascar qui ne peut être comblé par I'ensemble du plateau des Mascareignes.

Outre les problèmes qu'on vient d'énumérer, la reconstitution de Ricou et al.
t19901 ne se fonde sur aucune donnée océanique, et le passage à des situations plus
récentes (époques des anomalies M0 puis 34), en respectant les contraintes fournies par
les anomalies magnétiques et les zones de fracture, s'avère impossible.

La recarutitution de Besse et Courtillot t 19881

Dans leur travail, Besse et Courtillot U9881 tiennent compte de I'ensemble des
plaques bordant I'océan Indien et la Téthys, y compris des blocs impliqués dans la
collision entre I'Inde et I'Asie, tels que le Tibet, ou dans I'ouverture de bassins
secondaires, comme le banc des Seychelles et le plateau des Mascareignes. Comme
dans le modèle de Norton et Sclater [L979],leur reconstitution initiale est intégrée dans
un modèle globale de l'évolution de I'océan Indien. I-a donnée fondamentale sur laquelle
ils se fondent pour établir cette reconstitution est le paléomagnétisme des continents
péri-indiens, il permet de déterminer la position géographique latitudinale de ces
continents dans le Gondwana.

Dans ce uavail, nous avons reproduit leur reconstitution à I'anomatie M25, dont
les paramètres sont connus. Elle est représentée sur la figure II-5. A panir de celle-ci, et
de leur commentaire des stades d'ouverture initiaux, nous pouvons relever quelques
points concernant leur reconstitution initiale :

-L'assemblage Initial de Madagascar et de l'Antarctique par rapport à
I'Afrique découle de leurs positions à l'époque de I'anomalie M25. Ces auteurs
préconisent que I'assemblage entre I'Antarctique et I'Afrique soit similaire à celui de
Norton et Sclater U9791. Leur roconstitution initiale impliquerait donc une nature
continentale pour la ride du Mozambique. Elle occuperait sa place actuelle. Cependant,
leur reconstitution à l'époque de I'anomalie M25 montre déjà un chevauchement entre
I'Antarctique et cette ride, ce qui est incohérent.

-Entre I'Inde et I'Antarctique, leur reconstitution à l'époque de I'anomalie
lvd25 montre un recouwement important de la partie sud de I'Inde et de Sri-Lanka sur
I'Antarctique au niveau de la Terre d'Enderby.
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-Entre Madagascar et I'Inde, leur reconstitution à l'époque de I'anomalie
M'25 montre un grand hiatus, malgré la présence de la totalité du plateau des
Mascareignes; or la nature continentale de ce plateau n'est nullement prouvée.

-Entre I'Arabie et I'Afrique, ces auteurs reprennent le pôle de McKenzie
et al. [1970], mais avec un angle beaucoup plus fort, celui de Counillot et al. [1987] :
les lignes de côte de I'Afrique et de I'Arabie se chevauchent de 120 km. Celles de la
Somalie et de I'Arabie montrent aussi un r€couwement qui s'accroît de I'est vers I'ouest.
De plus, cette reconstitution entraîne un racourcissement important (100 km environ) au
niveau du rift est-africain (voir ci-dessous paragraphe 1.2.3).

12.2 - Les reconstitutions partielles

Ce type de reconstitution ne s'intéresse qu'à I'assemblage de deux ou trois
plaques, sans se préocupper de I'emplacement du reste dans le Gondwana. Parmi eux,
nous citons le travail de Martin et Hartnady [1986], consacré à l'évolution initiale du
système Antarctique-Amérique du Sud-Afrique, et celui de Powell et al. [1988],
con sacré à l'évolution initiale du système Inde-Antarctique-Australie.

La reconstitution de Martin et Hartnady [1986]

Le uavail de Martin et Hartnady t19861 repose sur des données marines :
anomalies magnétiques et zones de fracture relevées dans les bassins du Mozambique,
Enderby et dans la vallée de Natal. D'autre part, leur reconstitution met en
correspondance des structures et des formations géologiques de I'Afrique et de
I'Antarctique.

La reconstitution initiale proposée par Martin et Hartnady, dont les paramètres
n'ont pas été publiés, découle de la position de I'Antarctique par rapport à I'Afrique à
l'époque de I'anomalie M25, montrée sur la figure II-6. Pour remonter à la reconstitution
initiale à partir de cette époque (M25), ces auteurs utilisent la direction N-S de
I'alignement Lebombo-marge orientale de la mer de Weddell. Cet alignement est
qualifié d'imponant : ils I'interprètent comme une faille transformante majeure qui guide
le mouvement initial de I'Antarctique par rapport à I'Afrique. I-e plateau des Falkland et
le plateau des Aiguilles viennent s'ajuster le long de cet alignement, entre le Sud de
I'Afrique et la marge de la mer de lVeddell.

Cependant, si I'on admet que la reconstitution initiale proposée par Martin et
Hartnady est possible, I'ensemble de la croûte de la plaque africaine chevauchée par
I'Antarctique devrait être de nature océanique ou constituée de croûte continentale
extrêmement étirée. Quand à la ride du Mozambique, elle est dans ce modèle considérée
comme de nature océanique. Or, nous avons vu que les travaux de Mougenot et al.
t19911 et Raillard U9901 établissaient la nature continentale de cette ride.

La reconstitution de Powell et al. t1988I

I-e navail de Powell et al. [1988], représenté sur la figure II-7, intéresse la panie
orientale du Gondwana : Inde-Ausnalie-Antarctique. ["a reconstitution initiale s'appuie
sur un modèle d'évolution fondé sur une étude approfondie des anomalies magnétiques
mésozoiques des bassins situés à fouest de I'Australie (les bassins de Perth, de Cuvier et
de Gascogne), c'est-à-dire en regard du prolongement supposé de I'Inde. On peut faire
les observations suivantes :

-Les marges de I'Antarctique et de I'Inde sont jointes au niveau des
isobathes 2000 m. Les lignes de côte de ces deux continents montrent un parallélisme

43



deuxième partie

remarquable, sauf au niveau de la Terre de McRobertson. A I'est, le NE de I'Inde
chevauche I'Antarctique. A l'ouest, Sri-Lanka est déplacée dans le sens horaire par
rapport à I'Inde. Sa partie orientale occupe la place de la ride de Gunnerus. La linéarité
des marges de I'Antarctique et de I'Inde conduit ces auteurs à proposer un mouvement
transformant dextre, lors de la séparation initiale entre ces deux plaques.

-L'emboîtement entre I'Australie et I'Antarctique est beaucoup moins
convaincant : I'assemblage des gradients gravimétriques qui marquent les lignes de
rupture de la pente continentale montre des lacunes à I'ouest de la grande baie
d'Australie et un recouwement à I'est. A I'est, on note aussi le recouwement de la
Tasmanie et de la ride de Tasmanie avec I'Antarctique, au niveau de la Terre de
Victoria. Pour éviter ce chevauchement, ces auteurs proposent un mouvement
indépendant sénestre de la Tasmanie etlou de la ride de la Tasmanie par rapport à
I'Australie.

L'assemblage de I'Inde, Sri-lanka et I'Antarctique proposé par ces auteurs semble
séduisant à première vue. Cependant, la question qui se pose : quelles seraient les
conséquences de cet assemblage sur la position initiale de I'Inde par rapport à
Madagascar, ou encore celles de I'Inde et de Madagascar par rapport à I'Afrique? Nous
pensons que la solution doit satisfaire à une cohérence globale et non pas régionale.

Conclusion

De nombreuses autres reconstitutions ont été proposé qui n'intéressent qu'un
couple de plaques : Madagascar-Afrique fCoffin et Rabinowitz, 1987; Rajaomaztva.,
1991J, Inde-Antarctique [Yoshida et a1., I9921et Australie-Antarctique [Sproll et Dietz,
L969; Veevers, 1986; Royer et Sandwell, 19891; ou trois plaques : Afrique-Madagascar-
Antarctique [Ségoufin et Patriat, 1981; Raillard, 1990J. Ces reconstitutions pennettent
de proposer des solutions qui peuvent être parfois satisfaisantes. Nous sommes amenés
à être prudents pour nous prononcer en faveur de telle ou telle reconstitution, car elles
ne proposent qu'une solution partielle qui souvent ne s'harmonise pas avec une solution
globale.

12.3 - Conclusion sur les reconstitutions initiales des travaux antéricurs

De la revue des travaux antérieurs concernant la reconstitution initiale de I'océan
Indien ressortent trois questions :

-La relation entre la reconstitution initiale de I'océan Indien et son
évolution mésozoiQue : la cohérence dans le temps.

-L'assemblage plus ou moins serré entre deux plaques dans une
reconstitution initiale : la cohérence dans I'espace.

-La position des plaques secondaires dans le Gondwana.

La relation entre la reconstitution initiale de I'océan Indien et son évolution
mésozoique

Nous avons vu dans les travaux discutés ci-dessus que pour effectuer une
reconstitution initiale entre un couple de plaques, dans I'océan Indien, certains auteurs
cherchaient le meilleur ajustement possible, soit morphologique [Lawver et Scotese,
19871, soit géologique [Ricou et al., 1990], sans lier celle-ci aux premiers mouvements
d'ouverture océanique contrôlés par les anomalies magnétiques isochrones et les zones
de fracture.
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Lorsque les anomalies magnétiques et les zones de fracture reconnues dans un
bassin perméttent de reconstituer des stades anciens, proche de I'ouverture initiale, les
auteurs utilisent en général le pôle relatif qui décrit les stades les plus anciens et
prolongent le mouvement jusqu'à leur reconstitution initiale. Ce qui impose un
mouvement continu entre la reconstitution initiale et les premiers stades d'ouverture.
Ainsi, læ Pichon et Hayes ll971l pour I'Atlantique Sud, Le Pichon et Fox [197L] pour
I'Atlantique Cenual et I-e Pichon et Francheteau t19781 pour la mer Rouge et le golfe
d'Aden, ont fait I'hypothèse qu'un changement de direction pendant la séparation initiale
entre deux continents est "mécaniquement" très difficile : les plaques lithosphériques
sont encore très épaisses par rapport à celles situées au voisinage d'une ride médio-
océanique. Un ajustement dans la direction d'ouverture ne peut intervenir que lorsque la
distance qui sépare les continents en mouvement est le double de la longueur du
décalage initial. Ils favorisent ainsi une ouverture initiale avec une rotation simple que
décrit la direction des zones de fracture marginales. Ces auteurs admettent, par
conséquent, une relation éuoite entre la direction de la distension et celle du premlgr
stade de I'ouverture océanique. Dans le cas de la mer Rouge et du golfe d'Aden, le pôle
de rotation totale calculé par Le Pichon et Francheteau t19781 pour la reconstitution
initiale sert même à calculer des stades intermédiaires.

Par conséquent, nous avons réalisé notre reconstitution initiale en faisant en
sorte que le passage aux stades océaniques, contrôlés par les anomalies magnétiques et
les zones de fracture, suive les principaux traits structuraux marqués sur les marges
homologues des continents considérés.

Assemblage plus ou moins serré dans la reconstitution initiale entre deux
plaques

Lawver et Scotese [1987] et Powell et al. [1988], ont tendance à serrer au
maximum I'assemblage initial des lignes de côte des continents bordant I'océan Indien.
La raison pour laquelle ces auteurs envisagent un assemblage tnès serré est que certains
modèles actuels admettent que le mode de formation des marges continentales se
produit avec conservation de leur volume. L'amincissement de la croûte continentale
s'effectuerait alors par un processus d'étirement [McKenzie, 1978; Jarvis et McKenzie,
19801 ou de détachement [Wernike, 1981, 1985].

Un exemple spectaculaire, à propos d'un assemblage serré entre deux marges
continentales homologues, mérite dêtre cité: c'est celui de I'assemblage initial entre
I'Arabie, la Nubie, la Somalie et le Sinar. La figure II-8-A montre la position de ces
plaques dans la situation actuelle. Le parallélisme extraordinaire des marge s
continentales de I'Arabie et de la Nubie d'une part, et celles de la Somalie et de l'Arabie
d'autre pffi, pennet un emboîtement parfait de leurs lignes de côte, voir même la ligne
1000 m d'altitude, sauf dans la région des Afars. Dans cette région, le bloc Danakil
aurait subi une évolution indépendante de celle de I'Arabie, I'Afrique et la Somalie
[Sichler, 1980]. L'adoption d'assemblages plus au moins serrés, entre les lignes de côte
de I'AfriguÊ, I'Arabie et la Somalie aura des répercussions différentes au niveau des
frontières Sinai'-Arabie et Nubie-Somalie : plus I'assemblage est serré, plus les
mouvements relatifs au niveau de ces frontières sont importants.

McKenzie et al. [1970], pour déterminer la position de la Somalie et de I'Arabie
par rappon à la Nubie au début du Miocène, c'est-à-dire avant toute ouverture
océanique, ont utilisé des pôles qui supelposent les lignes de côte de ces continents.
Cette reconstitution est représentée sur la figure II-8-8. Cette figure montre que
I'assemblage des lignes de côte de I'Arabie et de la Nubie est parfait; celui de la Somalie
et de I'Arabie I'est moins. Un meilleur emboîtement entre les lignes de côte de I'Arabie
et de la Somalie, tout en respectant les directions des zones de fracture du golf d'Aden,
peut être réalisé [voir Norton et Sclater, L979, par exemple].Girdler ll977l a montré
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que si I'on adopte un assemblage de cette manière, cela impliquerait un mouvement
transformant d'environ 107 km entre le Sinaï et I'Arabie et une ouverture du rift est
africain de 100 km. Il faut noter que d'aures auteurs comme Besse et Courtillot [1988],
Lawver et Scotese [1987], présentent des reconstitutions initiales de cette région qui
montrent des recouvrements importants des lignes de côte. Pour expliquer ce
recouvrement, ces auteurs utilisent la théorie de Vink t19821 ou de Courtiilot [1980,
19821, selon laquelle I'ouverture océanique s'effectue par la propagation d'un rift de l'est
vers I'ouest.

I-e Pichon et Francheteau [1978] ont repris le pôle de McKenzie et al. [1970],
pour I'assemblage entre la Nubie et I'Arabie, mais avec un angle moins imponant (3,250
au lieu de 5,75o). I-eur reconstitution est montrée sur la figure II-8-C. I-e mouvement
transformant est alors ramené à 40 km entre le Sinar et I'Arabie. Cependant, le pôle
utilisé pourdéterminer le mouvement de la Somalie parrapport à la Nubie, (1,07oN et
27 ,4"8) est situé de telle manière qu'on obtient une ouverture de la partie septentrionale
du rift est africain de l'ordrp de 35 à 40 km.

Les géologues travaillant sur le rift est africain estiment envisageable un
maximum d'extension de 30 à 40 km et cette quantité devrait diminuer vers le sud. A
I'autre extrémité du système, dans la mer Morte, le mouvement transformant le long de
la faille de Levant est très variable suivant les auteurs : entre 40 km lGirdler, 19777 et
105 km [Freund, 1970].

La conclusion importante qui ressort de cet exemple est que, pour avoir des
mouvements qui ne sont pas exessifs entre la Nubie et la Somalie dans le rift est
africain, et au niveau de la mer Morte le long de la raille de I-evant, comme I'ont fait I-e
Pichon etFrancheteau [1978J, il ne fautpas sefferbeaucoup.Les reconstitutions de ces
auteurs montrent, cependant, un grand hiatus dans I'assemblage entre I'Arabie et la
Somalie. Ce hiatus correspondrait à la zone magnétique calme lCochran, 1981].

Cet exemple illustre bien I'imponance de l'échelle de travail pour aborder le
problème de la reconstitution initiale (prise en compte des données marines de la mer
Rouge et du golf d'Aden et des données du terrain du rift est africain). Par conséquent,
un assemblage plus ou moins serré lors de la reconstitution initiale entre couple de
plaques doit êtrre cohérent avec I'assemblage de I'ensemble des plaques en présence.

La position des plaques secondaires dans le Gondwana

n s'agit ici de blocs continentaux de petite taille, comparés aux plaques
majeures. Ce sont le plateau des Aiguilles, le Sri-Lanka, la Tasmanie, la ride de
Tasmanie et la ride du Mozambique, dont la nature continentale a été démontrée par
Mougenot et al. [1991] et Raillard [1990J.

Le plateau des Aiguilles, le Sri-Lanka, la Tasmanie et la ride de Tasmanie ont
été déja considérées comme des microplaques (Manin et al. U982bJ, pour le plateau
des Aiguilles; Katz U9781 pour le Sri-Lanka; et Houtz et al. tl977l pour la Tasmanie et
la ride de Tasmanie), qui n'occupaient pâs, dans le Gond\ryana, la place qu'elles
occupent acnrellement par rapport aux plaques auxquelles elles se sont rattachées.

Cependant, dans la plus part des reconstitutions initiales, la ride du Mozambique
a été interprétée, à tort, comme étant de nature océanique. La place que cette ride
continentale occupe dans le Gondwana ne peut être avancée qu'après avoir fermé
I'ensemble des bassins constituant I'océan Indien, en utilisant anomalies magnétiques et
zones de fracture et avoir assuré une cohérence globale de la reconstitution initiale de
cet océan.
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1.3 - La reconstitution initiale proposée dans ce travail

7.3.1 - Introduction

La reconstitution initiale que nous proposons dans ce travail essaye de pallier les
critiques faites aux auteurs précèdents. Elle est représentée sur la figure II-9.

Pour réaliser cette reconstitution initiale, nous nous sommes fondés sur des
contraintes différentes, suivant l'échelle de travail considéÉe.

A l'échelle de I'océan Indien, les conEaintes utilisées sont :

-La cohérence entre la reconstitution initiale globale et l'évolution
mésozoïque de cet océan.

-La cohérence de I'assemblage des continentspéri-indiens dans le
Gondwana.

A l'échelle de la reconstitution initiale de deux continents, nous avons utilisé
comme contraintes :

-Des contraintes morphologiques : parallélisme des lignes de pente ou
des lignes de côte.

-Des contraintes structurales : zones de fracture, directions marquées sur
les marges continentales.

-Des contraintes géophysiques : gradients magnétiques et gravimétriques
qui marquent les lignes de rupture de la pente continentale. Ces gradients peuvent être
considérés comme de s limites continent-océan.

Dans ce chapitre, pour la reconstitution initiale de chaque couple de plaques,
nous présenterons les contraintes et la démarche utilisées. Nous discuterons différentes
configurations possibles pour montrer les principales caractéristiques de celle retenue
dans ce travail.

1.3.2 - Reconstitution initiale

Les reconstitutions initiales, ontre couples de plaques de I'océan Indien se
rapportent à des âges différents : Miocène inférieur pour le triplet Somalie-Arabie-
Afrique; Crétacé moyen, pour les couples Antarctique-Australie et Inde-Madagascar;
Crétacé inférieur, pour les couples Afrique-Amérique du Sud, Inde-Australie et Inde-
Antarctique; Jurassique supérieur, pour les couples Afrique-Antarctique et Afrique-
Madagascar. Nous commencerons par les reconstitutions initiales qui se rapportent aux
âges les plus anciens.

Le système Madagascar-Afrique

L'anomalie M?2 est la plus ancienne anomalie identifiée par Cochran t19881
dans le bassin de Somalie Occidental. La position de Madagascar par rappon à I'Afrique
à cette époque est contrainte par les identifications d'anomalies magnétiques et surtout
par la direction NNW-SSE lMalod et a1., 1991] de la zone de fracture de Davie.

Pour réaliser I'assemblage initial entre ces deux plaques, nous avons suivi la
démarche suivante. Dans un premier temps, nous avons appliqué à Madagascar, à panir
de sa position à l'époque de I'anomalie M22, une rotation supplémentaire par rapport à
I'Afrique avec un pôle qui décrit au mieux la panie septentrionale de la ride de Davie.
Cette rotation nous a permis de mettre en correspondance les accidents stnrcturaux
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marqués sur leurs marges homologues. Ces accidents structuraux témoignent de
l'ouverture du bassin de Somalie Occidental qui s'est produite suivant une direction
NW-SE. Ensuite, nous avons appliqué à Madagascar par rapport à I'Afrique une autre
rotation avec un pôle qui décrit au mieux les accidents structuraux que montrent les
deux marges homologues de I'Afrique et de Madagascar. La quantité de rapprochement
de ces marges homologues est en liaison éroite avec I'assemblage initial entre I'Afrique
et I'Antarctique : en effet, dans notre modèle cinématieuo, nous considérons que les
ouvertures initiales du bassin de Somalie Occidental et du bassin du Mozambique se
sont effectuées simultanément. Le mouvement de Madagascar et de I'Antarctique par
rapport à I'Afrique, entre l'époque de la reconstitution initiale et l'époque de I'anomalie
lv' flZZ, est modélisée par une seule et même rotation. Par conséquent, la quantité de
rapprochement entre Madagascar et l'Afrique ne doit pas entraîner un chevauchement
des lignes de côte de I'Afrique et de I'Antarctique.

L'emboîtement entre Madagascar et I'Afrique que nous proposons est repÉsenté
sur la figure II-10. Il montre :

-Une superposition des lignes de pente, materialisées par les lignes
bathymétriques 2000 m, au NV/ et au SV/ de Madagascar; leur chevauchement au
centre, et au nord. Au centre, la ligne de côte de Madagascar chevauche les lignes de
côte de l'Afrique et de la Somalie; cependant, elle est parallèle à la limite du socle
africain.

-La juxtaposition des bassins mésozoiques de Madagascar (Majunga et
Morandava) et des bassins mésozoiQues côtiers de I'Afrique de I'Est (Mandéra
Mombasa et le bassin tanzanien). Ces bassins présentent des similarités stratigraphiques
et tectoniques.

-L'alignement des failles d'Aswa, située en Afrique, et de Ranotsara,
sinrée à Madagascar.

-La juxtaposition de I'escarpement SW de Madagascar et de
I'escarpement de la marge de la Tanzanie situé au niveau de 8oS. Ces deux
escarpements sont orientés I.IW-SE.

La figure II-11. montre une comparaison entre les orientations de la marge
orientale de Madagascar dans sa position du Gondwana, utilisées dans les travaux
antérieurs et celle proposée dans ce travail. L'orientation de la marge orientale de
Madagascar dans notre reconstitution initiale est N28o. Elle est différente de celle
proposée par Coffin et Rabinowitz t19871 qui est de N13o et de Norton et Sclater lL979l
qui est de N14o. Par contre, elle est similaire de celle de Lawver et Scotese [1987] qui
est de N28" et très proche de celle de Rajaomrzava, [1991], qui est de N27o.
L'orientation de la marge est malgache que nous adoptons dans ce travail permet
d'établir un assemblage initial cohérent entre I'Inde et Madagascar d'une part, et entre
I'Inde et I'Antarctique d'autre part.

Le système Antarctique-Afrique

I-es contraintes utilisées pour déterminer la position de I'Antarctique par rapport
à I'Afrique dans le Gondwana sont :

-La nature continentale de la ride du Mozambique.

zoneso,r,u.tuff ilïf,itif:iil,'?iaffi fflïo"Hii:,'ilifliiiifr "nétiquesetres-La cohérence de l'évolution mésozoiQue du système Inde-Antarctique-
Afrique-Madagascar.
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Dans un premier temps, nous avons considéré que la ride continentale du
Mozambique occupait sa position actuelle dans le Gondwana. L'escarpement Explora-
Andénès de la marge orientale de la mer de Weddell [Hinz et Krause, 1982] et
I'escarpement oriental de la ride du Mozambique [Ségoufin, 1981], sont considérés
commè homologues. Nous les avons superposés. Cette solution ne respecte pas la
direction d'ouverture mésozoiQue entre I'Antarctique et I'Afrique fournie par la partie
méridionale de la zone de fracture d'Astrid. Elle ne respecte pas non plus la cohérence
de la reconstitution initiale globale de I'océan Indien : en effet, cette solution déplace
I'Antarctique vers I'est. L'assemblage initial entre I'Antarctique et I'Inde est moins
satisfaisant.

Nous avons donc réalisé notre reconstitution initiale entre l'Antarctique et
I'Afrique en utilisant principalement les directions d'ouverture marquées sur les deux
marges homologues de ces continents, en s'assurant de la cohérence de l'évolution
mésozoiQue du système Madagascar-Afrique-Inde-Antarctique. La quantité de
rapprochement entre l'Antarctique et I'Afrieue, comme nous I'avons déja dit, dépend
étroitement de I'assemblage initial entre Madagascar et I'Afrique. Nous avons représenté
cet assemblage sur la figure II-12. Cette figure montne que :

-La marge de l'Antarctique, en regard de la mer de Weddell est
I'homologue de laride du Mozambique. Nous verrons dans le chapitre consacré à notre
modèle cinématique que l'évolution mésozoiQue entre I'Antarctique et I'Afrique
implique un recouvrement de ces deux marges. Ceci signifierait que si la ride du
Mozambique est de nature continentale comme I'ont démontré Mougenot et al. [1991] et
Raillard t19901, elle n'occuperait pas la place qu'elle occupe actuellement, dans le
Gondwana. La nature du mouvement entrc ces deux marges, considéré comme
transformant par Raillard t19901 et Lawver et al [1991], est en réalité plus complexe.

-I-es formations volcaniques de la chaine de l,ebombo et de la vallée de
Zambèze au Mozambique datées du Karroo [Eales et ô1., 1984] présentent un
parallélisme avec les directions des épanchements volcaniques d'âge voisin [Hinz et
Kristoffersen, 19871, au niveau du prisme Explora-Andénès.

-Une superposition des lignes de côte au niveau de 16o5. Cet assemblage
est très serré dans la mesure ou la ligne du socle africain dans cette région épouse
étroitement la ligne de côte. Cet assemblage nous est imposé par la position initiale de
Madagascar par rapport à I'Afrique. En effet, à panir de l'époque de I'anomalie M22,
I'Inde, Madagascar et I'Antarctique constituent une seule entité. Pour remonter à la
reconstitution initiale, à partir de cette époque, nous sommes obligés de ne considérer
qu'un seul mouvement pour ûout ce bloc. Ce qui signifie que si on adopte un assemblage
moins serré entre I'Antarctique et I'Afrique, un large hiatus subsisterait enre
Madagascar et I'Afrique, au NW et au SW de Madagascar (figrue tr-13).

Notre assemblage initial entre I'Antarctique et I'Afrique peut êne amélioré, si on
considére que le bloc au nord de la vallée du Zambèze a subi, comme la Somalie, lors
de I'ouverturË du rift est africain au Miocéne inférieur, un léger mouvement différentiel
par rapport à I'Afrique. Cette hypothèse reste à vérifier.

L'assemblage initial du système Inde-Madagascar-Afrique-Antarctique montre
un grand hiatus. Ce hiatus est comblé par la partie septentrionale du plateau de
Madagascar.

Le système Amérique du Sud-Afrique

L'emboîtement enre le plateau des Falkland, le plateau des Aiguilles et I'Afrique
du Sud est emprunté à Manin et al. [1982a]. Il montre un hiatus : à I'ouest de la partie
méridionale de la ride du Mozambique.
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Les systèmes Inde-Antarctique et Inde-Australie

Notre reconstitution initiale de I'océan Indien emboîte I'Inde à l'Antarctique
[DuToit, L937; Smith et Hallam, 1970] et non pas I'Inde à I'Australie comme I'ont
préconisé Crawford [ 1969], Veevers et al. [ 197 1] et Ricou et al. t 19901. Cet
emboîtement suggère I'existence, dans le Gondwana, d'un bloc continental à I'ouest de
I'Australie : "Greater India" [Powell et Conaghan, 1973; Crawford, L974; Veevers et al.,
197s1

La reconstitution initiale enEe I'Inde et I'Antarctique est contrainte par :

-L'assemblage morphologique des marges homologues de ces continents
: la marge est indienne et la marge de la Terre d'Enderby.

-La cohérence de l'évolution mésozoiQue du système Inde-Australie-
Antarctique.

L'assemblage initial entre I'Inde et l'Antarctique que nous proposons dans ce
travail est montré sur la fîgure II-14. Sur cette figure, on peut faire les observations
suivantes:

-Nous avons appliqué à Sri-Lanka une rotation dextre par rapport à I'Inde
pour éviter son chevauchement avcc I'Antarctique. Elle occupe, ainsi la place de la ride
de Gunnerus prise dans sa position dans le Gondwana.

-Iæs lignes de pente materialisées par les lignes bathymétriques 2000 m
de la marge est indienne montrent un parallélisme avec la marge de I'Antarctique, au
niveau de la Terre d'Enderby. L'assemblage entre ces deux marges se trouve dans le
même alignement que I'asserirblage entre lrAntarctique et I'Afriqué entre 10oS et 20oS,
ainsi que les formations volcaniques de Sabi orientées NNE-SSV/, situées dans le
Mozambique, au nord de la chaine de l-ebombo.

-Les grabens de Godavari et de Mahanadi de la marge est indienne [Sastri
et al., 1981] et le graben de Lambert [Grew, 1982a], situé sur la Terre d'Enderby, d'âge
voisin (Permien) s'orientent dans la même direction. Ces grabens sont interprétés
comme des branches de rifts avortés lors de la séparation initiale entre I'Antarctique et
I'Inde [Stagg, 1985].

L'assemblage entre I'Inde et I'Antarctique que nous proposons est moins
remarquable d'un point de vue morphologique que celui de Lawveret Scotese [1987J et
Powell et al. t19881. Il est possible de I'améliorer localement, mais ce sera au détriment
des assemblages initiaux de I'Antarctique par rapport à I'Afrique etlou de I'Inde par
rapport à Madagascar. En plus, il sera problématique pour la cohérence de l'évolution
mésozoiQue de I'ensemble de I'océan Indien.

Le système Australie-Antarctique

L'assemblage initial entre I'Australie et l'Antarctique que nous présentons dans
ce travail repose sur trois points :

-La position de I'Antarctique par rapport à l'Australie à l'époque de
l'anomalie 34,Ia plus ancienne anomalie identifiée dans le bassin Australie-Antarctique.
Cette reconstitution est contrôlée par I'assemblage des anomalies magnétiques 34 et les
directions d'ouvertures antérieures et postérieures à cette époque entre I'Inde et
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I'Australie, et entre I'Inde et I'Antarctique (Voir chapitre des reconstitutions
cinématiques).

-La direction d'ouverture initiale entre I'Australie et I'Antarctique. Cette
direction est NW-SE [Willcox et Stagg, 1990], comme en témoigne I'orientation des
marges occidentales de la Tasmanie et de la ride de Tasmanie, et de la marge de la Terre
de Victoria en Antarctique. Dans cette hypothèse, nous considérons gue le mouvement
entre ces deux marges est de nature transformante, depuis le Crétacé moyen jusqu'à
I'Oligocène.

-Le parallélisme des lignes de gradient gravimétrique qui correspondent
aux lignes de rupture des pentes continentales [Royer et Sandwell, 1989].

La figure II-15 montre notre assemblage initial entre I'Australie et I'Antarctique
qui est proche de celui de Sproll et Dietz t19691. Cet assemblage superpose les lignes
de pente continentale de ces deux continents, à I'est et à I'ouest, et indique un
recouwement au cenfre, à I'est de la grande baie d'Australie. Ce recouvrement est lié à
la présence d'un bassin entre la ligne de pente et la ligne de côte de la Terre de George
V en Antarctique. La ride de Tasmanie chevauche la marge de I'Antarctique au sud de
la Terre de Victoria. Ce chevauchement disparaît si on considére, comme Houtz et al.
[19771, que cette ride s'est déplacée vers I'ouest. La rotation dexne qui la ramène à sa
position actuelle se serait produite à panir de I'Oligocène après la séparation définitive
entre I'Antarctique et I'Australie [Royer et Sandwell, 1989].

I-es figures 2-16-A, B, C permettent une comparaison entre notre reconstitution
initiale entre ces deux plaques (figure II-16-A), celle de Royeret Sandwell [1989; figure
II-16-8) et celle de Powell et al. [1988; figure II-16-C]. L'assemblage de Royer et
Sandwell [989] est un peu plus serré que le nôtre. Ils placent I'Antarctique légérement
plus à I'est. L'assemblage initial de ces auteurs implique une direction d'ouverture entre
I'Australie et I'Antarctique, pendant la période magnétique calme du Crétacé, qui est
NW-SE, à l'est; elle devient N-S, à I'ouest et au centre. La reconstitution de Powell et al.
t19881 montre par contre un assemblage entre les lignes de pente de ces deux continents
qui distribue lacunes et recouwements. L'Antarctique est placé beaucoup plus à I'est,
d'environ 400 km par rapport à notre reconstitution et d'environ 250 km par rappoft à
celle de Royeret Sandwell [1989J. Larcconstitution initiale de ces auteurs implique une
direction d'ouverture NE-SW entre ces deux plaques, pendant la période magnétique
calme du Crétacé. Cette direction est incompatible avec I'orientation des marges de la
Tasmanie et la marge de la Terre de Victoria.

Le système Inde-Madagascar

La position initiale de I'Inde
essentiellement par :

par rapport à Madagascar est contrainte

-La morphologie linéaire des lignes de pentÊ et des lignes de côte de leurs
marges homologues.

-La direction de la fracture des Kerguelen qui permet de vérifier la
cohérence du mouvement entne I'Antarctique et I'Inde, lors de la séparation initiale entre
I'Inde et Madagascar.

Pour déterminer cet assemblage nous avons suivi la démarche suivante.

La plus ancienne position de I'Inde par rapport à Madagascar, contrainte par les
anomalies magnétiques et les zones de fracture, est celle qui correspond à l'époque de
I'anomalie 34. Pour réaliser I'assemblage initial entre ces deux plaques, nous sommes
partis de la position de I'Inde par rapport à Madagascar à I'anomalie 34. Nous avons
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fermé la totalité du bassin des Mascareignes, en s'assurant de la cohérence du
mouvement entre I'Inde et I'Antarctique. Ce mouvement doit suivre la direction de la
fracture des Kerguelen, pointée à partir de cartes altimétriques de Gilg-Capar et al. [non
publiél et de la carte gravimétrique de Sandwell et Smith tl992l. Cette fracture
constitue une contrainte fondamentale dans l'évolution du système Inde-Antarctique,
entre l'époque de la réorganisation majeure survenue pendant la période magnétique
calme du Crétacé moyen et l'époque de I'anomalie 32.

L'assemblage auquel nous aboutissons est représenté sur la figure II-17. Les
lignes de côte linéaires des deux marges homologues est malgache et ouest indienne
montre un parallélisme remarquable. Cependant, les lignes de pente se chevauchent
d'environ 90 km. Cet assemblage ne correspond pas à I'assemblage de I'Inde par rapport
à Madagascar, pendant l'évolution mésozoiQue de I'océan Indien Occidental. Il
correspond en fait à la position de I'Inde par rappoft à Madagascar juste avant le début
de I'ouverture du bassin des Mascareignes. Pour réaliser I'assemblage initial entre ces
deux plaques, nous avons appliqué à I'Inde à partir de cette position, en même temps
que Madagascar, la rotation qui amène Madagascar à sa position à l'époque de
I'anomalie Ml0. Si on admet que nos positions de I'Antarctique et de Madagascar par
rapport à I'Afrique, à cette époque, bien conrôlées par les anomalies magnétiques et les
zones de fracture, sont correctes, la position occupée par I'Inde provoque un
recouwement entre la ligne de côte est indienne et la ligne de côte de la Terre d'Enderby
en Antarcrique, comme le montre la figure II-18. Pour éviter ce recouwement, nous
avons déplacé I'Inde par rapport à Madagascar d'environ 300 km vers le NNE, c'est-à-
dire, dans la direction de leurs marges homologues. Cette configuration est représentée
sur la figure II-19. Nous considérons parconsfouent, que les deux marges homologues
est malgache et ouest indienne ont évolué en marges transformantes avant I'ouverture
du bassin des Mascareignes. Nous discuterons cette hypothèse dans le chapitre de nos
reconstitutions ciném atiques.

En utilisant cette démarche, nous obtenons un assemblage initial entre I'Inde et
Madagascar qui montre un recouvrement de 90 km entre les lignes de pente
continentale. Un assemblage moins serré qui tente de superposer les lignes de pente de
ces deux plaques, comme I'ont fait Norton et Sclater [9791, déplacerait I'Inde vers I'esL
L'assemblage initial entre I'Inde et I'Antarctique serait alors moins satisfaisant.

La figure II-20 montre que l'assemblage initial entre I'Inde, Madagascar et
l'Afrique est satisfaisant. Cependant, on note un recouwement entre le bloc de Socotra
et le NW de l'Inde; ce recouwement disparaît si on déplace le bloc de Socotra contre la
marge de I'Arabie. Dans cette hypothèse ce bloc aurait subi un mouvement différentiel
par rapport à la Somalie lors de I'ouverture initiale de I'océan Indien Occidental : il
aurait suivi momentanément I'Inde et Madagascar pendant leur dérive vers le sud avant
de s'attacher définitivement à la Somalie.

Le système Arabie-Somal ie-Afri que

L'assemblage initial proposé pour cette région est similaire à celui de I-e Pichon
et Francheteau [1978, figure II-8-C]. Cet assemblage tiend compte des directions de
zones de fracture du golf d'Aden et de la mer Rouge. Il est beaucoup moins serré que
celui proposé par McKenzie et al. [1970], pârce qu'il tiend compte des contraintes
géologiques, fournies par les travaux menés sur la mer Morte et surtout ceux menés sur
le rift est africain. Nous les avons discuté ci-dessus dans le paragaraphe L.2.3.I1 laisse
un hiatus dans I'assemblage entne la Somalie et I'Arabie.
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I.3.3 - Conclusion.

La reconstitution initiale présentée dans ce travail monûe quatre choses :

I - Elle montre, d'un point de vue global, un assemblage morphologique
remarquable des lignes de côtes et des lignes de pente des continents péri-indiens. Cet
assemblage morphologique présente peu de différences avec celui proposé par Lawver
et Scotese [1987] . Cette reconstitution initiale est reliée aux premiers stades d'ouverture
océanique contrôlés par les anomalies magnétiques et les zones de fracture. De ce fait,
elle présente une cohérence spatiale de I'assemblage de I'ensemble des plaques en
présence, et une cohérence dans le temps pour l'évolution initial de I'ensemble de
I'océan Indien.

Cette reconstitution initiale a été effectuée, en supposant que les continents péri-
indiens n'ont subi aucune déformation intra-continentale, ce qui n'est pas le cas.
Plusieurs bassins ont été cartographiés sur I'ensemble des bordures de ces continents :
en Inde [Sastri et al., 1981; Biswas,L982; Sahni, 1982]; en Afrique [Flores, 1973; Kent,
L9741: en Australie [Douglas et Corliss, 1982; Veevers, 1982]; en Antarctique [Grew,
L982; Federov et al., 19821 et à Madagascar [Besairie, 1970].

D'autre part, le fait de pouvoir ajuster parfaitement les lignes de côte entre la
Somalie et I'Arabie, et entre I'Arabie et la Nubie, comme I'ont fait Norton et Sclater
ï19791 par exemple, implique gue les plaques n'ont pas subi de déformations
imponanrcs. Nous considérons que ces déformations intra-continentales restent de
second ordre, comme celles que I'ont soupçonne à I'intérieur des plaques océaniques (de
I'ordre de la dizaine de kilomètres). Par conséquent, en tenant compte de déformations
intra-continentales , nous ne modifions que de très peu notre rÊconstitution initiale.

2 - Cette reconstitution initiale montre deux catégories de milges :

-Des marges homologues qui montrent des lignes de côte et de pente de forme
identique. L'assemblage initial entre ce type de marges montre un parallélisme
remarquable. C'est I'exemple des marges homologues de I'Arabie et de la Nubie, de
I'Arabie et de la Somalie, de la marge est indienne et de la marge de la Terre d Enderby
et enfin de la marge est malgache et de la marge ouest indienne. Cette morphologie
identique impliquerait que ces marges continentales ont subi une déformation
homogéne.

-Des marges homologues qui montrent des lignes de côte de formes différentes.
C'est I'exemple de la marge sud australienne et la marge de la Terre d'Adélie, de la
marge du Mozambique et la marge de la Terre de Maud, et enfin la marge ouest
malgache et la marge est africaine. La forme différente de ces marges témoignerait
d'une déformation hétérogène lors du rifting continental entre les plaques considérées,
comme I'ont suggéré Dunbar et Sawyer [1989] pour les marges homologues de
I'Atlantique Nord et Central et de la mer de Labrador.

Dans ce travail, nous n'aborderons pas le problème de formation des marges.
Nous voudrions simplement montrer que ce problème s'imbrique étroitement avec celui
de la reconstitution initiale.

3 - Cette reconstitution initiale montre que la ride continentale du
Mozambique et le bloc continental de Socotra occupaient des positions dans le
Gondwana différcntes de celles qu'ils occupent actuellement, par rapport aux continents
auxquels ils se sont rattachés. Nous ne reviendrons pas sur les raisons de cohérence qui
nous ont conduit à les considérer ainsi. Ces blocs continentaux font donc par:tie des
microcontinents de I'océan Indien, tels que le plateau des Aiguilles, le Sri-lanka, la
Tasmanie et la ride de Tasmanie qui, a une certaine époque, ont eu une évolution
indépendante des plaques auxquelles ils appartiennent actuellement.
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'assembrage uS, i,rliii#:iii3iillil"#,:i'Ë,iil,":,iilâi,Tii*':"*3 ,l^ilH,tiT;
Somalie, entre Madagascar et I'Afrique au NW ct au SW, entre I'Inde et I'Antarctique au
niveau du bassin d'Amery et entre I'Australie et I'Antarctique au niveau de la grande
baie d'Australie. Les hiatus situés entre I'Arabie et la Somalie, entre le NW de
Madagascar et I'Afrique coincident avec des régions qui montrent des zones magétiques
calmes [Cochran, 1981, pour le golf d'Aden; Coffin, 1985, pour le bassin de Somalie];
ces hiatus sont comparables à ceux qui subsistent dans les reconstitutions de
I'Atlantique Nord et Central d'Olivet et al. [1984] et dans le golf du Lion de Gueguen et
al. [1993]. De la même manière que dans I'océan Indien, ces hiatus correspondent en
bonne partie aux zones magnétiques calmes; ces zones magnétiques calmes ont été
interprétées comme résultant de mouvements purement verticaux [Falvey et Mutter,
1981; Talwani et al., 19781 ou comme résultant d'une extention extrêmement lente
lCochran, 1981; Coffin, 1985]. D'autnes hiatus dans I'assemblage des lignes de côte ont
été énumérés : entre I'Australie et I'Antarctique et entre I'Inde et I'Antarctique. Ces
hiatus sont liés à la présence de bassins piégés ente la ligne de côte et la ligne de pente
du continent considéré; c'est I'exemple du bassin d'Amery et du bassin situé au niveau
de la Terre de George V sur la marge de I'Antarctique et de la grande baie d'Australie
sur la marge sud australienne.

Enfin, un grand hiatus dans l'assemblage du système Inde-Madagascar-Afrique-
Antarctique. Ce hiatus correspond à la partie septentrionale du plateau de Madagascar,
dont la nature purement continentale n'est nullement prouvée. Néanmoins, Goslin
U9811 et Goslin et al. [1981] ont montré que la partie septentrionale du plateau de
Madagascar présente des caractères géophysiques anorrnaux, différents de ceux que
montrent la partie méridionale de ce plateau reconnu par ces auteurs comme de nature
océanique.
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Chapitre 2

2 - Le problème des directions d'ouverture

2.1 - Introduction

I-es dorsales est indienne et centrale indienne peuvent se caractériser par des
taux d'ouverture moyens de 35 à 50 kmffa [Fisher et al., I97 L; Schlich, 1982] et de 60
à 70 kmÆ\{a [McKenzie et Sclater, I97L:' Schlich et Patriat, I97La et b; Sclater et
Fisher, 1974J, respectivement. Le début de leur fonctionnement remonte à la période
magnétique calme du Crétacé moyen. Iæs travaux antérieurs menés sur les bassins issus
de ces deux dorsales ne montrent pas de divergences majeures, en ce qui concerne leur
mode d'évolution. Nous reviendrons sur certaines spécificités rencontrées lors de l'étude
de l'évolution de ces deux dorsales dans le chapitre des reconstitutions cinématiques.

Cependant, la dorsale sud ouest indienne est considérée comme une dorsale uès
lente : le taux d'ouverture est compris enre 10 et 20 km/IMa lSchlich, 1982; Bergh,
197ll. Elle présente aussi la particularité d'avoir fonctionné depuis le début de
I'ouverture de I'océan Indien (avant 160 Ma) jusqu'à I'Actuel. De part et d'autne de cette
dorsale, nous trouvons des bassins mésozoiQues (Enderby et Mozambique), des zones
magnétiques calmes du Crétacé et des bassins plus jeunes, postérieurs à l'époque de
I'anomalie 34 (Bassins des Aiguilles, de Madagascar, d'Antarctique-Afrique et de
Crozet). Les travaux menés antérieurement pour éclaircir le mode d'évolution des
bassins issus de cette dorsale, ont abouti à des interprétations géodynamiques
différentes.

Dans ce chapitre, nous attacherons une importance pilticulière à l'évolution de la
dorsale sud ouest indienne. Nous considérons que celle-ci constitue un point clé pour
comprendre l'évolution globale de I'océan Indien car elle a enregisté l'évolution
cinématique depuis le début de I'ouverture. Nous discuterons donc les différents
modèles proposés dans les travaux antérieurs pour l'évolution de cette ride, entre
I'Actuel et l'époque de I'anomalie lvl22.

Nous avons subdivisé l'évolution de cette dorsale en quafre étapes majeures afin
de mieux faire ressortir les principales divergences rencontrées dans les travaux
antérieurs. Ces étapes sont : Actuel-anomalie 20; anomalie 20-anomalie 34; anomalie
34-anomalie M0, et anomalie M0-anomalieMZZ.

Pour chaque étape, nous présenterons les différentes hypothèses utilisées dans
les travaux antérieurs et nous préciserons celle qui a été retenue dans ce Eavail.

2.2 - Evolution de Ia ride sud ouest indienne entre lfActuel et
l'époque de I'anomalie 20

Iæs reconstitutions cinématiques fondées essentiellement sur les identifications
des anomalies magnétiques, comme celles de Patriat et Ségoufin [1988] pour le système
Inde-Antarctique-Afrique; celles de Royer et Sandwell [1989] pour le système Inde-
Australie-Antarctique, celles de Cande et Kent ï19921 pour le système Australie-
AntarctiQuo, et celles de Cande et al. t19881 pour l'Atlantique Sud, utilisent I'hypothèse
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qui consiste à modéliser l'évolution d'une plaque par rapport à une autre par plusieurs
rotations, pour la période comprise entre I'anomalie 20 et I'Actuel : ces auteurs
décomposent le mouvement en plusieurs phases de courte durée alors qu'on observe un
mouvement continue, avec de faibles réajustements, qui peut êre décrit par une rotation
unique.

D'autres reconstitutions cinématiques fondées essentiellement sur les directions
des zones de fracture comme celles de Sclater et al. [1981] et de Fisher et Sclater [1983]
pour le système Antactique-Afrique-Inde, celles dOlivet et al. t19841 pour I'Atlantique
Nord et Central, et celles de Gibert et al. t19881 pour I'Atlantique Sud, utilisent
I'hypothèse qui consiste à modéliser l'évolution d'une plaque par rapport à une autre par
une seule rotation, pour une période qui s'étend sur une quarantaine de millions d'années
(anomalie 20-Actuel). I-es trajectoires synthétiques de cette rotation décrivent au mieux
la direction de I'ensemble des zones de fracture de la dorsale considérée qui ont
fonctionné pendant cette époque. Dans ce travail, nous avons utilisé cette hypothèse.

La figure II-21-A montre le pointé des minima et des maxima des zones de
fracture de la branche occidentale de la dorsale sud est indienne, obtenu à panir des
données altimétriques SEASAT et GEOSAT (courtes longueur d'onde). Elle montre
aussi les trajectoires synthétiques des rotations de Patriat et Ségoufin tl988l et celles
calculées dans ce travail, pour l'évolution enEe I'Inde et I'Antarctique, depuis l'époque
de I'anomalie 20. Patriat et Ségoufin t1988] décomposent le mouvement entre ces deux
plaques en plusieurs phases. Chacune de ces phases est décrite par une rotation. Dans
les deux travaux, ces trajectoires synthétiques épousent de façon remarquable les
directions de I'ensemble des zones de fracture.

La figure ll-21-B monre la comparaison entre les trajectoires synthétiques de
Patriat et Ségoufin [1988] et celles calculées dans ce travail. L'observation imponante
qui ressort de cette figure est que nos trajectoires ne montrent pas de grandes
différences avec celles de Patriat et Ségoufin [1988]. Nous attribuons ces petites
différences à une déformation intraplaque [voir Gibert et al., 1988]. Par conséquent,
nous considérons que I'approximation d'une seule étape pour décrire le mouvement
entre un couple de plaques, au cours des derniers 43 millions d'années est satisfaisante
dans I'optique de synthétiser l'évolution de I'océan Indien depuis son origine.
Cependant, la divergence qui existe se situe à I'approche des isochrones 20, nous
reviendrons sur ce sujet dans la troisième partie (méthode et démarche utilisées).

. L'hypothèse que nous adoptons, constitue le fondement même de notre travail
puisque nous considérons que l'évolution des plaques constituant I'océan Indien peut
être décrite par de grandes phases cinématiques (20 à 40 Ma), qu'on retrouve, avec peu
de décalages, dans tout les océans. A l'échelle d'un océan, cette hypothèse donne une
approximation correcte de la position dans le temps des périodes de réorganisations
majeures. Elle n'exclue pas par ailleurs I'existence de changements de second ordre de
portée plus régionale.

2.3 - Evolution de la ride sud ouest indienne entre l'époque de
I'anomalie 20 et I'époque de I'anomalie 34

L'évolution de la dorsale sud ouest indienne, entre l'époque de l'anomalie 20 et
l'époque de I'anomalie 34, a fait I'objet de deux hypothèses différentes :

-Une évolution, sans changement de direction depuis l'époque de
I'anomalie 34 jusqu'à I'Actuel lNonon et Sclater, 1979; Fisher et Sclater, 1983; Manin
et Hartnady, t9g0j.
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-Une évolution, avec un changement de direction entre
l'anomalie 24 et l'époque de I'anomalie 32 [Patriat et a1., 1985; Royer et al.,

En panant de I'Actuel et suivant que I'on adopte I'une ou I'autre
hypothèses, on aboutit à des configurations de l'axe de la dorsale, à
I'anomalie 34, tnès différentes.

l'époque de
1e881.

de ces deux
l'époque de

2.3.1 - Lu première hypothèse : évolution d,e Ia dorsale sans changement de
direction

L'hypothèse d'une évolution de la dorsale sud ouest indienne sans changement
de direction entre l'époque de I'anomalie 34 et l'époque de I'anomalie 2A a été adoptée
par Norton et Sclater U9791, Fisher et Sclater [1983] et Martin et Hartnady [1986]. Elle
repose essentiellement sur la continuité vers le NNE sur la plaque africaine, et vers le
SSV/ sur la plaque Antarctieuo, sans changement de direction notable, des principales
zones de fracture (hince Edward, DuToit et Bain), qui décalent la ride sud ouest
indienne. Dans cette hypothèse, I'homologue de la fracture d'Astrid serait la zone de
fracture de Madagascar. La figure II-22-A montre les trajectoires synthétiques du pôle
de rotation finie de la période anomalie 34-Actuel de Fisher et Sclater [1983]. D'après
ces auteurs, le mouvement entre I'Afrique et I'Antarctique serait, pour les derniers 83
Ma, décrit par une rotation unique, correspondant aux grandes zones de fracture
observées.

2.i.2 - I-a seconde hypothèse : ,évolutîon de Ia dorsale avec changement de
direction

L'hypothèse d'une évolution de la dorsale sud ouest indienne avec un
changement de direction entre les époques de I'anomalie 20 et de I'anomalie 34 a été
proposée par Patriat et al. [1985], puis par Royer et al. t19881. Elle s'appuie
essentiellement sur une étude très poussée des anomalies magnétiques 34 à 20
identifiées entre I'Afrique et I'Antarctique. L'asymétrie des taux d'ouverture entre les
isochrones 28 et 24 à I'est de la fracture de Prince Edward, et la différence de
I'orientation des linéations magnétiques 24 à 26 et des linéations magnétiques 32 à 34
dans le bassin de Crozet, ont conduit Patriat et al. [1985] puis Royer et al. [1988], à
proposer un changement de I'orientation de I'ouverture de la dorsale sud ouest indienne,
pendant la période située entre l'époque de I'anomalie 24 et l'époque de I'anomalie 32.
Pendant cette période, I'ouverture océanique est orientée NNV/-SSE. La figure lI-22-B
montre I'orientation de la direction d'ouverture de la dorsale sud ouest indienne dans
cÊtte hypothèse, entre l'époque de I'anomalie 34 et I'Actuel : elle est N13o de la période
magnétique calme du Crétacé à I'anom alie 32 et de l'époque de I'anom alie 24 à I'Acnrel;
entre les époques des anomalies 32 et 24, elle est N340o; c'est-à-dire que, pendant 20
Ma, I'orientation de la direction de I'ouverture océanique entre I'Antarctique et I'Afrique
a subi un changement de plus de 30o.

Dans I'hypothèse de Patriat et al. t19851 et Royer et al. U988J, les fractures
d'Astrid et de Conrad sont considérées comme les homologues des fractures du
Mozambique et de Madagascar, respectivement.

23.3 - Comment choisir entre ces deux hypothèses?

Avant la publication de la carte de I'anomalie de gravité de Sandwell et Smith
U9921, il nous a été difficile de nous prononcer en faveur de l'une de ces deux
hypothèses. La densité des anomalies magnétiques identifiées, entre les époques de
I'anomalie 34 et de I'anomalie 20, n'est pas homogène de part et d'autre de la dorsale sud
ouest indienne. Par exemple, entre la fracture DuToit et la fracture de Prince Edward,
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les rares identifications qui ont été faites sont hypothétiques; la difficulté à identifier des
anomalies magnétiques dans cette région de I'océan Indien Occidental est liée au taux
d'ouverture faible de la dorsale, à une topographie très rugueuse et à la présence de
plusieurs édifices volcaniques. Nous avons considéré par conséquent, que les
identifications des anomalies magnétiques ne pourraient être utilisées comme la seule
contrainte pour établir un modèle d évolution cohérent de I'océan Indien Occidental.

D'autre part, les données bathymétriques GEBCO et altimétriques SEASAT et
GEOSAT [Royer et al., 1990; Gilg-Capar et al., non publié] dans la région située entre
les fractures de Prince Edward et de DuToit ne mettent pas en évidence, clairement et
sans ambiguité, le changement de direction des zones de fracture, prédit par le modèle
de Patriat et al. [1985] et de Royer et al. U9881. En effet, dans cette région où les zones
de fracture sont très rapprochées, I'interprétation des cartes altimétriques reste très
difficile. L'éspacement entre les profils altimétriques est trop important (160 km environ
à I'Equateur) pour pemettre de confirmer ou d'infirmer I'hypothèse d'un changement de
direction. Par conséquent, si I'on ne considérait que la période de l'évolution de la
dorsale sud ouest indienne entre l'époque de l'anomalie 20 et l'époque de I'anomalie 34,
les deux hypothèses restaient envisageables. Pour choisir entre ces deux hypothèses,
nous étions amenés à examiner les répercussions de chacune d'entre elles sur l'évolution
mésozoiQue de l'océan Indien. Ces rÉpercussions sont fondamentalement différentes sur
l'évolution initiale de la dorsale sud ouest indienne et sur I'assemblage de I'ensemble des
plaques en présence (Inde-Madagascar; Inde-Antarctique et Madagascar-Afrique).

Cependant, la carte de I'anomalie de gravité de Sandwell et Smith ï1992),
réalisée à partir des données altimétriques SEASAT, GEOSAT et ERSI, montre une
couverture altimétrique très dense. Les trajectoires des satellites sont très rapprochées
(4-5 km à I'Equateur). Sur cette carte, on observe clairement la présence d'un
changement de direction dans l'évolution de la dorsale sud ouest indienne, entre
l'époque de I'anomalie 20-24 et l'époque de I'anomalie 32, proposé par Patriat et al.
t19851 et Royer et al. t19881. C'est donc cette hypothèse qui aété finalement retenue
dans ce travail.

2.4 - Evolution de la ride sud ouest indienne pendant la période
magnétique calme du Crétacé (anomalie 34-anomalie M0)

La période magnétique calme du Crétacé correspond à la période située ente les
époques de I'anomalie 34 (83 Ma) et l'époque de I'anomalie M0 (119 Ma). Dans ce
paragraphe, nous commencerons par présenter les différentes configurations de I'axe de
la dorsale entre I'Antarctique et I'Afrique à l'époque de I'anomalie M0, proposées dans
les travaux antérieurs. Ensuite, nous analyserons les directions d'ouverture entre ces
deux plaques pendant cette période.

2.4.1 - Les dffirentes conftgurations de l'axe de Ia dorsale entre l'Antarctique
et ïAfrtqae à l'époque de I'anomalic M0, proposées dans les travaux ant,êrieurs

Dans le bassin du Mozambique, Ségoufin [978] et Simpson et al. t19791 ont
identifié des anomalies magnétiques mésozoiQues allant de N.{22 à M0. La direction
d'ouverture de ce bassin pendant cette période est NNV/-SSE. Iæ taux d'ouverture
calculé sur cette base est de I'ordre de 30 kmMa.

Dans le bassin d'Enderby au large de la Terre de Maud, Bergh Ug771identifie
des anomalies magnétiques mésozoiQues allant de M0 à Mll. I-e taux d'ouverture
calculé est de 30 à 40 kmMa.
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La majorité des auteurs considérent les anomalies magnétiques mésozo'r'ques du
bassin du Mozambique et celles du bassin d'Enderby, comme homologues. Ils les
utilisent comme la seule contrainte pour proposer des reconstitutions cinématiques
mésozoiQues de I'océan Indien Occidental. L'assemblage de ces anomalies magnétiques
différe suivant les auteurs. Quatre hypothèsos ont été proposées :

Les figures II-23-A et II-23-B montrent la position actuelle des
anomalies mésozoïQues dans le bassin du Mozambique et dans le bassin d'Enderby,
respectivement. Sur ces figures, nous n'avons représenté que les identifications des
anomalies magnétiques des époques quo nous avons choisi de présenter dans ce travail
(M0-M10 et M22). Nous appellerons, par la suite, séquence occidentale du bassin de
Mozambique, la séquence allant de M22 à,lvlz, située juste à I'est de I'escarpement du
Mozambique; et séquence orientale du bassin du Mozambique, la séquence allant de
M10 à M0, située à I'est de la fracture F de Ségoufin [1981]. De même, nous
appellerons séquence occidentale du bassin d'Endreby, la séquence allant de M9 à M0,
située juste à I'est de la fracture d Astrid; séquence orientale du bassin d'Enderby, la
séquence allant de Ml1 à M2, située encore plus à I'est.

La figure II-24-A montre I'assemblage des anomalies magnétiques
mésozoïques enre I'Antarctique et I'Afrigue, à l'époque de I'anomalie M2, de Manin et
Hartnady [1986]. Ces auteurs supe{posent les séquences occidentales des bassins du
Mozambique et d'Enderby entre elles et les séquences orientales de ces deux bassins
entre elles. Cette reconstitution montre que la zone de fracture d'Astrid du côté de
I'Antarctique se situe à environ 100 km de I'escarpement du Mozambique du côté de
I'Afrique.

La figure II-24-B montre I'assemblage des anomalies magnétiques
mésozoiQues entrc I'Antarctique et I'Afrique à l'époque de l'anomalie M0, de Royer et
Coffin |l992l. Dans cette reconstitution, les anomalies M0 identifiées dans le bassin
d'Enderby sont situées à la latitude 30oS, juste à I'est de la ride du Mozambique. I-e
décalage entre la séquence orientale du bassin d'Enderby et la séquence occidentale du
bassin du Mozambique est de I'ordre de 400 km. Dans cette hypothèse, la fracture
d'Astrid se superpose à I'escarpement du Mozambique.

Nous remarquerons sur les figures II-24-A etII-z4-B que la marge de la mer de
rù[eddell se situe au sud de la ride continentale du Mozambique . La fermeture totale du
bassin du Mozambique, en suivant les directions NN\ry-SSE, qui est généralement
admise dans les travaux antérieurs [Nonon et Sclater,1979; Ségoufin et Patriat, 1981 et
Manin et Hannady, 19861, entraîne un chevauchement de la marge de I'Antarctique sur
la ride du Mozambique.

La figure II-24-C montre I'assemblage des anomalies magnétiques
mésozoiQues entre I'Antarctique et I'Afrique à l'époque de I'anomalie M0, de Norton et
Sclater [1979]. Dans cette reconstitution, les anomalies magnétiques mésozoiQues
identifiées dans le bassin d'Enderby sont situées à la latitude 25oS, à I'est de la séquence
orientale des anomalies mésozoïques identifiées dans le bassin du Mozambique. IÆ
décalage des anomalies magnétiques M0 est de I'ordre de 200 km. La ride d Astrid et la
fracture qui lui est assossiee se trouvent décalées, plus vers l'est, par rapport aux deux
hlpothèses précédentes. Nous remarquerons que cette hypothèse est la seule qui aligne
la marge orientale de la mer de V/eddell et I'escarpement oriental de la ride du
Mozambique.

La figure II-24-D montre I'assemblage des anomalies magnétiques
mésozoiQues entre I'Antarctique et I'Afrique, de Raillard t19901. Les anomalies
magnétiques mésozoiQues du bassin d'Enderby chevauchent largement le continent
malgache; ce qui est invraisemblable.
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A ces quatre reconstitutions cinématiques s'ajoutent les deux configurations
schématiques établies par Bergh [1987].

-La première configuration est montrée sur la figure II-25-4. Elle
consiste à superposer les séquences occidentales du bassin du Mozambique et du bassin
d'Enderby entre elles et les séquences orientales entre elles. Cette configuration est
identique à celle de Martin et Hartnady [1986; figure lI-24-A]. La zone de fracture
d'Astrid se situe à environ lfr) km à I'est de I'escarpement du Mozambique.

-La deuxième configuration est montrée sur la figure II-25-8. Elle
consiste à supe{poser la séquence orientale du bassin d'Enderby à la séquence
occidentale du bassin du Mozâmbique. Dans cette confîguration, la zone de fracture
d Astrid se superpose à I'escarpement du Mozambique. Cette configuration est identique
à celle adoptée par Ségoufin [1981] et Ségoufin et Patriat [1981].

A notre avis, nous considérons que les anomalies magnétiques mésozoïques
identifiées dans le bassin d'Enderby et dans le bassin du Mozambique sont peu
nombreuses. Elles ne peuvent à elles seules contraindre l'évolution mésozoiQue de
I'océan Indien Occidental. Par conséquent, pour réaliser la reconstitution entre
I'Antarctique et I'Afrique à l'époque de I'anomalie M0, nous avons utilisé, outre les
anomalies magnétiques mésozoiQues de ces deux bassins, les directions des principales
zones de fracture qui ont fonctionné enEe ces deux plaques, pendant la période
magnétique calme du CrÉtacé.

Noue reconstitution enffi I'Antarctique et I'Afrique à l'époque de I'anomalie M0
est représentée sur la figure II-26. Elle est très proche de la première configuration de
Bergh [1987, figure II-25-B] et celle de Martin et Hartnady t19861 : superposition des
séquences occidentales du bassin d Enderby et du bassin du Mozambique entre elles et
des séquences orientales entre elles. La zone de fracture d'Astrid s'aligne avec la
fracture du Mozambique. La fracture qui décale les deux séquences d'anomalies
magnétiques du bassin d Enderby se superpose à la zone de fracture F de Ségoufin
[1e8 U.

2,4.2 - Direction d'ouverture entre l'Antarctique et l'Afri1aê, pendant la
période magnétiqae cslme du Crétacê moyen (anomalie S4-anomalîe M0)

Le tracé des zones de fracture à panir de la carte bathymétrique [GEBCO], les
ca.rtes altimétriques [Gilg-Capar et al., non publié] et la carte de l'anomalie de gravité
[Sandwell et Smith, 1992), pennet de déterminer la direction de I'ouverture océanique
de la dorsale sud ouest indienne, pendant la période magnétique calme du Crétacé
moyen (anomalie 34-anomalie M0). Celle ci serait identique à celle de l'évolution
actuelle de la ride sud ouest indienne : NNE-SSV/. Ces zones de fracture sont montrées
sur les figures II-27-A etII-27-B. Ce sont : sur la plaque africaine, la fracture du
Mozambique située au SE de la ride du Mozambique; la fracture de Madagascar, située
au SW de la partie méridionale du plateau de Madagascar; la fracture des Aiguilles,
située au SE du plateau des Aiguilles. Du côté de I'Antarctique, ce sont : la fracture
d'Astrid, située dans le bassin d'Enderby au NE de la ride d Astrid; la fracture de Conrad
située à I'ouest et au SV/ de la ride de Conrad. Nous considérons que la direction de ces
zones de fracture constitue une contrainte fondamentale pour contrôler le mouvement
entre I'Antarctique et I'Afrique, entre les époques des anomalies 34 et M0.
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2.5 - Evolution de la ride sud ouest indienne entre l'époque de
I'anomalie M0 et lfépoque de I'anomalie 1Ù.{22

Les contraintes utilisées pour contrôler l'évolution de la ride sud ouest indienne
entre l'époque de I'anomalie M0 et l'époque de I'anomalie IÙ'4.22 sont faibles. Nous
disposons cle deux identifications de I'anomalie magnétique M22, dans le bassin du
Mozambique [Ségoufin, 1978] et d'aucune identification de cette anomalie dans le
bassin d'Enderby. De même, seules les zones de fracture du bassin d'Enderby ayant
fonctionné pendant cette période ont été pointées sur les cartes gravimétriqugs de
Sandwell et Smith [1992], de Marks et McAdoo [1992] etde Haxby et Hayes [1991]. Il
s'agit de la partie méridionale de la fracture d'Astrid et la fracture qui décale les deux
séquences d'anomalies magnétiques mésozoïques du bassin d'Enderby. La zone de
fracture F dans le bassin du Mozambique e st déduite de I'interprétation des anomalies
magnétiques .

Entre I'époque de I'anomalie M0 et l'époque de l'anomalie M22, I'ouverture du
bassin du Mozambique est accompagnée de I'ouverture du bassin de Somalie Occidental
et des bassins adjacents à la marge ouest australienne. Cette ouverture est contrôlée par
la direction de la fracture de Davie et celle des fractures situées sur la marge ouest
australienne, respectivement. Nous avons donc utilisé, comme contrainte
supplémentaire, la cohérence de l'évolution initiale de I'ensemble de I'océan Indien.

2.6 - Revue de quelques modèles de I'évolution initiale de I'océan
Indien Occidental présentés dans les travaux antérieurs

Plusieurs modèles d'évolution initiale de l'océan Indien Occidental ont été
proposés dans les travaux antérieurs. Ces modèles sont fondés sur des données
différentes. Nous les avons classés en trois catégories.

-Les modèles fondés essentiellement sur des données géophysiques marines
(anomalies magnétiques). Parmi eux, nous discuterons les modèles de Royer et Coffin
lt992l et de Ségoufin et Patriat F9811.

-Les modèles contraints par les données géologiques des continents et des
marges bordant I'océan Indien. Parmi eux, nous discuterons le modèle de Raillard
[1990J, fondé sur les travaux effectués sur et autour de la ride du Mozambique, et le
modèle de Manin et Hartnady [1986], contraint essentiellement par la correspondance
des terrains géologiques en Antarctique et en Afrique.

-Enfin, des modèles qui utilisent à la fois des données géophysiques (anomalies
magnétiques) et géologiques (zones de fracture, directions structurales et rides
anormales), pour mieux comprendre I'histoire de l'évolution de I'ensemble de I'océan
Indien depuis son origine. Nous discuterons le modèle de Norton et Sclater [19791.

2.6.1 - Modèles de l'évolution mésozoiQue de l'ocêan Indien Occidental
fondés sur les données géophysiques marines

Il s'agit des modèles fondés essentiellement sur les identifications des anomalies
magnétiques. Nous commencerons par présenter la reconstitution du système Afrique-
Antarctique-Inde, à l'époque de l'anomalie 34 de Royer et al. t19881. Ensuite, nous
discuterons les modèles de l'évolution initiale de I'océan Indien de Royer et Coffin
IL992l et de Ségoufin et Patriat [1981].
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Configuration de I'axe de Ia dorsale sud ouest indienne à l'époque de
I'anomalie 34, de Royer et al. t1988I

La figure II-28 représente la reconstitution de l'époque de I'anomalie 34, établie
à partir des paramètres publiés par Royer et al. [1988J. Cette figure montre que :

-Les anomalies magnétiques 34 du bassin d'Enderby, &u nord de la ride
de Maud, se superposent à celles situées dans le bassin des Aiguilles, à I'ouest de la
fracture des Aiguilles. Les identifications 34 alignées N-S constitueraient la troisième
branche du point triple du système Amérique du Sud-Antarctique-Afrique (il se
situerait, à cette époque, au SV/ du plateau des Aiguilles). Enfin, les anomalies
magnétiques identifiées du côté Antarctigtro, enre la fracture de Prince Edward et la
ride de Conrad, se superposent à celles identifiées du côté Afrique, au SV/ du plateau de
Madagascar [Patriat et al., 1985].

-I-es zones de fracture d'Astrid et du Mozambique s'alignent de façon
remarquable. De même que les zones de fracture de Conrad et de Madagascar. Ces
couples de zones de fracture, considérées comme homologues, ont fonctionné avant
l'époque de l'anomalie 34. Il serait donc logique de maintenir leur alignement dans les
reconstitutions mésozoïQues antérieures. Ce qui n'est pas le cas dans les travaux que
nous discuterons ci-dessous.

-La partie septentrionale de la ride de Conrad se superpose à la partie
méridionale du plateau de Madagascar. Les bordures occidentales de ces deux rides,
materialisées par leurs lignes bathymétriques 3000 m, se trouvent dans le même
alignement.

La reconstitution entre l'Antarctrque et I'Afrique à l'époque de I'anomalie 34 de
Royer et al. tl988l est bien contrainte par les anomalies magnétiques et les directions
des zones de fracture. Elle est contrainte aussi par l'évolution postérieure à cette époque
de la dorsale sud ouest indienne. Cette évolution est confirmée par la carte de I'anomalie
de gravité du monde de Sandwell et Smith U9921. Cstte reconstitution montre
clairement que I'homologue de la fracture d'Astrid est la fracture du Mozambique, et
que I'homologue de la fracture de Conrad est la fracture de Madagascar. De ce fait, elle
constitue un point de dépan solide pour l'étude de l'évolution mésozoïque entre
I'Antarctique et I'Afrique. Nous I'avons utilisée dans ce travail.

Le travail de Royer et Coffin [1992]

Le travail de Royer et Coffin tl992l correspond à une série de reconstitutions du
système Antarctique-Afrique-Madagascar-Inde entre les époques de l'anomalie 34 et à
165 Ma. Ces auteurs présentent des reconstitutions à 100 Ma, aux époques des
anomalies M0, M10 et une reconstitution à 165 Ma.

Reconstitution à 100 Ma

La figure II-29-A représente la reconstitution à 100 Ma de Royer et Coffin
U992]. La position de I'Inde par rapport à Madagascar montrée sur cette figure est celle
utilisée dans notre travail.

Entre I'Antarctique et I'Afriguo, les couples de zones de fracture homologues
Madagascar-Conrad et Mozambique-Astrid ne se présentent pas dans le même
alignement. La fracture d'Astrid s'aligne plutôt avec I'escarpement du Mozambique,
alors que la fracture de Conrad ne montre pas de correspondant sur la plaque africaine.
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Reconstitution de l'époque de I'anomnlie M0

La figure Il-29-B représente la reconstitution de I'Antarctique par rapport à
I'Afrique à l'époque de I'anomalie M0, établie à panir des paramètres de Royer et Coffin
IL992). I-es positions de Madagascar et de I'Inde par rappoft à I'Afrique sont celles
utilisées dans ce travail.

Entre I'Antarctique et I'Afrique :

-L'assemblage des anomalies magnétiques mésozoiQues M0 est discuté
dans le paragraphe 2.3.L (figure II-24-B). Les anomalies magnétiques M0 du bassin
d'Enderby se situent à la latitude 30oS, juste à I'est de la ride du Mozambique.

-La zone de fracture d'Astrid s'aligne avec I'escarpement du
Mozambique, comme dans leur reconstitution à 100 Ma.

-I-es rides d'Astrid et de Maud se situent au sud et au SW du plateau du
Mozambique, respectivement.

Reconstitution de l'époque de l'anomnlie MI}

La reconstitution à l'époque de I'anomalie M10, entne l'Antarctique et I'Afrigue,
de Royer et Coff,rn }992) est montrée sur la figure tr-29-C. I-es positions de I'Inde et de
Madagascar par rappoft à I'Afrique sont celles utilisées dans ce travail.

Enme I'Antarctique et I'Afrieuo, la linéation magnétique M10 de la séquence
occidentale du bassin d'Enderby se superpose aux anomalies magnétiques de la
séquence orientale du bassin du Mozambique . La panie méridionale de la fracture
d'Astrid se supe{pose à la zone de fracture F de Ségoufin U9811. La marge orientale de
la mer de Weddell se trouve à peu de chose près dans I'alignement de I'escarpement du
Mozambique. Nous verrons dans le paragraphe ci-dessous que cette reconstitution
implique un taux d'ouverture important entre I'Antarctique et I'AfriguÊ, pendant la
période anomalie M0-anomalie M10.

Reconstitution il y a 165 Ma

La figure II-29-D représente la reconstitution à 165 Ma entre I'Antarctique,
I'Inde et I'Afrique de Royer et Coffin [1992]. La position de Madagascar par rappoft à
I'Afrique est celle utilisée dans ce travail. Elle est contrôlée par la direction de la zone
de fracnrre de Davie.

Entre Madagascar dans cette position et I'Inde, I'assemblage de leurs marges
homologues ne montre pas un parallélisme. Il est possible de le réaliser, mais au
détriment de la direction d'ouverture du bassin de Somalie Occidental qui ne décrirait
plus la fracture de Davie.

Entre I'Inde et I'Antarctique, I'assemblage morphologique des marges
homologues est remarquablc.

Entre I'Antarctique et I'AfriQUe, la marge de la Terre de Maud, en regard de la
mer de Weddell, se trouve à 350 km à I'est de la ride du Mozambique. I-es stquences
magnétiques mésozoiQues du bassin d'Enderby se trouvent au NV/ des séquences
magnétiques mésozoïques du bassin du Mozambique.

Cette reconstitution implique un changement de direction important (d'environ
30o) dans I'ouverture entre I'Antarctique et I'Afrique à l'époque de I'anomalie M10.
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Conclusion

I-es figures II-30-A et II-30-B résument I'histoire de l'évolution mésozoiQue
entre I'Antarctique et I'Afrique de Royer et Coffin U9921. Elles montrent les trajectoires
synthétiques des rotations finies de I'Antarctique par rapport à I'Afrique (figure II-30-A)
et de I'Afrique par rapport à I'Antarctique (figure II-30-B), enre 165 Ma et l'époque de
I'anomalie 34.

Entre 165 Ma et l'époque de I'anomalie M10, la direction d'ouverture entre
I'Antarctique et I'Afrique est NE-SV/. Cette direction pourrait expliquer quelques
directions structurales orientées NE-SV/, situées à la latitude 31oS dans le bassin du
Mozambique et dans la partie méridionale de la ride du Mozambique fvoir la carte de
Sandwell et Smith, 19921.

Entre les époques de I'anomalie M10 et de I'anomalie 34,1a direction d'ouverture
entre ces deux plaques est NNE-SSW. Les rajectoires synthétiques ne décrivent pas la
direction des zones de fracture de Madagascar et du Mozambique du côté de I'Afrique
et les fractures d'Astrid et de Conrad du côté de I'Antarctique.

Ces auteurs introduisent un changement de direction majeure (environ 30o) dans
la séparation entre I'Antarctique et I'Afrique, à l'époque de I'anomalie M10. Cependant,
la carte de I'anomalie de gravité de Sandwell et Smith tl992l ne montre pas de
structures homologues aux directions NE-SIW du bassin du Mozambique (à 31"S), sur la
plaque AntarctiQuo, permettant de confirmer ce changement de direction. D'autre pffi,
l'évolution proposée par ces auteurs entre les époques des anomalies M10 et M0
impliquent un taux de séparation entre I'Antarctique et I'Afrique pendant cette période
d'environ 80 kmflVla, alors que le taux calculé sur la base des anomalies magnétiques
mésozorQues dans les bassins du Mozambique et d'Enderby n'est que de la moitié [35
kmMa; Bergh, L977; Ségoufin, 19781.

Le modèle de Ségoufin et Patriat [19811 et de Ségoufin t198U

I-e modèle d'évolution de Ségoufin et Patriat [1981] et de Ségoufin t198U
repose sur trois reconstitutions de I'océan Indien Occidental aux époques des anomalies
34, MZ et M2l. Nous présenterons ces reconstitutions et nous analyserons les directions
d'ouverture entre paires de plaque pour une période donnée.

In reconstitution de l'époque de l'arwmnlie 34

La figure II-31-A montre la reconstitution de I'océan Indien Occidental de
Ségoufin et Patriat [1981], à l'époque de I'anomalie 34. Entre I'Antarctique et I'Afrique :

-L'assemblage entre les anomalies magnétiques du bassin dEnderby, 8u
nord de la ride de Maud, et celles du bassin des Aiguilles, au SE du plateau des
Aiguilles, montre un recouvrement d'environ 80 km.

-Les zones de fracture d'Astrid et de Conrad du côté de I'Antarctique ne
s'alignent pas avec les zones de fracture du Mozambique et de Madagascar, du côté de
I'Afrique, respectivement, comme c'est le cas dans la reconstitution de Royer et al.
ue88l.

-La ride de Conrad se superpose à la partie méridionale du plaæau de
Madagascar.
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La reconstitution de I'époque de I'anomalie M2

La reconstitution de Ségoufin et Patriat [1981], à l'époque de I'anomalie M2 est
montrée sur la figure tI-31-8.

Entre I'Antarctique et I'Afriguo, l'assemblage entre les anomalies magnétiques
mésozoiQues des bassins d'Enderby et du Mozambique montre que la séquence orientale
du bassin d'Enderby se superpose à la séquence occidentale du bassin du Mozambique.
La fracture d'Astrid se superpose à I'escarpement du Mozambique, comme dans le
modèle de Royer et Coffin II992l. Ces deux structures sont considérées comme
homologues.

La reconstitution de l'époque de l'anamnlie M2I

La reconstitution de l'époque de I'anomalie M21 de Ségoufin et Patriat t19811
est montrée sur la figure II-31-C.

Entne I'Antarctique et I'Afrique, la marge de I'Antarctique en regard de la mer de
TVeddell chevauche la ride continentale du Mozambique. L'escarpement d'Explora-
Andénès [Hinz, 1981] s'aligne avec la chaine volcanique du I-ebombo, en Afrique du
Sud.

Conclwion

Pour l'évolution initial du système Antarctique-Afrique-Madagascar, Ségoufin et
Patriat [1981] appliquent, à panir de l'époque de I'anomalie M0, une seule et même
rotation à Madagascar et à I'Antarctique, pour fermer les bassins de Somalie Occidental
et du Mozambique. Cette rotation est calculee en utilisant la direction des zones de
fracture, déduites de I'interprétation des anomalies magnétiques identifiées dans le
bassin de Somalie Occidental. Les trajectoires synthétiques de cette rotation ne
décrivent pas le tracé NN\ry-SSE de la fracture de Davie, montré sur les cartes
gravimétriques récentes de Haxby t19871 et de Sandwell et Smith [1992].

Les figures II-32-A et II-32-B résument l'évolution mésozoïque entre
I'Antarctique et I'Afrique proposée par ces auteurs. Elles montrent respectivement, les
trajectoires synthétiques des rotations finies de I'Antarctique par rapport à l'Afrique et
de I'Afrique par rapport à I'Antarctique, entre les époques des anomalies 34 et M21.
Pour la période anomalie 34-anomalie lr[2, ces trajectoires synthétiques sont obliques
par rapport aux zones de fracture du Mozambique, de Madagascar, de Conrad et
d'Astrid.

2.62 - Modèles de l'évolution mésozoique dc l'océan Indien Occiilental basés
sur les données géologiques

Nous rappelons ici qu'il s'agit de modèles cinématiques fondés sur des travaux
effectués sur les continents et les marges bordant I'océan Indien Occidental.

Le modèle d'évolution de Raillard [19901

Iæ modèle d'évolution proposé par Raillard [1990], entre l'Antarctique, I'Afrique
et Madagascar présente la particularité suivante : I'analyse des roches draguées sur la
ride du Mozambique conclut à sa nature continentale. Pour tenir compte de cette
contrainte, cet auteur, à partir de la reconstitution entre l'Antarctique et I'Afrique à
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l'époque de I'anomalie 34 de Royer et al. [1988J, remonte à une reconstitution initiale
entre ces deux plaques qui ne montre pas de recouvrement entre I'Antarctique et la ride .
du Mozambique.

Le modèle proposé par cet auteur correspond à des reconstitutions du système
Antarctique-Afrique-Madagascar aux époques de l'anomalie M0, de I'anomalie M10 et à
l'époque de la reconstitution initiale. Nous les présenterons et nous analyserons les
mouvements entre paire de plaques pour une période donnée.

In reconstitution de l'époque de l'anomnlie M0

La figure II-33-A représente la reconstitution de I'Antarctique et de Madagascar
par rapport à I'Afrique à l'époque de I'anomalie M0 de Raillard t19901.

Entre Madagascar et l'Afrigue, I'assemblage des anomalies magnétiques est
satisfaisant.

Entre I'Antarctique et l'Afrique :

-Les anomalies magnétiques M0 du bassin d'Enderby chevauchent le
continent malgache. Ce qui est invraisemblable.

-L'escarpement d'Explora-Andénès de la marge orientale de la mer de
Weddell s'aligne avec la zone de fracture du Mozambique.

-La ride d'Astrid se trouve à I'ouest de la partie septentrionale du plateau
de Madagascar. Ces deux structures sont considérées par cet auteur comme
homologues.

-La zone de fracture d'Astrid se retrouve dans le prolongement vers le
NNE de la fracture de Madagascar.

La reconstitution de I'époque de l'arwmalie MI}

La figure II-33-B représente la reconstitution de I'Antalctique et de Madagascar
par rapport à I'Afrique de Raillard [1990], à l'époque de I'anomalie M10.

Entre Madagascar et I'Afriguo, I'ouverture du bassin de Somalie Occidental
décrit colrectement le tracé NNW-SSE de la fracture de Davie. Cependant, I'assemblage
des anomalies magnétiques homologues M10, montre un recouvrement d'environ 150
km.

Enne I'Antarctique et I'Afriguo, les linéations magnétiques mésozoiQues du
bassin d'Enderby se retrouvent au SE du continent malgache, entre I'Inde et
I'Antarctique. D'après cet auteur, ces anomalies ne sont pas les homologues de celles
identifiées dans le bassin du Mozambique. Elles auraient été créées à l'æce de la dorsale
qui séparait I'Inde et I'Antarctique. Il date la séparation entre ces deux plaques de cette
époque.

-L'escarpement d'Explora-Andénès ne s'aligne pas avec la zone de
fracture du Mozambique comme pour l'époque de I'anomalie M0; il se r€Eouve décalé
plus vers I'est.

-La zone de fracture d'Astrid s'aligne avec I'escarpement de la marge
orientale de Madagascar. D'après cet auteur, la direction de cet alignement
corresponderait à la direction de la séparation initiale entre I'Inde et I'Antarctique.
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I-a r e c onstitution initial e

La figure II-33-C représente la reconstitution initiale entre l'Antarctique,
I'Afrique et Madagascar réalisée à panir des paramèmes de Raillard [1990].

Enre I'Antarctique et I'Afrique, la marge de I'Antarctique en regard de la mer de
Vfeddell serait I'homologue de la ride continentale du Mozambique.

Enue Madagascil et I'Afrique, Iassemblage des lignes de côte de Madagascar et
de I'Afrique montre une lacune de 300 km au centre, et une autre lacune encore plus
importante au nord.

Conclwion

Les figures II-34-A et II-34-B résument l'évolution entre I'Antarctique et
I'Afrique proposée par Raillard U9901, entre l'époque de I'anomalieS4 et l'époque de la
reconstitution initiale. Ces figures montrent les trajectoires synthétiques des rotations
finies, utilisés pour décrire l'évolution mésozoïque de I'Antarctique par rapport à
I'Afrique (figure tr-34-A) et de I'Afrique par rapport à I'Antarctique (figure II-34-B).

Entre l'époque de la reconstitution initiale et l'époque de I'anomalie M10, cet
auteur utilise une seule et même rotation, calculée à pafiir de la direction de la fracture
de Davie, pour déterminer la position de Madagascar et de I'Antarctique par rapport à
I'Afrique.

Entre l'époque de I'anomalie M10 et l'époque de l'anomalie 34,les trajectoires
synthétiques sont obliques par rapport aux principales zones de fracture qui ont
fonctionné pendant cette période : les fracture du Mozambique et de Madagascar du
côté de I'AfriguÊ, et les fractures d'Astrid et de Conrad du côté de I'Antarctique.

Le modèle de Raillard t19901 présente d'autres incohérences. En effet, I'analyse
du mouvement entre Madagascar et l'Antarctique pendant leur évolution mésozoïque
montre une ouverture entre ces deux plaques enFe l'époque de la reconstitution initiale
et l'époque de I'anomalie M10, et une compression entre l'époque de I'anomalie M10 et
l'époque de I'anomalie M0. D'autre pâft, la reconstitution initiale du système Afrique-
Madagascar et Antarctique ne permet pas de réaliser un assemblage morphologique
satisfaisant des marges homologues de I'Inde et de I'Antarctique et celles de I'Inde et de
Madagascar.

Le modèle de Martin et Hartnady [1986]

L'évolution de I'Antarctique par rapport à I'Afrique entre les époques de
I'anomalie 34 et de I'anomalie 20 de Manin et Hartnady [1986] ne montre pas de
changement de direction important comparable à celui proposé par Patriat et al. [1985J
et Royer et al. [988], pour la période anomalie 24-anomalie 32. La figure II-35-A
illustre leur reconstitution, entre ces deux plaques, à l'époque de I'anomalie 34.
I 'assemblage des anomalies magnétiques identifiees dans le bassin d'Enderby et celles
identifiées dans le bassin des Aiguilles montre un recouwement de 300 km.

La figure II-35-B illustre la reconstitution entre I'Antarctique et I'Afrique, à
l'époque de I'anomalie M2, proposée par ces auteurs.

-L'assemblage des anomalies magnétiques mésozoiques est discuté dans
le paragraphe 2.3.1. Ces auteurs supe{posent les séquences occidentales des bassins du
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Mozambique et d'Enderby entre elles et les séquences orientales entre elles. Dans cette
reconstitution, I'Antarctique se trouve décalé de 100 km vers I'est et de 400 km vers le
nord par rapport à la position de Royer et Coffin U9921.

-Les escarpements d'Explora-Andénès et du Mozambique ne se
présentent pas dans l'alignement l'un de I'autre.

-La fracture d'Astrid est considérée comme I'homologue d'une fracture
située à 100 km, à I'est de I'escarpement du Mozambique [zone de fracture E de
Ségoufin, 19781.

Dans leurs reconstitutions antérieures à l'époque de I'anomalie Mz
(reconstitution de l'époque de I'anomalie M25, discutée dahs le chapitre 1), la direction
utilisée par ces auteurs pour fermer le bassin du Mozambique est NN\ry-SSE. Par
conséquent, un recouvrement se produit entre I'Antarctique et la ride continentale du
Mozambique.

L'évolution mésozoïQue entre l'Antarctique et I'Afrique présentée par Martin et
Har:tnady [1986] se fonde sur la mise en correspondance de structures géologiques
d âges comparables situées en Antarctique et en Afrique. Cette évolution propose des
solutions qui restent régionales puisqu'elle ne prend en considération que deux plaques.
L'évolution de I'Inde et de Madagascar n'a pas été évoquée.

Les figures II-36-A et II-36-8 montrent respectivement les trajectoires
synthétiques des pôles de rotations finies de Martin et Hartnady U9861, utilisées entre
I'Antarctique et I'Afrique et entre I'Afrique et I'Antarctique, pour la période anomalie
34-anomalie M0. Elles sont obliques par rapport aux zones de fracture du Mozambique,
de Madagascar, de Conrad et d'Astrid.

2.6.3 - Modèles de l'évolution mêsozoiQae de l'océan Indien Occidental
fondés à la fois sur les données géophysiques et sur les donn,Ées géologiques : le
modèle de Norton et Sclater F9791

il s'agit des modèles qui prennent en considération à la fois les données
géophysiques (anomalies magnétiques) et des données géologiques (zones de fracture,
directions structurales, rides anormales). Nous discuterons le modèle de Norton et
Sclater t19791 et nous analyserons l'évolution mésozoïque entre I'Antarctique et
I'Afrique.

I-e modèle de Norton et Sclater [1979] reprend en partie le travail de McKenzie
et Sclater [1971J. C'est un modèle général de l'évolution de l'océan Indien, liant les
mouvements relatifs entre les principales plaques majeures (Afrique-Antarctique-
Australie-Inde et Madagascar) qui le composent, depuis son ouverture. Ces auteurs
établissent des reconstitutions à différentes époques. Nous discuterons ici l'évolution
mésozoiQue qu'ils proposent pour I'océan Indien Occidental.

La reconstitution de l'époque de I'anomalie 34

La reconstitution de l'époque de I'anomalie34 de Norton et Sclater [1979] repose
sur une évolution de la dorsale sud ouest indienne entre les époques de I'anomalie 20 et
de I'anomalie 34, sans changement de direction majeur. Cette évolution est décrite par
une seule rotation pendant toute cette période (voir figure II-22-A). La figure tr-37-A
montre la reconstitution du système Antarctique-Afrique-Madagascar-Inde de ces
auteurs, à cetæ époque.
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-Les anomalies magnétiques 34 identifiées dans le bassin d'Enderby sont
décalées, vers le NE, par rapport à celles identifiées dans le bassin des Aiguilles, par la
zone de fracture des Aiguilles.

-L'assemblage des anomalies magnétiques enEe I'Antarctique et I'Afrique, à I'est
de la fracture de Prince Edward, et entre l'Inde et I'Antarctique n'est pas satisfaisant :
celui entre I'Inde et I'Antarctique montre un recouwement important.

-La zone de fracture d'Astrid s'aligne avec la fracture de Madagascar. Ces deux
structures sont considédes, dans ce modèle, comme homologues.

-La ride de Conrad se trouve juxtaposée à la partie méridionale du plateau de
Madagascar.

La reconstitution de l'époque de I'anomalie M0

La figure II-37-B illustre la reconstitution de I'océan Indien Occidental à
l'époque de I'anomalie M0 proposée par Norton et Sclaær U9791.

Entre I'Antarctique et I'Afrique :

-L'assemblage des anomalies magnétiques mésozoiQues est discuté dans
le paragraphe 2.3.L: les anomalies magnétiques du bassin dEnderby se situent à la
latitude 25oS à I'est de la séquence orientale du bassin du Mozambique.

-L escarpement d'Explora-Andénès du côté de I'Antarctique s'aligne avec
I'escarpement du Mozambique en Afrique. La marge de I'Antarctique en regard de la
mer de Weddell serait donc l'homologue de la marge de la ride du Mozambique.

-I-a ride d'Astrid et la fracture qui lui est assossiée, se trouvent au SW du
plateau de Madagascar et à 150 km à I'ouest de sa marge occidentale, rcspectivement.

Entre Madagascar et I'Afrique, les anomalie s magnétiques homologues du bassin
de Somalie Occidental montrent un recouwement de 550 km. La tentative qui permet
de placer Madagascar (l'Inde étant solidaire de Madagascar) dans une position proche
de sa position actuelle, ce qui est généralement admis pour cette époque, entraîne un
recouwement important de la marge est indienne et de la marge de la Terre d'Enderby
en Antarctique.

Pour remonter à leur reconstitution initiale (figure Il-2), ces auteurs ferment le
bassin du Mozambique en utilisant une direction NIM-SSE. I-eur reconstitution initiale
ne monfrent pas de recouvrement important entre I'Antarctique et la ride du
Mozambique. Cette ride est considérée, dans ce modèle, de nature continentale et
occuperait la place qu'elle occupe actuellement par rapport à I'Afrique.

Conclusion

Les figures II-38-A et II-38-B résument l'évolution mésozoiQue entre
I'Antarctique et I'Afrique proposée par ces auteurs. Ces figures montrent
respectivement, les trajectoires synthétiques des rotations finies entre I'Antarctique et
I'Afrique et entre I'Afrique et I'Antarctique, de la période anomalie 34-reconstitution
initiale. Elles ne décrivent pas la direction des fractures du Mozambique, de
Madagascar, de Conrad et d'Astrid.

La démarche utilisée par Norton et Sclater t19791 pour l'étude de l'évolution de
I'océan Indien est satisfaisante. Elle consiste à traiter l'évolution de I'ensemble des
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plaques majeures qui composent cet océan, depuis son origine, en se fondant à la fois
sur des données géophysiques et sur des données géologiques. Cependant, les données
bathymétriques et magnétiques dont ils disposaient à l'époque étaient trop peu
nombreuses pour permettre d'établir un modèle cohérent.

Le travail que nous présentons utilise la même démarche que celle de Norton et
Sclater [1979]. Nous effectuerons une synthèse générale de l'évolution de I'océan Indien
en prenant en compte les identifications des anomalies magnétiques, les traits majeurs
marqués sur la carte de I'anomalie de gravité de Sandwell et Smith [L992], ainsi que les
travaux réalisés ces dernières années sur et autour des structures-clés, telles que la ride
du Mozambique ou le complexe Kerguelen-ride de Broken.

2.7 - Conclusion

Dans ce travail, pour l'étude de l'évolution de la dorsale sud ouest indienne, nous
avons retenu les hypothèses suivantes :

-Entre I'Actuel et l'époque de I'anomalie 20 : nous avons considéré que
I'approximation qui consiste à utiliser une seule étape pour l'évolution entre un couple
de plaques, pour les derniers 43 Ma est justifiée. Les trajectoires synthétiques de la
rotation calculée doivent décrire au mieux la direction des zones de fracture, de la
dorsale considérrée, qui ont fonctionné pendant cette période.

-Entre l'époque de I'anomalie 20 et l'époque de I'anom alie 34 : la carte de
I'anomalie de gravité de Sandwell et Smith ï19921montre clairement la présence d'un
changement de direction dans l'évolution de la dorsale sud ouest indienne, entre
l'époque de I'anomalie 20-24 et l'époque de I'anomalie 32 [Patriat et al., 1985 et Royer
et al., 19881. C'est cette hypothèse qui a été retenue pour ce travail.

-Enne l'époque de I'anomalie 34 et.l'époque de I'anomalie M0 : les zones de
fracture du Mozambique, de Madagascar et des Aiguilles du côté de I'Afrique, et
d'Astrid et de Conrad du côté de I'Antarctique, permettent de déterminer la direction du
mouvement de I'Antarctique par rapport à I'Afrique pendant la période magnétique
calme du Crétacé moyen. Nous les avons utilisées comme une contrainte principale
pour établir la reconstitution enue ces deux plaques à l'époque de I'anomalie M0.

-Entre l'époque de I'anomalie M0 et l'époque de I'anomalie M.22: la direction
utilisée pour l'évolution de I'Antarctique par rapport à I'Afrique, pendant cette période
est NN'W-SSE. L'ouverture du bassin du Mozambique aété accompagnée de I'ouverture
du bassin de Somalie Occidental, et des bassins situés à I'ouest de I'Australie. Nous
avons par conséquent tenu à ce que l'évolution enEe ces deux plaques s'intégre dans un
modèle cohérent de l'évolution mésozoïque de I'ensemble de I'océan Indien.
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Chapitre 3

3 - Le problème des rides asismiques

3.1 - Introduction

Les plateaux et les rides asismiques tiennent, par leur étendue, leur nombre, et
leur diversité, une très grande place dans I'océan Indien (figure II-39). Ces structures ont
été considérées comme des fragments continentaux [Heezen et Tharp, 1966]. Elles ont
été utilisées pour combler les hiatus existants dans les reconstitutions initiales [Shields,
19761. Elles ont été considérées aussi comme des blocs océaniques. Leur mode de
formation serait lié soit à I'activité de points chauds situés dans le manteau [Morgffi,
l97l; Luyendyk et Rennick,1977; Morgan, I97t;1978;1983; Duncan, 198U, soit au
fonctionnement anormal d'une dorsale océanique pendant des périodes paniculières
[Goslin, 1981; Goslin et Patriat, 1984].

De point de vue de la cinématique, les rides et les plateaux asismiques de I'océan
Indien constituent des contraintes irnportantes dans les reconstitutions
paléogéographiques et I'histoire de l'évolution de I'ensemble de cet océan. Lorsque la
nature continentale d'une ride est bien établie, telles que la ride du Mozambique
[Mougenot et al., 1991; Raillard, 1990], le plateau des Falkland [Barker, Dalziel et al.,
19771et la partie méridionale du plateau des Aiguilles [Tucholke et al., 1981], elle doit
obligatoirement figurer dans la reconstitution du Gondwana. Cette conrainte rejette les
reconstitutions qui montrent un recouwement entre un continent et la ride considérée.

Réciproquement, une reconstitution initiale nous permet de faire une hypothèse
concernant la nature continentale ou océanique d'une ride asismique. Celle-ci peut êne
avancée apÈs avoir fermer I'ensemble des bassins océaniques de manière cohérente, en
utilisant les anomalies magnétiques et les zones de fracture. Nous verrons que
I'assemblage initial entre l'Antarctique et Madagascar que nous proposons dans ce
travail, est en faveur d'une nature océanique de la partie méridionale du plateau de
Madagascar, puisqu'il chevauche largement I'Antarctique. Cependant, la partie
septentrionale de ce plateau (au nord de 30oS) serait de nature continentale, puisqu'elle
subsiste dans cet assemblage initial. Goslin [981] a déja attiré I'attention sur les
caractéres géophysiques différents des deux provinces nord et sud de ce plateau.

De même, le chevauchement de deux rides dans une reconstitution implique
qu'une au moins est de nature océanique. Elle a été mise en place à l'époque de la
première reconstitution dans laquelle les isobathes ne se chevauchent pas : I'assemblage
initial entre I'Amérique du Sud et I'Afrique de Manin et al. [1982b, 1986] montre un
recouvrement de la partie septentrionale du plateau des Aiguilles avec le plateau des
Falkland, dont la nature continentale est démontrée par Barker, Dalziel et al. II977l.
Cette reconstitution impose une nature océanique à la partie septentrionale du plateau
des Aiguilles.

Une reconstitution cinématique nous pennet aussi de proposer des hypothèses
concernant l'âge et le mode de formation des rides asismiques. Ainsi par exemple, nous
expliquerons la formation de la ride de Conrad et de la panie méridionale du plateau de
Madagascar, par un saut de dorsale vers le nord et au voisinage du point triple du
système Inde-Antarctique-Afrique, pendant la période de réorganisation majeure du
Crétacé moyen, après avoir reconstruit le stade de l'époque de I'anomalie 34 entre
Antarctique-Afrique-Inde, en se fondant sur les anomalies magnétiques et les zones de
fracture des bassins avoisinants (bassins de Madagascar, d'Enderby, de Crozet et
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Central Indien), et mis en évidence I'asymétrie existante entre les bassins d'Enderby et
de Madagascar. Réciproquement, la direction fournie par les flancs occidentaux de ces
deux structures constituent des contraintes supplémentaires dans l'étude de l'évolution
de la dorsale sud ouest indienne.

Dans ce chapitre, nous présenterons les différentes méthodes utilisées pour
l'étude des structures asismiques. Ensuite, nous discuterons la nature, I'origine et le
mode de formation de différents rides et plateaux asismiques de I'océan Indien.

3.2 - Les différentes méthodes utilisées pour l'étude des reliefs
asismiques

Iæs rides et les plateaux de I'océan Indien ont fait I'objet de plusieurs travaux
détaillés, fondés sur des méthodes d'investigation différentes : bathymétrie, forages et
dragages, sismique réflexion, sismique réfraction, gravimétrie et magnétisme, menés
dans re but u'':llrii;: 

ârffi::lil;rïux 
points particuriers :

-Leur origine et leur mise en place.

3.2.1 - La bathymétrie

L'analyse des cartes bathymétriques conduit à associer un certain nombre de ces
reliefs par paires, ptr simple comparaison de leur topographie etlou à cause de leur
symétrie par rappofr à I'axe d'une dorsale médio-océanique. Une origine commune peut
être donc proposée, pour les deux sructures ainsi associées. La symétrie de deux rides
asismiques de part et d'autre d'une dorsale témoigne d'une nature océanique de leur
croûte. Ces deux rides se seraient formées à I'axe d'accrétion pendant une période
anormale et se seraient séparées par la suite par le fonctionnement de cette dorsale. C'est
le cas de la ride de Conrad et de la partie méridionale du plateau de Madagascar, de la
ride de Broken et du plateau des Kerguelen.

32.2 - I*s prélévements

Les forages, quand ils atteignent le socle de la ride asismique, et les dragages,
quand les roches ramenées sont supposées être en place, permettent de fournir des
renseignements clairs sur la nature de la croûte d'une ride asismique. Ainsi, la présence
de granite daté de 650 Ma sur les îles des Seychelles [Baker, 1963], de gneiss quartzo-
feldspatiques montrant des affinités de roches continentales dans la partie méridionale
du plateau des Aiguilles [Allen et Tucholke, l98lJ, de gneiss et de roches
métamorphiques datées de 1500 Ma sur la ride du Mozambique [Mougenot et al., 1991;
Raillard, 19901, conduit ces auteurs à proposer une natue continentale de ces rides.

De même, les études pétrologiques et géochimiques sur des roches volcaniques
prélevées sur certains reliefs asismiques pennettent de débattre de la nature continentale
ou océanique de ces rides. Par exemple, les études pétrologiques [V/atkins et al., 19741
et géochimiques [Dosso et Munhy, 1980] effectuées sur des roches prélevées sur les îles
Kerguelen, excluent I'existence d'une croûte continentale en dessous des complexes
volcaniques de ces îles.

3.2.3 - Les méthodes géophysiques

Les études locales menées sur les rides asismiques par les méthodes
d'investigation géophysiques (sismique réflection, sismique réfraction, gravimétrie et
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magnétisme) n'ont pas permi d'établir définitivement et sans ambiguïté la nature
continentale ou océànique, l'âge et le mode de formation d'aucune entre elles. Ces
études soulignent, par côntre, la complexité de leur stnrcture profonde et superficielle,
ainsi que leur caractère fortement atypique.

La sismique réflection et réfraction

L'analyse des profils de sismiques réflexion et réfraction permet d'apporter des
arguments en faveur d'une nature continentale ou océanique de la croûte lorsqu'elle est
typique. Ainsi, un Moho situé à une profondeur de 10 à 12 km est caractéristique d'une
croûte océanique; uno profondeur de 30 km ou davantage, celle des continents. Mais ce
critère est insuffisant. La profondeur du Moho calculée sous les rides anormales de
I'océan Indien montre souvent des valeurs intermédiaires : le Moho se trouve à 20 km
sous la ride de Broken [Francis et Raitt, 1967], à 20 km égatement sous le plateau des
Kerguelen fHoutz et aL., L9'177, à22 km sous la ride du Mozambique lChetty et Green,
L9771, et de 22à 26 km sous le domaine septentrional du plateau de Madagascar, entre
30 et 32oS [Goslin et al., 1980]. Ces valeurs ne permettent pas de nancher entre une
nature océanique ou continentale de ces rides. De même pour ces structures, les vitesses
à I'intérieur de la croûte ne sont caractéristiques ni d'une croûte océanique ni d'une
croûte continentale.

La gravimétrie

L'interprétation des données gravimétriques des reliefs asismiques est une des
méthodes qui pennet d'obtenir des modèles concernant leur structure profonde, leur
origine et surtout l'âge de leur formation. Deux hypothèses sont utilisées : la
compensation isostatique locale par présence de matériaux légers sous le relief, et la
compensation régionale par déflection de la croûte et de la lithosphère. Ces deux
hypothèses aboutissent à des conséquences géodynamiques contradictoires. La
compensation isostatique locale d'un relief est en faveur de la création de ce relief au
voisinage d'une dorsale océanique active. L'âge de sa mise en place serait donc
synchrone de la lithosphère océanique des bassins adjacents. Par contre, la
compensation isostatique régionale d'un relief est en faveur d'une mise en place de ce
relief dans une région où la lithosphère est déja ancienne. L'âge de sa mise en place
serait plus récent que celui de la lithosphère océanique qui I'avoisine.

Le magnétisme

L'étude des profils magnétiques recueillis sur les rides asismiques est la méthode
qui fournit le moins de contraintes sur leur nature et leur origine. L'absence ou la
présence d'anomalies de forte amplitude sur un relief ne peut être prise comme un
argument en faveur de sa nature continentale ou océanique. Elle peut, par contre,
contribuer à mieux comprendre les phénomènes accompagnant le début d'ouverture d'un
océan : la présence d'une forte anomalie magnétique positive sur la ride du
Mozambique, par exemple, suggère que les séparations entre I'Antarctique et l'Afrique
et entre I'Amérique du Sud et I'Afrique se sont accompagnées d'une activité volcanique
imponante sur cette ride lRaillard, 1990].

3.3 - Les rides asismiques de I'océan Indien

Dans ce para$aphe nous passerons en revue les différentes rides asismiques de
I'océan Indien. Pour chaque ride asismique, nous présenterons sa situation
géographique et les travaux dont elle a fait I'objet. Nous discuterons les conséquences
cinématiques des différentes interprétations qui découlent de ces travaux. Enfin, nous
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préciserons la nature de la contrainte qu'elle pose dans notre modèle cinématique. Pour
cela, nous les avons classées en trois catégories :

-læs rides liées aux marges.
-I-es rides symétriques fossiles.
-Les autres rides qui ne sont pas liées aux marges et qui ne présentent pas de

symétrique.

3.3.1 - Lcs rides asîsmiques liées &ux marges

La ride du Mozambique

La ride du Mozambique est représentée sur la figure II-40. Il s'agit d'un plateau
sous-marin situé au large de I'Afrique du Sud. Elle est encadrée de deux bassins
profonds : le bassin du Mozambique à I'est, et la vallée Natal à I'ouest. Sa largeur
âugmente du nord (200 km à 26"5) vers le sud (450 km à 35oS). F,lle est bordée à I'est
par un escarpement abrupt : escarpement du Mozambique. Ce trait morphologique se
suit de 22oS à 41oS. Entre 22oS et 34oS, sa direction est N-S à NNV/-SSE, proche de la
direction de la fracture F qui décale les anomalies magnétiques mésozoiQues du bassin
du Mozambique. Entre 34oS et 41oS, sa direction devient NNE-SSV/ et se confond
avec la zone de fracture du Mozambique. La ride du Mozambique a fait I'objet de
nombreux travaux et a été interprétée comme étant de nature océanique, avant d'êue
considérée comme un élément du continent africain.

Hypothèse en faveur d'une origine océanique

La localisation du Moho à une profondeur de 22 km [Chetty et Green, 1977]
n'est pas un critère suffisant pour trancher entre une nature océanique ou continentale
de cette ride.

Le forage DSDP-249 [Simpson, Schlich et al., L974] effectué sur le sommet de
la ride du Mozambique, a atteint des basaltes. En absence de datations radiométriques,
ces roches ont été supposées contemporaines des sédiments jurassique-crétacé qui les
sumontent. L'analyse géochimique de ces basaltes [Erlank et Reid, 1974], a montré
qu'ils présentent des similitudes avec les basaltes de type MORB de la ride médio-
atlantique. Ce résultat a été utilisé comme un argument en faveur de la nature
océanique de cette ride. Cependant, Raillard t19901 a montré, en se fondant sur
I'interprétation de profils sismiques, que le substratum de la ride n'a pas été atteint au
niveau de ce site et que les basaltes forés appartiennent à un sill.

Maia et al. t19901 ont montré que la ride du Mozambique est en équilibre
isostatique avec les bassins océaniques qui I'encadrent, et ont conclu à sa nature
océanique : elle se serait formée à la frontière d'accrétion entre I'Afrique et
I'Antarctique, pendant une période de fonctionnement anormal, entre les époques de
I'anomalie M10 (130 Ma, Hauterivien) et de I'anomalie M2 (123 Ma, Barrémien). La
ride d'Astrid serait apparue en même temps que la ride du Mozambique. Elles auraient
été séparees par un saut de I'axe d'accrétion vers le sud, à l'époque de I'anomalie M2. A
cette époque, la ride du Mozambique se rattache définitivement à I'Aftique. I-es
résultats obtenus par Maia et al. t19901 rejoignent plus ou moins ceux obtenus par
Martin et Hartnady [1986], à partir des reconstitutions cinématiques du système
Afrique-Antarctique-Amérique du Sud. D'après Manin et Hartnady [1986], l'âge de la
formation de la ride du Mozambique serait plus ancien : époque de I'anomalie M.zl
(150 Ma, Tithonique).

Cependant, aucune séquence d'anomalies magnétiques mésozoïques
symétriques témoignant de I'existence de la paléo-dorsale, responsable de la formation
de la ride du Mozambique et de la ride d Astrid, n'â été enregisrée sur les profils
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magnétiques établis sur la ride du Mozambique par Mougenot et al. [1991]; par contre,
ces profils magnétiques indiquent des anomalies de grande amplitude. Pour Mougenot
et al. [199U, elles correspondraient à des épanchements volcaniques constitués de
basaltes tholeitiques sursaturés. Ces basaltes se rapprocheraient des basaltes jurassiques
des affleurements Karroo de Nuanetsi en Afrique du Sud.

Hypothèses en faveur d'une origine continentale

La nature continentale de la ride du Mozambique a été évoquée par analogie
avec le plateau des Falkland et la panie méridionale du plateau des Aiguilles, dont la
nature continentale a été démontrée par Barker, Dalziel et al. ll977l et par Allen et
Tucholke [1981] et Tucholke et al. [1981], respectivement.

Plus récemment, dcs dragages réalisés sur cette ride ont ramené trois types de
roches supposées en place [Raillard, 1990; Mougenot et al., 1991]. Ce sont :

-Des gneïss et des roches métamorphiques datés de 1500 Ma I-e même
type de roches a été échantilloné sur le plateau des Falkland [Barker, Dalziel et al.,
L9771, et la partie méridionale du plateau des Aiguilles [Allen et Tucholke, 1981;
Tucholke et al., 19811.

-Des basaltes altérés datés du Jurassique-Crétacé similaires à ceux de
Nuanetsi au nord de la chaine de Lebombo. Ils témoigneraient d'épanchements
volcaniques sur la ride pendant l'épisode du Karoo. Des émissions basaltiques d'âge
comparable ont été mises en évidence au niveau de la marge orientale de la mer de
Weddell : le prisme d'Explora [Hinz, 1981; Hinz et Krause, 1982].

Conclwion

La similitude entre le substratum de la ride du Mozambique et le socle est
africain d'une part et les correlations effectuées entre cette ride et d'autres rides dont la
nature continentale a été déja prouvée (le plateau des Falkland et la partie méridionale
du plateau des Aiguilles), constituent des arguments solides en faveur de la nature
continentale de cette ride. Les basaltes atteints au forage DSDP-249 [Simpson, Schlich
et al., t97 4l d âge jurassique-crétacé, longtemps considérés comme la preuve de sa
nature océanique, correspondraient alors à un volcanisme contemporain du
coulissement de I'Amérique du Sud par rapport à l'Afrique et à I'ouverture de la vallée
Natal conséquente, à l'époque de I'anomalie MlO [130 Ma, Goodlad et al., 1982].

Cependant, la place que cette ride occupait par rapport à I'Afrique dans le
Gondwana reste inconnue. S'agit-il d'un bloc solidaire de I'Afrique ou bien d'un ou de
plusieurs fragments continentaux qui ont été détachés de lAfrieuo, lors de I'ouverture
initiale de I'océan Indien Occidental ? Si on admet que la ride du Mozambique était
solidaire de I'Afrique (c'est-à-dire qu'elle occupait dans le Gondwana la place qu'elle
occupe actuellement par rappon à I'Afrique), les reconstitutions initiales qui montrent
un recouwement entre I'Antarctique et cette ride lManin et Hartnady, 1986; et Lawver
et Scotese, 1987J ne peuvent être retenues. Dans cette hypothèse, la marge de
I'Antarctique en regard de la mer de V/eddell devrait se juxtaposer à la bordure
orientale de la ride du Mozambique, comme I'ont fait Norton et Sclater [1979] et
Raillard tl990l. Nous avons vu dans le chapitre précédent que les reconstitutions
initiales de ces auteurs posent des problèmes pour les directions d'ouverture et
I'assemblage des anomalies magnétiques pendant l'évolution mésozoïque entre
I'Antarctique et I'Afrique.

Nous verrons que l'évolution mésozoiQue de I'océan Indien Occidental que nous
proposons dans ce travail montre un recouwement inévitable de I'Antarctique sur la
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ride du Mozambique. I1 est inévitable parce que cette évolution est bien contrainte par
les anomalies magnétiques et surtout la direction des zones de fractures des bassins du
Mozambique et d'Enderby. Par conséquent, nous considérons que la ride du
Mozambique n'occupait pas, dans le Gondwana, la place qu'elle occupe actuellement
par rappoft à I'Afrique. Cette ride serait formée par des fragments continentaux qui se
sont détachés de I'Afrique lors de I'ouverture initial de I'océan Indien Occidental.

Les rides d'Astrid et de Gunnerus

La marge de I'Antarctique présente deux reliefs importants qui s'avancent dans
le bassin océanique d'Enderby : la ride d'Astrid et la ride de Gunnerus. La figure II-41
montre la localisation de ces deux structurçs.

I-a ride d'Astrid

La ride d'Astrid se situe entre I et 15oE [carte GEBCO]. Elle présente une
direction NNW-SSE jusqu'à 67o5 et se prolonge entre 65 et 56o5 par la zone de
fracture d'Astrid, de direction NNE-SSW [Bergh, 1987]. La présence d'une épaisse
couverture sédimentaire rend I'analyse de sa structure difficile.

Là aussi, deux hypothèses ont été proposées : il pourrait s'agir soit d'un édifice
volcanique qui s'est formé suivant une direction stnrcturale NNV/-SSE préxistante, lors
de la séparation entre I'Antarctique et I'Afrique, ou bien d'un fragment continental lié à
la marge de I'Antarctique.

Hinz et Krause [1982] mettent en évidence, à panir de profils sismiques,
la présence, sous la discordance (dite discordance de la mer de V/eddell), d'un niveau
formé par des roches intrusives. Ils estiment que ces roches présentent des similitudes
avec celles trouvées dans la par:tie méridionale continentale du plateau des Aiguilles.
Par analogie , ces auteurs proposent donc, une nature continentale pour la ride d Astrid.

Bergh [1987] se fonde sur des critères morphologiques ainsi que sur
I'identification d'anomalies magnétiques mésozoïques à I'est de la zone de fracture
d'Astrid pour proposer une similitude entre cette ride et la ride du Mozambique. Il
suggère que la formation de ces deux rides est liée et correspond à une période de
volcanisme excessif.

Les reconstitutions cinématiques de Raillard t 19901 mettent en
correpondance les formations volcaniques de la ride du Mozambique avec celles du
prisme d'Explora. Pour lui, les escarpements de la ride du Mozambique et d'Explora-
Andénès se seraient formés le long d'une même faille transformante. La ride d'Astrid
située à 450 km vers I'est, serait alors I'homologue de la partie méridionale du plateau
de Madagascar, reconnue comme de nature océanique.

Nous avons déja mentionné que Maia et al. U9901 et Martin et Hartnady
t1986] établissent une similitude entre la ride d'Astrid et la ride du Mozambique.

In ride de Gunnerus

La ride de Gunnerus se situe à I'est de la ride d'Astrid entre 30o et 37oE. Les
cartes gravimétriques de Sandwell et Smith ll992l et de Haxby et Hayes [1991J
montrent que cette ride présente une orientation générale NNE-SS\M. Elle est limitee à
I'ouest par un escarpement abrupt orienté également NNE-SSIW. Cette orientation est
identique à celle des zones de farcture situées dans la moitié méridionale du bassin
d'Enderby.
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La structure de cette ride est totalement inconnue. Elle serait :

-soit de nature continentale et donc figurerait dans la reconstitution
initiale de I'océan Indien. Elle correspondrait à la limite occidentale du Sri-Lanka,
comme c'est le cas dans les reconstitutions initiales de Lawver et al. [1985J et Yoshida
et al. U9921.

-soit de nature volcanique : elle se serait formée lors de la séparation
initiale entre I'Inde et I'Antarctique. Sa direction décrirait ainsi la trajectoire du
mouvement entre ces deux plaques, pendant cette séparation.

Dans les reconstructions mésozoiQues de Manin et Hartnady [19861, la ride de
Gunnerus est assosiée au plateau de Madagascar. D'après ces auteurs, I'origine
commune de ces deux structures serait liée à I'activité du point chaud de Prince
Edward, pendant la séparation initiale entre Madagascar et I'Antarctique. A cette
époque, il serait situé juste au sud de l'île de Madagascar. L'activité de ce point chaud
serait rcsponsable aussi de la formation de la ride de Conrad (l'Ob et la IÈna) et de la
ride de Del-Cano, entre les époques de I'anomalie 34 (83 Ma, Campagnien) et de
I'anomalie 29 (65,5 Ma, Paléocène inférieur).

Conclwion

La nature de la croûte sous les rides de Gunnerus et d'Astrid n'est actuellement
pas établie. Les interprétations sont fondées uniquement sur leur place dans les
reconstitutions paléogéo graphique s.

Noue reconstitution initiale montre le chevauchement de la ride d'Astrid sur le
socle africain et de la ride de Gunnerus sur le Sri-Lanka. Par conséquent, cette
reconstitution est en faveur d'une origine océanique pour ces deux structures. La ride
d'Astrid se serait formée lors de la séparation entre I'Antarctique et I'Afriguo, avant
l'époque de I'anomalie }.{22 (L52 Ma, limite Tithonique-Kimmeridgien). Sa direction
s'accorde avec la direction de I'ouverture initiale du bassin du Mozambique. I-a ride de
Gunnerus se serait formée lors de la séparation entre I'Inde solidaire de Madagascar et
I'Antarctique, pendant la période anomalie M0 (119 Ma, Aptien), période de
réorganisation majeure du Crétacé moyen. Sa direction s'accorde avec la direction de
I'ouverture entre ces deux plaques, pendant cette période.

Les plateaux lifu aux marges ouest et NW australienne

La marge australienne est caracterisée par la présence de plusieurs plateaux
séparés par des bassins océaniques : le plateau du Naturaliste au SV/, et les plateaux de
Cuvier et Exmouth au Nrùf. Ces plateaux sont représentés sur la figure I\-42.

Le plateau du Naturaliste

le plateau du Naturaliste est limité au sud par la zone de Diamantina et au nord
par la plaine abyssal de Perth. L'épaisseur de la croûte sous ce plateau a été estimée à
22 km [Petrovick, 1975]. ll a été interprété comme une structure continentale par
Heezen et Tharp t19661 et Laughton et al. [1970]. Les forages DSDP-264 et 258
[Davies et Luyendyk et al., L974] n'ont pas atteint le substratum. Veevers et al. [1985]
identifie, à partir de profils sismiques, la limite continent-océan sur la marge NV/ et
ouest de I'Australie; cette limite coihcide avec la ligne bathymétrique 4000 m. Il
considère que la croûte sous les plateaux du Naturaliste, de Cuvier et Exmouth serait de
nature continentale.
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Une origine océanique a été aussi évoquée : Luyendyk et Rennick [1977] ont
proposé un modèle selon lequel le plateau des Kerguelen, la ride de Broken et le
plateau du Naturaliste auraient été créés par I'activité d'un point chaud situé aujourd'hui
sous les îles Amsterdam et St. Paul. Veevers t19821 estime qu'il s'agirait d'une croûte
océanique soulevée, lors de la première phase d'ouvertune océanique entre I'Australie et
le bloc situé au nord de I'Inde, entre 160 et 100 Ma. Cette dernière hypothèse nous
semble peu probable, puisqu'on ne connaît aucun exemple de ce type de soulèvement,
ni dans I'océan Indien Occidental ni dans I'ensemble de l'Atlantique.

Les plateatn de Cuvier et Exmouth

Les plateaux de Cuvier et Exmouth sont situés au N\ff de I'Australie. Ils sont
séparés par un bassin océanique mésozoïque profond : le bassin de Cuvier.

Comme le plateau du Naturaliste, ils ont été considérés comme étant de nature
continentale [Heezen et Tharp, 1966; Stagg et Exon, 1979] ou comme des blocs
soulevés de croûte océanique lors de la dislocation du Gondwana. [Udintsev, 1965,
19661.

Conclwion

I-es reconstitutions du Gondwana, qui placent I'Inde en face de I'Antarctique, ne
fournissent aucune solution concernant la nature crustale de ces plateaux. En effet, le
bloc Nord de I'Inde adjacent à la marge ouest australienne avant l'ouverture océanique,
a dispanr aujourd'hui. Dans notre modèle cinématique, nous avons fait I'hypothèse que
ces plateaux appartiennent au continent australien.

Tous ces plateaux sont limités par des directions structurales d'orientation
générale NW-SE (les fractures de Cuvier-\ù/allaby, de Cape-Range et du Naturaliste).
Ces directions indiquent très précisement I'orientation de I'ouverture initiale des bassins
océaniques en regard de cette marge ouest australienne. I-a séparation entre le bloc situé
au nord de I'Inde et I'Australie doit suiwe les directions de ces zones de fracture.

La ride de Chagos-Laccadives et
analysés, avec leurs homologues, dans
symétriques fossiles.

le plateau de Madagascar seront décrits et
le paragraphe portant sur les structures

3.3.2 - Les structures symétriques fossiles

Le plateau des Kerguelen et la ride de Broken

Le plateau des Kerguelen et la ride de Broken forment une paire de rides
anormales et symétriques de part et d'autre de la dorsale sud est indienne. Ils sont
représentés sur les figures II-43-A et B et tr-44-A et B, respectivement. Sur les figures
II-43-A et tr-44-A, nous avons reponé les principaux traits tectoniques qui caractérisont
ces deux rides, et les principales structures qui leurs sont voisines : la zone de
Diamantina et la fosse d'Ob pour la ride de Broken, et le bassin de Labuan pour le
plateau des Kerguelen. Nous avons reporté aussi la position des différents forages et
dragages effectués sur ces deux structures. Ces éléments tectoniques seront présentés et
discutés ci dessous.
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, I-e plateau de s Kerguelen (figure s II-43-A et B) e st_ la_ p_1_gs_grande structure
anormale de I'océan Indienl il montre une orientation générale NV/-SE. Son flanc NE
est abrupt, linéaire et de direction parallèle au tracé de la dorsale sud est indienne. Son
flanc SW s'approfondit régulièrernent vers le bassin d'Enderby. Houtz et al. [L977].; Li
tl98Sl er Sôtrtictr et it. t19881, subdivisent ce plateau en deux domaines
morphologiquement distincts : le domaine Nord comprcnd les îles des Kerguelen et de
Heaid; le âomaine Sud comprend le bassin de Raggat et le banc de Banzare. Houtz et
aL. U9771 mettent en évidenôe des horsts et grabenrde direction WNW-ESE à NW-SE
dans les deux domaines.

Cependant, les cafies gravimétriques de Sandwell et Smith t19921-et-de Huby
et Hayes itgqtl, montrent quê le plateau des Kerguelen pourrait être divisé en quatre
domaines (figures II-43-A et II-43-B).

-Le domaine Nord comprend les îles Kerguelen.

-Le domaine Central comprend les îles Heard. Son flanc nord est
caractérisé par la présence d'une ride : la ride Kerguelen Nord. Son orientation-.générale
esr NW-SE. L'extrémité SE de cette ride est connue sous le nom de ride de William.

-Le domaine Sud comprend le bassin de Raggat et le banc de Banzare. Il
délimite avec le bassin Antarctique-Australie un bassin profond (5000 m) : le bassin de
Labuan [Coffin et al., 1986a]. Cês deux bassins (bassin Australie-Antarctique et bassin
de Labuân) sont séparés par une ride : la ride Kerguelen Sud. Elle prolonge la ride
Kerguelen Nord veis le SE. Cette ride est moins bien individualisée sur les cartes de
Sandwell et Smith [1992] et Hæcby et Hayes [1991] que la ride Kerguelen Nord. La
zone de transition entre le domaine Central et le domaine Sud du plateau des Kerguelen
est marquée par la présence d'un graben de direction N-S appelé Graben 77o8, situé
entre 5f et 5BoS [Houtz et al., 1977]. Ce domaine est caractérisé par la présence de
directions structurales orientées N\ry-SE dans sa partie orientale, et E-\W dans sa panie
occidentale au sud du Graben 'l7oF'. [.es directions I{W-SE sont aussi présentes sur le
domaine Cennal des Kerguelen, mais elles sont moins bien individualisées que sur le
domaine Sud.

-Iæ banc de I'Elan situé à I'ouest du Graben 77"8. Il montre une
orientation générale E-W. Il est limité au nord et au sud par deux domaines profonds.
Ces deux domaines montrent des rides et des bassins symétriques.

La ride de Broken (figures II-44 -A, [I-M-B) s'étend à I'ouest du plateau du
Naturaliste. Elle montre une orientation générale E-W. Son flanc nord s'approfondit
régulièrement vers le bassin de Wharton. Son flanc sud est abrupt et linéaire; il est
caractérisé par la présence d'une fosse : la fosse d'Ob. Cetæ ride est limitée à _l'ouest par
I'extrémité méridionale de la ride de Ninetyeast et à I'est par le bassin du Naturaliste.
Au SE de ce bassin, on trouve la zone de Diamantina. Elle constituerait le
prolongement vers I'ouest de la zone magnétique calme du Crétacé moyen, située- au
iud de I'Australie. Etle est limitée au sud par la ride de Diamantina, d'orientation
\ryNW-ESE, et au nord par le plateau de Naturaliste.

La nature de la croûte du plateau des Kerguelen et de la ride de Broken a donné
lieu à différentes hypothèses. Elle n'est pas encore complétement élucidee. I-es forages
effectués sur ta ride de Broken [forages DSDP-254 et 255; Davies, Luyendyk et al.,
t974; forages ODP-752 et 755 Pierce, rù/eissel et al., 19891 et sur lq pbtgag_{es
Kerguelen lforages ODP-736,737,744,745,747 ,748,749,750 et 75I; Schlich, ]Vise
et al-., 1989; Barron, Larson et al., 1989J, n'ont pas atteint le socle. Le Moho est situé à
20 km sous la ride de Broken [Francis et Raitt, 1966] et également à 20 km sous le
plateau des Kerguelen [Houtz et al., 1977).
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Le plateau des Kerguelen et la ride de Broken ont été considérés d'abord comme
des microcontinents. Dans la reconstitution initiale de Dietz et Holden [1970], ils
remplissent un hiatus entre I'Antarctique et I'Inde. Dans celle de Shields [1976], ils
remplissent un hiatus entre l'Inde et I'Ausralie. Schlich t19821 et Ramsey et al. tl986l
proposent une origine mixte pour le plateau des Kerguelen : les domaines Nord et
Central seraient de nature volcanique, et le domaine Sud de nanrre continentale.

L'hypothèse d'une nature continentale de la totalité du plateau des Kerguelen et
de la ride de Broken pose un grand problème pour la reconstitution du Gondwana. En
effet, toutes les reconstitutions initiales qui adoptent un assemblage entre I'Inde et
I'Antarctique, ne montrent pas de hiatus large qui permette de placer ces structures. De
même, si on considére que seul le domaine Sud du plateau des Kerguelen est de nature
continentale, la place qu'il occuperait au sein du Gondwana pourrait être la région du
bassin d'Amery. Cependant, il serait impossible d'établir un modèle d'évolution
cohérent de cette structure, entre cette position initiale et celle qu'elle occupe
actuellement.

Le plateau des Kerguelen et la ride de Broken ont été également interprétées
comme étant de nature océanique. Leur mise en place serait liée :

-soit à I'activité d'un point chaud [Royer et Sandwell, 1989; Luyendyk et
Rennick, 19771, qui serait situé actuellement au sud des îles Amsterdam et St Paul.

-soit à un soulèvement thermique de la croûte océanique lors de la
séparation initiale entre I'Australie et I'Antarctique [Udintsev, 1965, 1966].

-soit au fonctionnement anormale de la dorsale sud est indienne pendant
une période particulière [Goslin et Patriat, 1984; Rotstein et â1., 1991] ou au
fonctionnement du point triple du système Antarctique-Australie-Inde [Munschy et
Schlich, 19871.

I-es études pétrologiques et géochimiques menées sur des échantillons receuillis
par dragage ou par forage sur le plateau des Kerguelen et sur la ride de Broken donnent
les âges de formation suivants (figure II-43-A) : dans le domaine Sud des Kerguelen,
les plus anciens éléments échantillonnés seraient d'âge cénomanien (91-97 Ma) aux
sites 748-750; EL54-7 [Quilty, 1973], et Aptien-Albien (100-113 Ma) au sud du
Graben 77oE [DR; I-eclaire et al., 1987]. Dans le domaine Central, ils seraient d'âge
cénomanien 9l-97 Ma [PCl; Wicquart, 1983]. Les études pétrologiques et
géochimiques des roches issues du domaine Nord (la région des îles Kerguelen)
montrent qu'elles présentent un âge plus récent : Eocène à Quaternaire, inférieur à 40
Ma,.[Nougier et al., 1983]. D'autres études fondées sur-l'interprétatiolqes profils
sismiques enregistrés sur le domaine Central du plateau des Kerguelen [Munschy et
Schlich, 19871 et sur le bassin de Labuan [Rotstein et al., 1991], donnent un âge plus
ancien (100-130 Ma). D'autre pffi, sur la ride de Broken (figure II-44-A), le plus ancien
âge déterminé est turonien 88-91 Ma au site 755.

Deux hypothèses ont été proposées pour l'étude de l'évolution du plateau des
Kerguelen et de la ride de Broken, dans le cadre de l'évolution de I'océan Indien
Oriental. Ces hypothèses tiennent compte des différents éléments tectoniques situés
dans leur voisinage : la zone de Diamantina, la fosse d'Ob et le bassin de Labuan.

-La figure II-45 montre les reconstitutions cinématiques de Mutter et
Cande t1983] entre le plateau des Kerguelen et la ride de Broken aux époques de
I'anomalie l8 (40 Ma; Eocène moyen; figure II-45-B), de I'anomalie 24 @ocène
inférieur; 53 Ma; figure II-45-C), de I'anomalie 34 (83 Ma; Campagien; figure II-45-D)
et à l'époque de la reconstitution initiale (figure II-45-D). La figure II-45-A montre le
plateau des Kerguelen et les structures qui le caractérisent [Houtz et al., 1977J, dans sa
position actuelle. Ces auteurs considérent la totalité du plateau des Kerguelen comme
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une seule entité. Leur reconstitution à l'époque de I'anomalie 34 (figure II-45-D) montre
un recouvrement entre ce plateau et la ride de Broken. Le flanc sud de la ride de Broken
serait I'homologue des hoists et grabens du domaine Central du plateau des Kerguelen.
Ces auteurs suggèrent que ces structures correspondent à la frontière de plaques entre
I'Antarctique éf I'Ausfralie. Cette frontière s'étendrait vers l'est par la zone de
Diamantinâ et le bassin de Labuan, considérés donc comme homologues. La séparation
initiale enue la ride de Broken et le plateau des Kerguelen se serait effectuée le long de
cette frontière. A I'anomalie 24 (figure II-45-C), un saut de la dorsale sud est indienne
se produirait, vers le nord. I-es horsts et grabens se trouvent ainsi piégés -sq le pl{gqu
deJ Kerguelen. Ce saut de dorsale serait iesponsable de la formation de la fosse d'Ob,
au sud de h ride de Broken. I-eur reconstitution à l'époque de I'anomalie 18 montre qu'à
cette époque la ride de Broken et le plateau des Kerguelen sont déja séparés.

L'assemblage initial entre le plateau des Kerguelen et la ride de Broken de
Murter er Cande tl983l (figure II-45-D) ne respecte pas le parallélisme des lignes dg
pente de ces deux structures. D'autre part, la plus ancienne anomalie identifiée au pie^d
ôes pentes du plateau des Kerguelen et de la ride de Broken correspond à I'anomalie 18.
De même, l'analyse stratigraphique des forages ODP-752 et754 et du foragq DqDq-
255 sur la ride dè Broken onfmontré que la discordance stratigraphique liée à l'épisode
du rifting entre le domaine Central du plateau des Kerguelen et la ride de Broken ne
pourrait pas être antérieure à I'anomalie l8 (42 Ma). Ces observations excluent une
iéparation entre ces deux structures entre les anomalies 24 et 18, comme c'est le cas
dans le modèle de Mutter et Cande tl983l.

-Royer et Sandwell tl989l proposent une évolution de ces deux
stnrctures différente de celle des auteurs précédents. Ils suggèrent un mouvement
différentiel enne les domaines Central et Sud des Kerguelen, depuis le début de la
séparation entre I'Antarctique et I'Australie, jusqu'à I'anomalie 2O-L8. IÆ mouvement
en-tre ces deux domaines serait de nature transformante. Sa direction serait représentée
par le Graben 77o8, orienté N-S. Dans ce modèle, les deux domaines Central et Sud du
plateau des Kerguelen seraient pris dans deux plaques différentes, enre l'époque de leur
formation et l'époque de I'anomalie 20-18 : le domaine Cennal des Kerguelen serait
attaché à la ride de Broken et donc à la plaque australienne depuis sa formation jusqu'à
l'Eocène inférieur (Anomalies 20- 18, 43-40 Ma). I-e domaine Sud, serait attaché à la
plaque Antarctique depuis sa formation. Dans ce modèle, le bassin de Labuan et la zone
de Diamantina sont considérés comme homologues. Ils se seraient formés à I'axe
d'accrétion de la dorsale sud est indienne qui fonctionnait entre I'Antarctique et
I'Australie, depuis le début de I'ouverture du bassin Australie-Antarctique jusqu'à
l'époque de I'anomalie 18-20. D'après ces auteurs, un saut de l'axe d'accrétion de cette
dorsale vers le nord s'est produit à l'époque de I'anomalie 20- 18. Il serait responsable de
la formation de la fosse d'Ob et de la ride de Diamantina. Le nouvel axe s'installe entre
la ride de Broken et le domaine Central du plateau des Kerguelen. La séparation de ces
deux structures daterait de cette époque.

Conclusion

La majorité des auteurs s'accordent actuellement sur une nature océanique de la
ride de Broken et du plateau des Kerguelen. Cependant, l'âge et le mode de leur
formation restent hypothétiques. Dans notne travail, nous considérons que la formation
de la ride de Broken et du plateau des Kerguelen est liée au début du fonctionnement du
point triple du système Inde-Antarctique-Australie. I-e domaine Sud se serait formé
entre uné époque peu antérieure à I'anomalie M10 et l'époque de la réorganisation du
Crétacé moyen. Sa fabrication coïnciderait avec le début de la séparation entre
I'Antarctique et I'Australie. I-e domaine Central du plateau des Kerguelen et la ride de
Broken se seraient formés entre l'époque de la réorganisation du Crétacé et l'époque de
I'anomalie 20.
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Nous verrons aussi que I'application d'un même pôle de rotation à la totalité du
plaæau des Kerguelen [f idée de Mutter et Cande, 1983] entraîne un chevauchement du
domaine Central des Kerguelen sur la ride de Broken entre les époques des anomalies
34 (83 Ma) et 2A (a3 Ma). Ce chevauchement est inaccèptable puisque ces deux
structures existaient depuis le Cénomanien (91 à 97 Ma; forages ODP-DSDP). Pour
éviter ce chevauchement, nous proposons une évolution différentielle entre les deux
domaines Central et Sud du plateau des Kerguelen par rapport à la ride Broken, entre
l'époque de leur formation et l'époque de I'anomalie 20-18, comme elle aété suggérée
par Royer et Sandwell t19891. Nous soulignerons les différences entre notre modèle
d'évolution et celui de ces auteurs dans le chapiuc des reconstitutions cinématiques.

La ride des Chagos-Laccadives et le plateau des Mascareignes

La ride des Chagos-Laccadives et le plateau des Mascareignes sont deux rides
symétriques, situées de part et d'autre de la dorsale centrale indienne.

La ride des Chagos-Laccadives est représentée sur la figure II-46. Elle
est liée à la marge ouest indienne au nord, et s'étend jusqu'à la latitude 12oS au sud. Elle
marque la frontière de deux bassins océaniques : le bassin d'Arabie à l'ouest et le bassin
Central Indien à I'est. La largeur de cette ride varie du nord @4A km à 10oN) au sud
(240 km à 6o5). Sa direction générale varie aussi : la partie septentrionale, située ente
15oN et 3oS, présente une direction N-S; cette partie comprend les bancs Laccadives et
Maldives. La partie méridionale située entre 3oS et 12oS présente une direction NNE-
SSW; elle comprend le banc de Chagos, limité à I'est par la zone de fracture de Chagos.
Nous adopterons I'appellation fracture de Chagos, dont la description a été faite dans le
paragraphe consacré au bassin Central Indien. La nature crustale de la ride des Chagos-
Laccadives n'sst pas encore connue : le Moho est situé à 16-20 km [Francis et al., 1966]
et les forages DSDP-219 lV/itmatrsh, Weser et al., L974] et ODP-7IZ,7I3,7L4,7t5,
716 [Backman, Duncan et al., 1988] n'ont pas atteint son socle. I-es datations effectuées
sur ces forages montrent une décroissance de l'âge des sédiments atteints du nord vers
le sud: 59 Ma (site 219);52à 53 Ma (site 715), 47 à 48 Ma (site 713) et 31 à 34 (site
238).

Le plateau des Mascareignes est représenté sur la figure n-47 . Il est
divisé en deux parties, avec des orientations nettement différentes : la partie
septentrionale s'étend du banc des $eychelles-au ng{LJ_tsggau b1nr de- Sayl de lvlalha
compris au sud; elle présente une direction générale NW-SE et sépare deux bassins : le
bassin des Mascareignes et celui de Somalie Oriental. La partie méridionale s'étend du
banc de Somerville au nord, jusqu'à l'île de la Réunion au sud; elle comprend les bancs
de Nazareth, de Cargados, de Carajos et les îles Maurice et la Réunion; cette partie
présente une direction générale NNE-SSW; elle sépare deux bassins : le bassin des
Mascareignes au NV/, et le bassin de Madagascar au SE. Au pied du flanc SE de la
partie méridionale du plateau des Mascareignes, on note la présence de la fracture de
Maurice. La nature continentale du banc des Seychelles a été avancée depuis longtemps
du fait de la présence sur ces îles de granite [Baker, 1963], daté à 650 Ma par la
méthode K-Ar [Miller et Mudie, 1961; Baker et Miller, 1963]. Cependant, l'extention
de ce granite sous le plateau des Mascareignes n'a pu être précisée. Les forages DSDP-
237 fBunce, Fisher et al., 19741et ODP-705, 7A6,707 [Backman, Duncan et al., 1988],
n'ont pas atteint son socle. Les datations effectuées sur ces forages ainsi que sur des
forages industriels (SMl, NB1) montrent également une décroissance de l'âge des
sédiments atteints du nord vers le sud : 58 à 62 Ma (site SMl); 35 à 36 Ma (site 706);
37 à,57 Ma (site NBI); I à I Ma (Maurice) et 2 à 0 Ma (Réunion).

Plusieurs hypothèses concernant le mode de formation et de l'évolution de la
ride des Chagos-Laccadives et du plateau des Mascareignes ont été avancées.
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-Fisher et al. U9711 et McKenzie et Sclater [1971] proposent que la ride
des Chagos-Laccadives et la paftie méridionale du plateau des Mascareigne_s aur_aient
formée une seule structure ciée par volcanisme, entre I'Eocène inférieur (51 Ma) 9t
I'Oligocène inférieur (35 Ma), le long d'une faille transformqte_maieure qui reliait la
dorsàle de Carlsberg et la ride sud est indienne (figure II-48). Ces deux structures se
sont séparées à I'Oligocène inférieur par initiation du fonctionnement de la ride centrale
indienne. Aucune hypothèse pour lamode de formation de la partie sgptentrionale du
plateau des Mascaieignes n'à été proposée. Par la suite, Sclater et Fisher U9741 et
i'{onon et Sclater llg7-glutilisent la dirèction de la ride des Chagos-Laccadives et de la
partie méridionale du plateau des Mascareignes, ainsi que celle de la ride de Ninetye_qst,
pour déterminer le déplacement de I'Inde vêrs le nord, entre les époques des anomalies
34 et 18.

-Goslin et Patriat [ 1984] favorisent un mode de formation de la partie
septentrionale du plateau des Mascareignes en deux temps. Sa partie occidentale se
seiait formée, peu âvant l'époque de I'anomalie34 (avant 83 Ma), pendant le début de la
séparation entre I'Inde et Madagascar. Sa partie orientale se serait formée en même
temps que la partie septentrionale de la ride des Chagos-Laccadives après un saut vers
le nôrd de la dorsale du bassin des Mascareignes, à l'époque de I'anomalie 28 (64 Ma).
I-es bancs de Nazareth, de Cargados et de Carajos et le banc de Chagos auraient
commencé à se former à I'Eocène moyen (anomalie 20; 43 Ma) sur les deux flancs du
nouveau cenEe d'accrétion. Cependant, DeRibet t19891 a démontré que I'ouverture du
bassin de Somalie Oriental a débuté à l'époque de I'anomalie32 (73 Ma). Ceci implique
une ouverture simultanée dans le bassin de Somalie Oriental et dans le bassin des
Mascareignes, entre les époques de l'anomalie 28 (6a Ma) et de I'anomalie 32 (73 M-a),
et exclut un éventuel sàut 

-de 
dorsale vers le nord. Il y aurait plutôt un transfert

d'accrétion d'un axe à un autre.

-Patriat et Ségoufin [1988] suggèrent que la mise en place des traps du
Deccan et I'ensemble de la ride des Chagos-Laccadives seraient liées au passage de la
plaque indienne sur un point chaud situé actuellement sous l'île de la Réunion. Selon
ôes àuteurs, l'époque de I'anomalie 18 (39 Ma) marquerait le passage de ce point ghaqd
sous la plaque-africaine. La partie méridionale du plateau des Mascareignes, orientée
NNE-SSVy',-se serait formée par I'activité de ce point chaud à partir de cette époque. Iæ
travail présenté par ces auteurs ne propose aucuhe hypothèse concernant la nature de la
croûte ou le mode de formation de la partie septentrionale du plateau des Mascareignes.
DeRibet [1989] propose une nature continentale de cette partie du plateau; d'après lui, il
s'agirait d'une minialaque continentale qui s'étendrait du banc des Seychelles jusqu'au
banc de Saya de Malha.

Si on considère que le plateau des Mascareignes, entre le banc des Seychelles et
le banc de Saya de Malha est de nature continentale, il doit figurer dans la
reconstitution initiale de I'océan Indien. Dans ce cas, la marge est malgache sera
I'homologue de la marge SW du plateau des Mascareignes et la marge ouest indienne
sera I'homologue de la marge NE de ce plateau. A notre avis, la linéarité des lignes de
pente des marges orientale de Madagascar et occidentale de I'Inde est en faveur d'un
âssemblage initial entre I'Inde et Madagascar, sans la présence de la _partie
septentrionale du plateau des Mascareignes, comme I'ont admis Norton et Sclater
t19791 et l,awver et al. [1985].

-La fîgure tr-48 montre le modèle de formation et d'évolution de la ride
des Chagos-Laccadives et de I'ensemble du plateau des Mascareignes, de Backman,
Duncan et al. U988]. Ces auteurs proposentque la formation de ces deux structures est
liée à I'activité d'un point chaud situé actuellement sous l'île de la Réunion. Ils
suggèrent que les trap- du Deccan se seraient formés à l'époque de I'anomalie 29 (66
Ma); le soubassement des îles Laccadives et le banc de Saya de Malha, entre les
époques de I'anomalie 29 (66 Ma) et de I'anomalie 24 (53 Ma); les Maldives, entre les
époques de I'anom alie 24 (53 Ma) et de I'anomalie 2l (a7 Ma); le banc de Chagos, enu€
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les époques de I'anomalie 2l (49 Ma) et de I'anomalie 13 (33 Ma). A I'anomalie 13, la
dorsale centrale indienne serait située à I'aplomb du point chaud.

Dyment t19911 propose un modèle de formation et d'évolution de la ride
des Chagos-Laccadives et du plateau des Mascareignes, proche de celui de Backman,
Duncan et al. [1988]. Les âges de formation des structures sont différents. Cet auteur
suggére que la formation des Eaps du Deccan et du banc de Saya de Malha se serait
produite à l'époque de I'anomalie 29 (66 Ma). Il considère que ces deux structures sont
homologues. La formation du soubassement des îles de Laccadives se place entre les
époques de I'anomalie29 (66Ma) et de I'anomalie2T (62 Ma).Lépoque de I'anomalie
26 (58 Ma) marque la formation des structures homologues : le banc des Maldives et
les bancs de Chagos, de Nazareth, de Cargados et de Carajos. Cette formation s'effectue
sur les deux flancs d'une dorsale située à cette époque à I'aplomb du point chaud. A
l'époque de I'anomalie 13, un saut de dorsale se produit vers le sud. Ce qui entraîne la
séparation entre le banc de Chagos et le banc de Nazareth.

Dans notre travail, nous avons d'abord assuré une évolution cohérente entre les
grandes plaques (l'Inde, I'Antarctique et I'Afrique), entre I'anomalie 20 (43 Ma) et
l'époque de la réorganisation majeure, suryenue au Crétacé moyen (90 Ma). Pour cela,
nous avons utilisé les anomalies magnétiques des différents bassins impliqués et les
principales zones de fracture (la fracture des Kerguelen et les fractures du bassin de
Crozet, pour l'évolution entre I'Inde et I'Antarctique; et les fractures de Maurice et de
Chagos pour l'évolution entre I'Inde et I'Afrique). Ensuite, nous avons intégÉ le plateau
des Mascareignes dans nos reconstitutions en utilisant les anomalies magnétiques du
bassin des Mascareignes et la zone de fracture de Wilshaw. Nos reconstitutions nous
aménent à considérer le banc des Seychelles comme étant de nature continentale
puisqu'il subsiste dans notre assemblage initial. Cependant, nous avons considéré le
reste du plateau des Mascareignes et de la ride des Chagos-Laccadives comme de
nature océanique. Leur formation serait probablement liée au fonctionnement de la
dorsale centralé indienne, entre l'époque de I'anomalie 32 et l'époque de I'anomalie 20.

Le plateau de Madagascar et la ride de Conrad.

Le plaæau de Madagascar est représenté sur la figure tr-40. Il est situé au sud de
l'île, entre les latitudes 26o et 3605. Il sépare deux bassins océaniques profonds : le
bassin du Mozambique à I'ouest, et le bassin de Madagascar à I'est. La bordure
occidentale de ce plateau est linéaire, entre 26o et 32oS. Elle présente la même direction
(NNE-SSV/) que les zones de fracture situées dans la partie méridionale du bassin du
Mozambique. Sa partie orientale est marquée par la présence d'un relief qui s'avance
dans le bassin de Madagascar à la latitude 28oS. La bordure NE de ce relief, entre 26o
et 28oS est orienté NV/-SE; nous verrons qu'elle correspond à la direction de la
séparation initiale enre Madagascar et I'Inde . La bordure SE de ce relief entre 28o et
32oS présente la même direction (NE-SW) que la fracture de Maurice située au sud de
l'île de la Réunion; elle constituerait le prolongement vers le SE de cette fracture.

La ride de Conrad est située sur la plaque Antarctieuo, entre les latitudes 50o et
56o5 et entre les longitudes 38o et 48oE (figure II-50). Elle comprend les monts sous
marins de I'Ob et de la Ièna. Elle sépare deux bassins profonds : le bassin de Crozet au
nord et le bassin d'Enderby au sud. Son flanc occidental, matérialisé par la ligne
bathymétrique 3000 m, pÉsente une direction NNE-SSW. Cette direction est similaire
à la direction des zones de fracture situées dans le domaine septentrional du bassin
d'Enderby.

I-es cartes gravimétriques de Haxby et Hayes [1991] et de Sandwell et Smith
IL9927, montrent que les monts de I'Ob, de la Iêna et des Marion Dufresne présentent
un alignement E-V/ intercalé entre deux fractures majeures : la fracture de Conrad à
I'ouest et la fracture de Kerguelen à I'est. Ces monts constituent une frontière entre un
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domaine nord avec des directions NNE-SSÏY (il s'agit des
Crozet) et un domaine sud avec des directions NNE-SSV/,
Gunnerus qui deviennent ENE-V/SW juste au sud de ces monts.

fractures du bassin de
au nord de la ride de

I-e plateau de Madagascar a d'abord été considéré comme I'extension vers le sud
de Madagascar [Heezen et tharp,1966; Laughton et al., 1970]. Les fglages DSDP-246
et 247 tSchHch, Simpson et al., L9741effectués sur sa partie méridionale n'ont_pas
atteint lè substratum.-Goslin [1981] a proposé une subdivision de ce plateau en deux
domaines distincts. En effet, le calcul de là profondeur du Moho à partir des profils d9
sismique réfraction a montré que l'épaisseur de la croûte variait du sud vers le nord.
Dans ie domaine sud du plateau, au sud de 32oS, le Moho est situé à 14 km tRgcglt 4.:
19791. Dans le domaine sud, entre 32o et 30oS, il est situé à une profondeurde 22à26
km [Recq et aL., L979; Goslin, 1981]. En raison de I'absence de profils de sismique
réfraction au nord de 30oS, la profondeur du Moho n'est actuellement pas connug.
Ainsi, seule la partie méridionalè (au sud de 32oS) présenterait un caractère proche de
celui d'une croûte océanique.

Différentes solutions concernant le mode de formation du plateau de
Madagascar et de ta ride de Conrad, inspirées par des reconstructions cinématiques, ont
été proposées :

-Nous avons déja mentionné que Martin et Hartnady [1986_] suggèrent
que I'alignement du plateau de-Madagascar avec les rides de Del-Cano, de Conrad et de
Gunnerus laisse supposer que leur formation est liée à I'activité du point chaud de
Prince Edward.

-Goslin [1981J et Goslin et Patriat [1984], à panir de reconstitutions
cinématiques entre I'Antarctique et I'Afrieuo, considérent le plateau de Crozet comme
I'homologue de la partie méridionale du plateau de Madagascar. D'après ces auteurs,
ces deux structures se seraient formées à la faveur d'un ralentissement de I'ouverture de
la dorsale sud ouest indienne à l'époque de I'anomalie 24 (53 Ma). Ils suggèrent ausgi
que la ride de Conrad serait de nature océanique. Elle se serait formée lors d'un ipigode
de volcanisme anormal dû à un saut vers le nord de l'ære d'accrétion entre I'Inde et
I'Antarctique, à l'époque de l'anomalie 33 (76 Ma).

Le plateau de Crozet montre une orientation générale E-Vf (figure II-50). Sa
partie occidentale correspond à la ride de Del-Cano. Sa partie orientale correspond aux
lles et au banc de CroZet. Les reconstitutions cinématiques entre I'Antarctique et
I'Afrique [Royer et al., 1988; ce travail], contraintes davantage par les anomalies
magnétiques et les zones de fracture que celles de Goslin et Patriat [1984], entre les
époques des anomalies 34 (83 Ma) et 20 (a3 Ma), montrent que la formation de la ride
de Del-cano et de la panie méridionale du plateau de Madagascar s'est produite à I'arce
de la dorsale sud ouèst indienne, mais à des âges différents. La ride de Del-Cano se
serait formée après l'époque de I'anomalie 2A. La partie méridionale du plateau_de
Madagascar se seraif formée avant l'époque de I'anomalie 32 (73 Ma). Ces
reconstitutions montrent aussi que les îles et les bancs de CTozet se sont formés au
niveau du point triple du système Antarctique-Afrique-Inde entre les époqugs {e
I'anomalie 32 et de I'anomalie 31 (69 Ma).Par conséquent, la partie méridionale du
plateau de Madagascar et le plateau de Crozet ne peuvent être considérés comme
homologues. D'autre part, Patriat et al. t1985] ont identifié des anomalies magnétiques
34 au nord et à I'ouest des monts de I'Ob et de la IÈna. L'âge de formation de la ride de
Conrad serait donc antérieur à l'époque de I'anomalie 34.

L'évolution cinématique entre I'Antarctique et I'Afrique que nous proposons
dans ce travail, nous conduit à considérer que la partie méridionale du plateau de
Madagascar et la ride de Conrad sont homologues et de nature océanique. Leur
formaiion serait liée au début du fonctionnement du point triple du système Afrique-
Antarctique-Inde, à l'époque de la réorganisation majeure du Crétacé moyen (90 Ma).
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Nous verrons que le début de fonctionnement de ce point triple coihcide avec le début
de la séparation entre I'Inde et Madagascar, et avec un saut de la dorsale sud ouest
indienne vers le nord survenus à cette époque. La séparation définitive entre ces deux
structures se serait produite à l'époque de I'anomalie 32. Les flancs occidentaux de la
partie méridionale du plateau de Madagascar et de la ride de Conrad, matérialisés par
les lignes bathymétriques 3000 m, sont orientés NNE-SS'W, direction identique à celles
des zones de fracture situées dans la partie méridionale du bassin du Mozambique et
dans le bassin d'Enderby. La direction de ces flancs constituent une contrainte
supplémentaire pour l'étude de l'évolution de la ride sud ouest ind.ienne.

Les reconstitutions initiales entre I'Antarctique, I'Afrique et Madagascar de
Norton et Sclater ll979l, de Lawver et Scotese [19871, et celle issue de ce travail
montrent une grande lacune au sud de Madagascar. Cette lacune est comblée par la
partie septentrionale du plateau de Madagascar. Ces reconstitutions impliquent donc
que cette partie du plateau est de nature continentale. Cependant, la limite entre cette
partie et la partie océanique méridionale de ce plateau reste incertaine. Elle diffère
suivant les auteurs.

3.3.3 - Autres stractures et rides de l'océan Indien

Le plateau des Aiguilles

I-e plateau des Aiguilles est situé au SE de I'Afrique du Sud. Il est montné sur la
figure II-40. Sa longueur est d'environ 700 km et sa largeur de 400 km. Son flanc SE
est caractérisé par la présence d'un escarpement abrupt, de direction NE-SV/. Cet
escarpement se prolonge vers le SV/ par la fracture des Aiguilles (appelée fracture AA'
par Martin et Hartnady t19861). La profondeur du Moho, estimée à 21 ktn par Graham
et Hales [1965], ne pennet pas d'attribuer une nature océanique ou continentale à ce
plateau.

La partie méridionale du plateau des Aiguilles :

Tucholke et al. U9811, à partir de I'interprétation des profils de sismique
réfraction, suggérent une origine continentale de la partie méridionale du plateau des
Aiguilles. Elle aurait été injectée tardivement par des intrusions basaltiques.

L'es études pétrologiques menées par Allen et Tucholke [981] sur des
gneiss quartzofeldspatiques dragués dans cette région, montrent qu'ils présentent des
affinités de roches continentales . La nature continentale de la partie méridionale du
plateau des Aiguilles est admise dans la totalité des travaux actuels.

La partie septentrionale du plateau des Aiguilles :

Le Pichon et Hayes [197U, Francheteau et Le Pichon U972] et
Rabinowitz et LaBrecque ï19791, à partir de reconstitutions cinématiques entre
I'Afrique, I'Amérique du Sud et le plateau des Aiguilles, proposent une origine
océanique pour cette partie du plateau, puisqu'elle chevauche le plateau des Falkland
reconnu comme étant de nature continentale [Barker, Dalziel et al., L9771.

Pour l'évolution mésozoiQue du plateau des Aiguilles, nous avons emprunté le
modèle de Manin et at. U982bJ qui est proche de celui de Tucholke et al. [1981]. Ces
auteurs estiment que la séparation entre le plateau des Aiguilles et la ride du
Mozambique a commencé dès le début de I'ouverture de la vallée de Natal.La ride du
Mozambique serait restée attachée à I'Afrique, alors que le plateau des Aiguilles aurait
accompagné le mouvement du plateau des Falkland jusqu'à sa position actuelle, soit
avec la même vitesse lMartin et Hartnady, 1986], soit avec un ralentissement entre
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l'époque de l'anomalie M0 (119 Ma) et l'époque de la réorganisation majeure du
Crétacé moyen [Manin et al., 1982b]. D'après ces auteurs, la formation de la partie
septentrionale du plateau des Aiguilles aurait eu lieu à I'axe d'une dorsale active
pendant une période de volcanisme, entre 90 et 98 Ma.

La ride de Ninetyeast

Laride de Ninetyeast s'étend sur 5000 km entre goN et 31oS, et marque la limiæ
entre l'océan Indien Occidental et Oriental (figure II-51). Elle montre une direction N-
S. Au nord, elle disparaît sous les sédiments de la baie du Bengal. Au sud, elle se
termine à I'ouest de la ride de Broken. Sa largeur varie entre 100 et 250 km. A 15oS, on
note la présence d'un relief qui s'avance dans le bassin Central Indien : le plateau
Osborn. Cette ride est bordée à I'est par une zone de fracture de même direction, qui
s'étend sur un millier de kilomètres. Elle correspond à une frontière transformante qui
reliait les axes d'accrétion qui fonctionnait entre I'Inde et I'Australie et entre I'Inde et
I'Antarctique, enre I'anomalie 34 et I'anomalie 20. L âge de la croûte océanique de part
et d'autre de cette ride est hypothétique puisque on ne dispose pas d identifications
d'anomalies magnétiques.

Plusieurs hypothèses concernant son mode de formation ont été proposées :

Le Pichon et Heirtzleir [1968], supposent que c'est le résultat de la
convergence de deux plaques en mouvement vers le nord : les plaques indienne et
australienne.

Sclater et Fisher U9741I'interprétent comme une faille transformante
avec une faible composante d'extension : "leaky transform fault". Une accumulation
volcanique se serait produite à la jonction de I'axe d'ouverture entre I'Inde et
I'Antarctique et de la faille transformante située juste à I'est de cette ride, qui reliait
I'axe d'accrétion responsable de la formation du bassin de Crozet et du bassin Central
Indien et I'axe d'accrétion du bassin de Wharton, entre les époques de I'anomalie 34 (83
Ma) et de I'anomalie 2A (43 Ma).

Les études pérologiques et géochimiques menées sur les basaltes forés
le long de la ride de Ninetyeast (forages DSDP-214, 216,2t7 et 253 [Davies,
Luyendyk et al., 19741 et forages ODP-756,757 et 758 [Pierce, Weissel et al., 1989],
montrent qu'ils se sont créés à une paléolatitude constante (= 50oS), qui est proche de la
latitude actuelle des îles d'Amsterdam et de St. Paul. Les âges attribués à ces basaltes
sont décroissants du nord vers le sud : 82 à 80 Ma (site 217 et 758); >65 Ma (site 2L6);
58 Ma (site 214); >58 Ma (site 757); >44 Ma (site 253) et 43 Ma (site 756). Ces
observations conduisent Luyendyk et Rennick tt977} Duncan [198lJ, Royer et
Sandwell [989] et Royer ct Coffin tl992l à proposer une formation de la ride de
Ninetyeast due à I'activité d'un point chaud. Il se situerait actuellement sous les îles
Amsterdam et St. Paul. Selon Royer et Sandwell [1989], ce point chaud aurait migré
vers I'ouest par rapport à I'Australie, entre les époques de I'anomalie 34 (83 Ma) et de
I'anomalie 24 (53 Ma), avec un taux de 14 kmMa. La migration du point chaud permet
à ces auteurs de maintenir la linéarité de la ride de Ninetyeast dans leur modèle
d'évolution du système Inde-Antarctique-Ausralie.

La ride de Ninetyeast montre la même direction que la zone de fracture orientée
N-S située dans le bassin de V/harton, juste à I'est de cette ride. Par conséquent, dans
notre travail, nous I'utiliserons comme une frontière transformante majeure qui séparait
I'axe d'accrétion qui fonctionnait entre I'Inde et I'Antarctique et celui du bassin de
Wharton, entre les époques de I'anomalie 34 et de I'anomalie 20.
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Le plateau de Crozet

I-e plateau de Crozet est situé au nord de la ride de Conrad (figure IJ-50). Il
présente une direction générale E-V/. Ce plateau est divisé en deux parties : la-partie
ôrientale comprend les îles et le banc de Crozet; cette partie est limitée au nord et au
sud par les linéations magnétiques 31 et 32.La partie occidentale comprend la ride de
Del-Cano; au nord et au sud de cette partie, les linéations magnétiques ne sont pas très
bien définies. La profondeur du Moho sous le plateau de Crozet est calculée à 17,5 km
[Goslin et al., 1981]. La nature de la croûte est considérée comme océanique. Nous
rappelons que Goslin t19811 suggére que le plateau de Crozet constitue I'homologue de
la-panie méridionale du plateau de Madagascar; cette hypothèse est infirmée par nos
reConstitutions cinématiques qui montrent clairement que I'homologue de la panie
méridionale du plateau de Madagascar est la ride de Conrad.

Dans notre modèle cinématique, nous avons lié la formation de la partie
occidentale du plateau de Crozet (la ride de Del-Cano) à des sauts de la dorsale sud
ouestindienne, énre les époques de I'anomalie24 (53 Ma) et de I'anomalie32 (73 Ma).
I-e banc de Crozet se serait formé à I'axe de la dorsale sud est indienne, au voisinage du
point triple du système Afrique-Antarctique-Inde, entre les époques de I'anomalie 32 et
de I'anomalie 31.

3.4 - Conclusion

A partir de la revue des travaux effectués sur les rides asismiques de I'océan
Indien, ressortent les deux points suivants :

-Seuls, le plateau des Aiguilles, le banc des Seychelles et la ride du
Mozambique seraient de nature continentale. Les autres rides asismiques de I'océan
Indien seraient de nature océanique.

-La topographie anormale et allongée de ces structures les a fait assimiler
souvent à des points chauds situés dans le manteau. Cependant ces structures ont pris
naissance à des endroits qui, à un moment de I'histoire de l'évolution de I'océan Indien,
correspondaient à des zones de frontière entre plaques majeures (entre I'Inde et
I'Australie, pour la ride de Ninetyeast; entre Inde-Antarctique-Australie, pour le plateau
des Kerguelen et la ride de Broken; et entre Afrique, Antarctique et Inde, pour la ride de
Conrad et la partie méridionale du plateau de Madagascar) ou des zones de frontière
entre une plaque majeure et une plaque secondaire (frontière de second ordre) (entre
I'Inde et les Seychelles, pour la ride de Chagos-Laccadives et le plateau des
Mascareignes). La formation de ces structures seraient par conséquent intimement liée
aux mouvements relatifs entre plaques constituant I'océan Indien, pendant des périodes
paniculières de l'évolution de cet océan.
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Chapitre 1

1 - Démarche, méthode et données utilisées

L.l - La démarche suivie

La démarche que nous avons utilisée pour établir notre modèle d'évolution
cinématique se divise én deux étapes. Ces deux étapes font appel à des cadres de travail
et à des échelles de temps différents.

I.I.I - It premîère énpe : Ies plaques nqieures

La première étape consiste à traiter I'ensemble des plaques majeures de I'océan
Indien à dés intervalles de temps d'une quarantaine de millions d'années. Les époques
choisies pour réaliser nos reconititutions cinématiques lors de cette_étape colrespondent
à des périodes paniculières de I'histoire de l'évolution de l'océan Indien. Ces époques
sont l'ânomalie2O (43 Ma), I'anomalie 34 (83 Ma), I'anomalie M0 ( 1 19 Ma) et l'époque
de la reconstitution initiale. Nous expliquerons dans le paragraphe ci-dessous (1-5) les
raisons pour lesquelles ces périodes particulières ont été sélectionnées.

Cette première étape permet d'établir le cadre cinématique qui respecte en
premier lieu lés contraintes fondamentales auxquelles nous serons liées pendant toute
notre étude de l'évolution cinématique de I'océan Indien. Ces contraintes correspondent
principalement aux directions des zones de fracture qui ont fonctionné entre deux
plaques pendant une période donnée.

La reconsrttufion à l'époque de l'arwmnlie 20 (43 Ma)

Pour la reconstitution à l'époque de I'anomalie 20, nous avons utilisé comme
contraintes principales les directions de I'ensemble des zones de fracture qui décalent
les axes d'accrétion des trois dorsales de I'océan Indien : la ride sud ouest indienne, la
ride cÊntrale indienne et la ride sud est indienne.

La reconstitution à I'époque de l'arwmalie 34 (83 Ma)

La carte de I'anomalie de gravité de Sandwell et Smith ll992l réalisée à panir de
données altimétriques SEASAT, GEOSAT et ERSI, nous a convaincu que la direction
d'ouverture entre I'Antarctique et I'Afrique a subi un changement important, entre
l'époque de I'anomalie 32 \73 Ma) et l'époque de I'anomalie 24-20 t53-41 Ma;
hypothèse de Royer et al., 1988 et Patriat et al., 19851. Nous avons donc considéré que
la reconstitution à l'époque de I'anomalie 34 entre I'Antarctique et I'Afrique de Royer et
al. [1988] était satisfaisante. Nous I'avons utilisée dans ce travail.

La reconstitution du système Inde-Antarctique-Afrique à l'époque de I'anomalie
34 est contrainte essentiellement par la direction des zones de fracture des Kerguelen.

La reconstitution du système Inde-Ausnalie-Antarctique est contrainte par la
direction des zones de fracture N-S du bassin de \Mharton pour Inde-Australie, en
particulier la ride de Ninetyeast, et le mouvement transformant entre la marge de
Tasmanie et la marge de I'Antarctique, au niveau de la Terre de George V.
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La reconstitution à l'époque de I'anomalie M0 (l 19 Ma)

La reconstitution de I'Antarctique par rapport à I'Afrique à l'époque de
I'anomalie M0 est contrainte par la direction des zones de fracture qui ont fonctionné
pendant la période magnétique calme. Ce sont les zones de fracture du Mozambique, de
Madagascar, des Aiguilles, du côté de I'Afrieue, et les zones de fracture de Conrad et
d'Astrid, du côté de l'Antarctique.

La position de I'Inde par rapport à Madagascar est contrainte par I'assemblage
morphologique des marges homologues de ces deux continents.

La position de I'Inde et de Madagascar par rapport à I'Afrique est fondée sur la
direction de la zone de fracture de Davie.

Enfin, la reconstitution du système Australie-Inde-Antarctique est contrainte par
la direction des grandes zones de fracture situées sur la marge occidentale de
I'Australie: les fractures de Cape-Range, de Cuvier-Wallaby et du Naturaliste.

La r e c o ns titutio n initial e

Les contraintes utilisées pour réaliser l'assemblage initial des différents
continents péri-indiens dans le Gondwana ont été développées dans la deuxième partie
(chapitre I. 1). Ces contraintes sont I'assemblage morphologique entre marges
homologues de deux continents et les directions de séparation initiale entre ces deux
continents.

Il faut noter que les reconstitutions auxquelles on aboutit à la fin de cette
première étape fournissent le cadre du raisonnement qui nous aménera à tester les
différentes hypothèses qui déboucheront sur la deuxième étape.

1.1.2 - I4 deuxième étape : les mouvements relatîfs

La deuxième étape consiste à reprendre le modèle d'évolution provisoire issue
de la première étape, mais à une échelle de temps et d'espace plus réduite que dans la
première étape :

En ce qui concerne l'échelle de temps, I'intervalle entre les différentes
reconstitutions est de I'ordre de la dizaine de millions d'années. Nous avons repris les
mêmes époques que dans le premier modèle, auxquelles nous avons ajouté des époques
intermédiaires. Nous avons donc réalisé des reconstitutions aux époques suivantes :
anomalies 20 (a3 Ma) ,24 (53 Ma), 28 (e Ma), 32 (73 Ma), 34 (83 Ma), l'époque de la
réorganisation majeure du Crétacé moyen (90-93 Ma), anomalies M0 (119 Ma), M10
(130 Ma), IN'd22 (152 Ma), l'époque de la réorganisation majeure du Jurassique moyen-
supérieur (170 Ma), et enfin la reconstitution initiale. Nous expliquerons dans le
paragraphe suivant (1.5) les raisons pour lesquelles ces époques ont été choisies.

En ce qui concerne l'échelle dans I'espace, nous avons porté plus d'interêt à la
reconstitution èntre les plaques deux à deux, pour préciser les mouvements relatifs à
une époque donnée, mais sans perdre de vue les contraintes fondamentales que nous
nous sommes fixés dans la première étape, et la cohérence de l'évolution de I'ensemble
de I'océan Indien.

Pour la reconstitution entre deux plaques à une époque donnée, nous avons fait
appel à toutes les données dont nous disposons sur les bassins océaniques concernés :
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données géophysiques (anomalies magnétiques); données structurales (zones de
fracture, âccidents structuraux et morphologiques et les reliefs anormaux qui
caractérisent certains bassins). Pour chaque époque, nous avons réalisé plusieurs
reconstitutions entre couples de plaques. Nous avons retenu la reconstitution qui
satisfait au mieux tant les données géophysiques (superposition des anomalies
magnétiques), que les données géologiques (direction des zones de fracture). Ensuite,
nous nous sommes assuÉs que les reconstitutions entre couples de plaques répondent à
une cohérence d ensemble.

Il est important de noter ici que, s'il est relativement facile d obtenir une bonne
reconstitution entre deux plaques qui satisfasse un maximum de données pour une
situation définie, la recherche de la cohérence de l'évolution de I'ensemble reste un
travail délicat à réaliser. En principe, dans un modèle cinématique où tous les éléments
doivent s'imbriquer suivant une succession logique, on ne peut pas modifier un élément
donné sans s'attaquer à I'ensemble des reconstitutions.

Nous avons pofié notre attention aussi sur les reliefs anorrnaux qui caractérisent
certains bassins océâniques de I'océan Indien tels que le plateau des Kerguelen, la ride
de Broken, le plateau des Mascareignes, la ride de Chagos-Laccadives, la ride du
Mozambique, lè plateau de Madagascar,... Nous avons traité leur évolution au même
temps que celles des plaques majeures, en utilisant les anomalies magnétiques et les
zonés de fracture des bassins adjacents. Réciproquement, nous avons utilisé des critères
fournis par des reliefs anorrnaux considérés comme homologues (âges de formation,
directions structurales,...), pour mieux contraindre l'évolution des deux plaques qui les
portent.

7.7.3 - Choix du point de départ

La densité et la qualité des données bathymétriques et magnétiques dans I'océan
Indien sont assez inégales. Les stades les mieux documentés sont ceux qui
corespondent aux périodes les plus récentes. En remontant le æmps, vers lépoque de la
première accrétion océanique, ces données deviennent éparses et plus incertaines. La
démarche utilisée pour commenter les principaux stades d'évolution, consiste donc à
considérer un stade récent, mieux contraint, qui servira d'assise et de contrôle
supplémentaire pour le stade antérieur

I-e choix du point de dépan a éÉ sélectionné dans I'optique d avoir une situation
dans laquelle I'océan Indien commencerait déjà, à s'inscrire dans le cadre de sa
configuration actuelle. Ceci, s'est produit juste après la dernière période de
réorganisation majeure survenuo à I'Eocène moyen [Royer et Sandwell, 1989; Patriat et
Ségoufin, 1988; Besse et Courtillot, 1988], provoquée probablement par le début de la
collision de I'Inde et de I'Eurasie [Molnar et Tapponier, L975; L977; Tapponier et al.,
1981; Patriat et Achache, 19841.

La limite supérieure de cette période, c'est-à-dire, l'époque de I'anomalie 18 (40
Ma), pourrait êne un point de dépan logique pour établir notre modèle d'évolution.
Cependant, I'absence d identifications de cette anomalie à I'ouest de 35oE sur les deux
flancs de la ride sud ouest indienne, de même que les reconstitutions entre I'Inde,
I'Antarctique et I'Afrique [Patriat et Ségoufin, 1988] et entre I'Inde, I'Antarctique et
I'Australie [Royer et Sandwell, 1989] sujectes à réserve par les auteurs eux-mêmes,
rendent ce stade inadéquat.

Nous avons donc choisi de partir de la situation à l'époque de l'anomalie 20 pour
discuter l'évolution de I'océan Indien depuis son origine.
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1.2 - La méthode utilisée

Une carte de reconstitution cinématique est une représentation de la position
relative des plaques les unes par rapport aux autres à une époque donnée. On choisit
arbitrairement une plaque fixe et on fait subir à chacune des autres plaques les
mouvements qui les amènent de leur position naturelle à la position qu'elles occupaient
à l'époque considérée, par rappoft à la plaque fixe. Iæs coordonnées géographiques des
plaques mobiles sont donc modifiées par les rotations colrespondantes.

Le théorème d'Euler indique que le mouvement relatif d'une calotte rigide
(plaque lithosphérique) à la surface d'une sphère, par rappoff à une autre restée fixe,
peut être décrit par une rotation dont I'axe passe par le centre de la sphère. L'axe de
rotation (axe eulérien) perce la sphère en deux points qui sont les pôles de rotation (ou
pôles eulériens). Lors de la rotation, le déplacement des points de la calotte rigide se fait
le long des parallèles eulériens. Le mouvement d'une paire de plaques peut être décrit
par des pôles et des angles de rotation.

Pour calculer les paramètres d'une rotation (latitude, longitude, amplitude
anglulaire), nous avons utilisé la méthode de Bonnin [1978] : il suffit de disposer d'un
contour situÇ sur la plaque fixe qui, à l'époque considérée, coincidait avec un autre
contour situé sur la plaque mobile. Ces deux contours (fixe et mobile) peuvent être, par
exemple, des contours d'anomalies magnétiques homologues, ou des portions
homologues de zones de fracture, ou encore un couple de structures anormales
homologues de I'océan. La rotation qui permet de supe{poser au mieux ces deux
contours à l'époque considérée, peut se décomposer en deux rotations :

-La première rotation superpose un point du contour situé sur la plaque mobile
sur un point du contour situé sur la plaque fixe. Nous considérons donc que ces deux
points n'ont constitué qu'un seul et même point à l'époque considérée. Ces deux points
peuvcnt être, par exemple, des points d'intersection entre une isochrone et une faille
transformante.

-La deuxième rotation s'effectue autour du point commun reconstitué et pris
comme pôle de rotation. Il suffit alors de trouver I'angle qui superpose au mieux les
deux contours fixe et mobile.

La rotation recherchée est le produit des deux rotations successives. La validité
de la reconstitution ainsi obtenue est appréciée à I'oeil : superposition des anomalies
magnétiques, superposition de deux portions homologues de failles transformantes qui
décalent I'axe de la dorsale à l'époque considérée.

La méthode de Bonnin t19781, permet de tenir compte de contraintes
géologiques qui ne rentrent pas forcément dans le calcul des paramètes d'une rotation.
De ce fait, elle diffère des autres méthodes, plus mathématiques, de Pilger [1978] ou
Hellinger [981]. Ces méthodes cherchent à tester uniquement par le calcul, la
meilleure superposition d'une série de point ou de contours.

La méthode de Bonnin U9781 nous pennet aussi de calculer les paramètres de la
rotation qui amène, par rapport à une plaque fixe, une plaque mobile de sa position à
une époque donnée à sa position à l'époque suivante. Cette rotation décrit des petits
cercles dont certaines portions représenteront les trajectoires suivies par la plaque
mobile pendant I'intervalle de temps considéré.

Une autre technique aété utilisée pour déterminer les paramètres d'une rotation,
à une époque donnée : lorsque plusieurs failles transformantes dans un bassin sont
connues avec suffisamment de précision (c'est le cas par exemple des failles
transformantes qui décalent les rides médio-océaniques de I'océan Indien, pointées à
partir des données altimétriques GEOSAT, SEASAT et ERSl, entre l'époque de
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I'anomalie 20 et I'Actuel) on peut alors calculer la latitude et la longitude du pôle de
rotation par la méthode des moindres carrées. L'amplitude angulaire de ce pôle de
rotation 

-est 
déterminée en superposant les isochrones homologues de l'époque

considérée"

Tous les programmes utilisés pour établir nos reconstitutions cinématiques ont
été écrit par Paul Beuzart, de I'IFREMER (DRO/GM).

1,.3 - Les données utilisées

Les données utilisées dans ce travail sont très diverses : données
bathymétriques, données gravimétriques, données magnétiques, données altimétrique!,
et dbutres données d'origines variées. Toutes ces données ont été compilées, puis
digitalisées, avant qu'elles soient introduites dans les reconstitutions. Elles sont
montrées sur la planche I (voir la fin de I'annexe).

1.3.7 - I*s données bathymétrtques

Les données bathymétriques sont nécessaires pour connaître la morphologie des
marges continentales et des structurcs anorrnales (rides, plateaux). Elles nous ont servi,
en même temps que les cartes altimétriques, pour pointer les directions des principales
zones de fracture de I'océan Indien. Les cartes que nous avons utilisées sont
essentiellement les cartes GEBCO.

D'autres documents bathymétriques publiés dans des travaux antérieurs ont été
aussi utilisés. Il s'agit de documents qui ne couvrent que de petites zones de I'océan
Indien, mais avec plus de détail. Ce détail peut ême parfois précieux pour déterminer la
morphologie de façon précise d'une zone de fracture par exemple [Fisher et Sclater,
19831, ou d'une structure anormale telle que le plateau des Kerguelen [Schlich et al.,
19871.

1.3.2 - Lcs données magnétiques

Les identifications des anomalies magnétiques utilisées dans ce travail
proviennent de sources très variées :

-I-es identifications des anomalies magnétiques 34,32,24,20, du système Inde-
Antarctique-Afrique ont été fournies par P. Patriat (IPG Paris), sous forme numérique.
Nous avons complété ce pointage en utilisant les compilations de Royer et al. [1988] et
de Patriat et Ségoufin t19881.

-I-es identifications des anomalies magnétiques 34,32,28,24et 20, du système
Inde-Australie-Antarctique ont été pointées à partir de la compilation de Royer et
Sandwell t19891.

-Les identifications des anomalies magnétiques mésozoiQues : dans le bassin de
Somalie Occidental, elles sont empruntées à Ségoufin et Patriat [980] et Cochran
[1988]; dans le bassin du Mozambique, elles proviennent des travaux de Ségoufin
[1978, l98lJ; dans le bassin d'Enderby, elles proviennent des travaux de Bergh U977,
1987J; enfÏn, dans les bassins situés à I'ouest de I'Australie, elles sont pointées à panir
de la compilation de Powell et al. t19881.

-I-es identifications des anomalies magnétiques de part et d'autres de la ride
centrale indienne, au nord de 10oS, ainsi que celles du bassin des Mascareignes, sont
pointées à panir de la compilation de Dyment [199U et DeRibet U989].

99



troisième panie

La précision du positionnement géographique des anomalies magnétiques est
assez inégale. Une première catégorie d'identifications a été fournie par P. Patriat. Une
deuxième catégorie a été digitalisée à panir de documents publiés à grande échelle dans
les travaux antérieurs. Ces documents montrent le racé des profils le long des routes
[Royer et al., 1988]. Une troisième catégorie a été pointée à panir de I'agrandissement
de documents déja publiés [Royer et Sandwell, 1989; Powell et al., 1988].

La première et la deuxième catégorie d'identifications des anomalies
magnétiques présentent un positionnement géographique précis, tandis que la troisième
I'est moins. Nous pensons que I'imprécision des identifications pointées à partir de
I'agrandissement de documents publiés aboutit à une dispersion autour des isochrones
reconstituées. Celles ci sont lissées et I'amélioration de la précision ne peut guère
modifier leur position moyenne.

Nous rappelons que les échelles des inversions magnétiques utilisées dans ce
travail, sont celles de Cande et Kent ïL9921pour les époques postérieures à I'anomalie
34, et celle de Kent et Gradstein [1986] pour les époques mésozoiQues.

1.3.3 - Lcs données altimétriques

Dans un premier temps, nous avons utilisé des documents altimétriques publiés
dans les travaux antérieurs : les cartes de la déflection de la verticale établies à partir
des données altimétriques du satellite GEOSAT dans I'océan Indien de Royer et al.
[1989,1990]. Ces cartes montrent des profils tracés le long des routes du satellite.

A partir de ces documents, nous avons pointé les maxima et les minima associés
aux principales zones de fracture telles que la fracture des Kerguelen, la fracture
d'Astrid et les fractures majeures situées au SE de I'Australie. Cependant, le pointage
des zones de fracture dans d'autres régions de I'océan Indien à partir de ces cartes est
très difficile, à cause de l'échelle à laquelle elles ont été publiées. Nous avons tout
d'abord fait confiance au pointage de Royer et al. [1989, 1990] pour edifier un modèle
provisoire de l'évolution de I'océan Indien.

D'autre part, nous avons disposé de cartes des ondulations du géoide de courtes
longueurs d'onde des satellites GEOSAT et SEASAT, établies spécifiquement pour
cette étude, en collaboration avec l'équipe spécialisée de I'Université de Bretagne
Occidentale (L. Gilg-Capâr, D. Aslanian, M. Maia et J. Goslin). Ces car:tes montrent
également le nacé des profils altimétriques filrés le long des routes du satellite. Elles
couwent la totalité de I'océan Indien entne 72oS et 30oN et entre 10oW et 160oE.

Enfin, nous avons disposé récemment de la carte de I'anomalie de gravité de
Sandwell et Smith U9921. Cette carte a été réalisée à panir de donnée s altimétriques
des satellites GEOSAT, SEASAT et ERSI, au Sud de 30oS; ces données ont été
déclassifiées en Mai 1992. La particularité que représente cette carte provient d'un
maillage très fin des profils altimétriques (3 km à 30"S) ce qui permet de suiwe les
directions des zones de fracture de manière très précise. Par conséquent, nous avons
affiné le pointage altimétrique réalisé auparavant et nous avons complété le pointage
dans certaines régions.

Alors, nous avons retouché notre modèle d'évolution pour qu'il présente une
cohérence avec les directions des zones de fracture, tracées en utilisant ce nouveau
pointage.

Il faut noter que nous avons utilisé d'autres cartes gravimétriques, établies à
partir des données SEASAT [Haxby, 1987] ou des données SEASAT et GEOSAT
[Hæ<by et Hayes, 1991; Marks et McAdoo, 1992].
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I.3.4 - Divers

D'autres données ont été aussi utilisées. Il s'agit de données digitalisées à panir
de documents publiés dans les travaux antérieurs, par exemple : la géologie des
continents bordant I'océan Indien (limites du socle; limites de bassins, directions
structurales, et volcanisme). Ces données nous ont été utiles pour discuter notre
reconstitution initiale.

1.4 - La notion de phases cinématiques

Les études cinématiques fondées sur les anomalies magnétiques ([Cande e! al.,
19881 pour I'Atlantique Sud, Roest et al., tl99?l pour I'Atlantique Central; [Cande et
Kenr, 1992) pour I'océan Indien Oriental, et [Patriat et Ségoufin, 1988] dans I'océan
Indien autour du point triple de Rodriguez) modélisent l'évolution entre un couple de
plaques par plusieurs rotations. Ces auteurs admettent donc un changement continu de
la position du pôle de mouvement relatif pendant l'évolution du couple de plaques
considéré. Dans ce travail, ce que l'on entend par la notion de phase cinématique admet
en fait une stabilité, de l'ordre de la dizaine de millions d'années, dans la position des
pôles de mouvements relatifs. Cette hypothèse doit se vérifier d'obord, dans les périodes
iécentes de l'évolution d'une dorsale avant qu'elle soit appliquée aux périodes
anciennes. Le travail de Gibert et al. U9881 en Atlantique Sud a été mené dans cet
objectif. Ces auteurs ont démontré, à panir d'une étude statistique approfondie portant
srtr 22 zones de fracture, reparties régulièrement dans I'Atlantique Central et Sud entre
l2os et 47oS, et pointées à partir des données altimétriques SEASAT de courtes
longueurs d'onde, que l'évolution entre I'Amérique du Sud et l'Afrique peut être
modélisée par une seule rotation, pour la période comprise entre I'Actuel et 35 Ma. Une
meilleure modélisation se fait lorsqu'ils ajustent deux pôles différents pour deux sous
ensembles de ces 22 zones de fracture : les zones de fracture situées au nord de la
fracture de Tristan da Cunha, et celles situées au sud. Ils mettent alors en évidence une
différence sensible des directions des zones de fracture situées au nord et au sud de
I'Atlantique Sud. La quantité de mouvement différentiel est de I'ordre de 25 km porr les
derniers 35 millions d'années, qu'ils expliquent pu une déformation intraplaque diffuse
répartie dans I'ensemble de I'Atlantique Sud, ou par un découplage au niveau de la
fracture de Tristan da Cunha.

Le résultat de ces auteurs justifie I'approximation que nous utilisons dans ce
uavail et qui consiste à modéliser l'évolution entre deux plaques par une seule rotation
pour une période de temps de 10 à 20 millions d'années, en tenant compte de la
déformation intraplaque. Cette période de temps se situe généralement entre deux
réorganisations qui se sont produites à l'échelle de I'océan Indien ou à l'échelle du
globe. L'approximation utilisée n'exclut pas des réajustements de second ordre de portée
plus régionale.

Dans le chapitre 2 de la 2 ème partie, nous avons vu que les trajectoires
synthétiques de la rotation finie entre I'Antarctique et I'Inde pour la période anomalie
20-Actuel de Patriat et Ségoufin U9881 et celles calculées à partir de ce travail, ne
montrent pas de grandes différences, sauf à I'approche de I'isochrone 20. Cette
divergence est liée au fait que ces auteurs s'intéressent au détail du mouvement entre
ces deux plaques, lors de la période de réorganisation de l'époque de I'anomalie 20-18.
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L.5 - Les époques de reconstitutions choisies

Les reconstitutions qu'on a choisie de présenter dans ce travail correpondent à
des époques puticulières de l'évolution de I'océan Indien. Nous ne présenterons ici que
les principaux événements enregistrés pendant ces époques et rencontrés dans la
littérature. Uâge de certains événements sera remis en question dans ce travail.

-L'anomalie 20 (43 Ma; Eocène moyen) correspond à l'époque de la dernière
réorganisation majeure, survenue à l'échelle de I'océan Indien. C'est à panir de cette
époque que les dorsales de cet océan acquièrent leur configuration actuelle. Cette
réorganisation serait liée probablement au début de la collision de I'Inde contre
I'Eurasie. Elle se traduit, dans I'océan Indien, par I'arrêt de I'ouverture du bassin de
Wharton, la jonction entre les axes d'accrétion qui fonctionnaient d'une part dans le
bassin de Wharton et d'autre part entre I'Australie et I'Antarctique, I'accélération de
I'ouverture entre I'AusFalie et l'Antarctique, et le ralentissement de la dérive de I'Inde
vers le nord.

-L'anomalie24 (53 Ma; Eocène inférieur) correspond à la fin du changement de
direction d'ouverture entre I'Antarctique et I'Afrique proposé par Royer et al. [1988] et
Patriat et al. t19851.

-L'anomalie 28 [64 Ma; Paléocène inférieur) correspond approximativement à
I'arrêt de I'accrétion dans le bassin des Mascareignes [DeRibet, 1989; Dyment, 1991].
Selon Backman, Duncan et al. [1988] et Dyment [1991], cette époque marque aussi le
début de formation du plateau des Mascareignes par un point chaud qui se trouve
acnrellement sous la Réunion.

-L'anom alie 32 (73 Ma; Maestrichien) correspond au début du changement de
direction d'ouverture entre I'Antarctique et I'Afrique de Royer et al. [1988] et de Patriat
et al. [1985]. Elle coihcide avec le début de la séparation rapide de I'Inde et du plateau
des Mascareignes de Madagascar, et de I'Inde de I'Antarctique.

-L'anomalie 34 (83 Ma; limite Santonien-Campanien) correspond à la plus
ancienne anomalie identifiée après la période magnétique calme du Crétacé moyen.

-La période de la réorganisation majeure survenue au Crétacé moyen (90-93
Ma). Cette reconstitution correspond à la position des plaques les unes par rapport aux
autres vers la fin de la période magnétique calme du Crétacé. Cette réorganisation
majeure déborde largement I'histoire de I'océan Indien. Elle intéresse probablement
toutes les frontières du globe. Dans I'Atlantique Central, elle se manifeste par un
changemcnt dans I'orientation des failles transformantes [Olivet et al., 1984; Verhoef et
Duin, 19861. Dans I'Atlantique Nord, elle correspond au moment où I'Eurasie
commence à s'écarter de I'Amérique du Nord à une vitesse voisine de celle de I'Afrique
[Olivet et al., 1984]. Dans le Pacifique Nord, elle se traduit par un changement de la
configuration des axes d'accrétion entre différents couples de plaque [Mammerickx et
Sharman, 19881. Dans I'océan Indien, elle coïncide avec :

*Des changements majeures de directions d'ouverture entre couple de plaques.

*Des sauts de dorsale entre I'Antarctique et I'Afrique [Goslin et Patriat, 1984],
entre I'Inde et I'Australie [Powell et al., 1988] et entre I'Inde et I'Antarctique.

*Le début d'ouverture du bassin des Mascareignes fDyment, 1991] et du bassin
Australie-Antarctique [Veevers, I 986].

*La formation de nouvelles structures telles que la ride de Conrad et la partie
méridionale du plateau de Madagascar [Royer et al., 1988], et la ride de Broken et le
plateau des Kerguelen [Royer et Coffin , 1992).
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-L'anomalie M0 (119 Ma; Aptien) correspond à la dernière anomalie
mésozoiQue identifiée avant la période magnétique calme du Crétacé. Selon Ségoufin et
Patriat [980] et Cochran [1988], cette époque correspond à I'arrêt de fonctionnement
de I'axe d'accrétion du bassin de Somalie Occidental.

-L'anomalie M10 (130 Ma; limite Valanginien-Hauterivien) correspond au début
de I'ouverture entre I'Amérique du Sud et I'Afrique [Goodlad et al., 1982], entre I'Inde et
I'Antarctique [Nogi et al., 1991; Royer et Coffin, L9921) et entre I'Australie et le bloc
Nord Inde [Powell et al., 19881. Selon Rabinowitz et al. [1983] et Coffin et Rabinowitz
[1987], cette époque correspond aussi à I'arêt de fonctionnement de I'axe d'accrétion du
bassin de Somalie Occidental.

-L'anomalie M22 (152 Ma, limite Kimmeridjien-Tithonique), correspond à la
dernière anomalie magnétique de la séquence M, identifiée dans les bassins
mésozoiQues du Mozambique et de Somalie Occidental [Ségoufin, 1978; Simpson et
&1., L979. Ségoufin et Patriat, 19801. Cette anomalie est la dernière à ne pas être
atténuée par la dimunition d'amplitude qui affecte les anomalies antérieures.

-La période de réorganisation majeure survenue au Jurassique moyen-supérieur
(170 Ma). Cette période correspondrait à une période de réorganisation qui affecterait
aussi tous les océans du globe. Dans I'Atlantique Central, elle coincide avec un
changement de direction d'ouverture entre I'Afrique et I'Amérique du Nord [Olivet et
&1., 19841. Dans I'océan Indien, elle correspond à un changement de direction
d'ouverture entre I'Antarctique et I'Afrique et entre I'Afrique et Madagascar.

-Enfin, l'époque de la reconstitution initiale.
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Chapitre 2

2 - Les reconstitutions cinématiques

L'évolution cinématique de I'océan Indien proposée dans ce travail se divise en
cinq périodes importantes. Les limites entre ces périodes correspondent à_des époques
de réorganisation à l'échelle du globe, ou simplcment à l'échelle de I'océan Indien. Nous
avons donc regrouper les époques de reconstitutions choisies de manière à mettre mieux
en évidence ces cinq périodes. Chaque période fera I'objet d'un sous-chapitre :

Le premier sous-chapitre correspond à la période située entre I'Actuel et la
dernière néôrganisation majeure survenue aux environs de l'époque de I'anomalie 20 $_3
Ma, Eocène moyen). Nous présenterons la reconstitution à l'époque de I'anomalie 20;
nous discuterons l'évolution des dorsales océaniques pendant cette phase.

I-e deuxième sous-chapitre correspond à la période située entre la réorganisation
survenue vers l'époque de I'anomalie 20 (43 Ma, Eocène moyen) et celle du Crétacé
moyen (90-93 Ma). Nous présenterons les reconstitutions aux époques de I'anomalie 24
(53 Ma, Eocène inférieur), de I'anomalie 28 (64 Ma, Paléocène inférieur), de I'anomalie
32 (73 Ma, Maestrichtien), de I'anomalie 34 (83 Ma, Campanien inférieur), et l'époque
située juste après la réorganisation majeure du Crétacé moyen. Ensuite, nous
évoquerons et discuterons les principales manifestations de la réorganisation majeure
du Crétacé moyen à l'échelle de I'océan Indien (changements de direction d'ouverture,
sauts de dorsale, ouverture de nouveaux bassins et formation et évolution de nouvelles
stnrctures).

Le troisième sous-chapitre correspond à la période située enue la réorganisation
majeure survenue au Crétacé moyen et l'époque de I'anomalie M0 (118 Ma, Aptien).
Nous présenterons la reconstitution à l'époque de I'anomalie M0 (118 Ma, Aptien) et
nous discuterons l'évolution des dorsales océaniques pendant la période magnétique
calme du Crétacé.

Le quatrième sous-chapitre correspond à la phase située entre l'époque de
I'anomalie M0 (118 Ma, Aptien) et l'époque de la réorganisation majeure du Jurassique
moyen-supérieur (environ 160 Ma). Nous présenterons les reconstitutions aux époques
des anomalies M10 (130 Ma, Hauterivien) et Iu{22 (I52 Ma, limite inférieur du
Tithonique) et l'époque située juste après la réorganisation majeure du Jurassique
moyen-supérieur.

Enfin, le cinquième sous-chapine correspond à la phase située entre la
réorganisation survenue au Jurassique moyen-supérieur (160 Ma) et l'époque de la
reconstitution initiale. Dans ce chapitre, nous discuterons I'ouverture initiale de I'océan
Indien.

Pour les reconstitutions d'une phase donnée, nous indiquerons les contraintes
utilisées, la démarche suivie, et nous montrerons les différences entre ces
re,constitutions et celles proposées dans les travaux antérieurs.
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Chaque reconstitution à une époque donnée sera illustrée par une planche établie
en projection Mercator (voir la fin de I'annexe). Sur ces planches, I'Afrique sera
considérée comme fixe. Nous utiliserons aussi des figures de "détail" qui nous
pennetteront de montrer certains points particuliers de la reconstitution à l'époque
considérée (superposition des anomalies magnétiques, I'assemblage initial de deux
marges homologues, modèles d'évolution de plaques secondaires). Ces figures de
"détail" seront établies à une échelle et avec une projection appropriées, par rapport à
une plaque fixe qui met mieux en évidence les points que nous voulons souligner.
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2.1 - La première période : la période située entre I'Actuel et
l'époque de I'anomalie 20

2.1.1 - Reconstitution du stade de l'anomalie 20

L'anomalie 20 est datée de I'Eocène moyen, il y a 43 Ma [Cande et Kent, L9921.
La Planche II montre la position des plaques les unes par rapport aux autres à cette
époque.

L'époque de I'anomalie 20 marque, comme nous I'avons déja mentionné, le
début de la dernière réorganisation majeure qui affecte l'océan Indien. Le
fonctionnement de celui-ci se simplifie, puisque I'on passe d'un système à quatre
plaques (Afrique-Antarctique-Inde-Ausnalie) à un système à trois plaques : en effet, les
plaques indienne et australienne, séparées jusque-là par Ia ride de Ninetyeast, se
trouvent à partir de I'anomalie 20 solidaires. Le bassin de Wharton s'arrête de
fonctionner aux environs de cette époque. L'orientation générale des grandes failles
transformantes indique que les directions des mouvements relatifs le long des trois rides
médio-océaniques n'ont plus subi depuis cette période de changements importants. On
peut en première approximation considérer une seule grande étape pour les derniers 43
millions d'années, entre chaque couple de plaques.

Cependant, les études menées sur le bassin Central Indien ont mis en évidence la
présence d'une déformation diffuse dans son domaine équatorial [Minster et Jordan,
1978; V/iens et al., 1985; Gordon et al., 1990 et Royer et Chang, 19911 . La plaque
indienne serait en effet, divisée en deux sous plaques qui montrent entre elles un léger
mouvement différentiel : la plaque Inde au nord de l'Equateur, et la plaque du bassin
Central Indien (BCD au sud de I'Equateur. Pour les périodes postérieures à l'époque de
l'anomalie 20, la plaque BCI appartient en fait à la plaque australienne. Pour les
périodes antérieures à cette époque, elle serait indépendante.

De ce fait, pour les reconstitutions cénozoiQues du système Inde-Antarctique-
Afrique-Australie, il faudrait tenir compte de la déformation de la plaque indienne.

Le système Antarctique-Afrique

Les travaux détaillés sur la ride sud ouest indienne ont contribué à la
compréhension de son schèma d'évolution : I'ouverture s'effectue suivant une direction
NNE-SSW dans sa partie occidentale, qui devient N-S en se rapprochant du point triple
de Rodriguez. Le taux, rès faible, est inférieur à 10 kmÂ{a.

La figure III- 1 montre le pointage des minima et des maxima des principales
zones de fracture qui décalent la ride sud ouest indienne, entre I'Actuel et l'époque de
I'anomalie 20. Ce pointage est effectué à partir des cartes altimétriques SEASAT et
GEOSAT. Sur cette figure, nous avons reporté aussi les trajectoires synthétiques de la
rotation finie cntre I'Antarctique et I'Afrique de la période Actuel-anomalie 20 de Royer
et al. t19881. Elles sont obliques parrapport à la direction des zones de fracture.

Pour reconstituer la position de I'Antarctique par rapport à I'Afrique à l'époque
de I'anomalie 20, nous avons procédé de la manière suivante : par la méthode des
moindres carrées, nous avons calculé le pôle dont les petits cercles passaient au mieux
par les ensembles de minima et de manima de chacune des zones de fracture de la
dorsale sud ouest indienne, qui a fonctionné entre I'Actuel et l'époque de I'anomalie 20.
I-e pôle trouvé par cette méthode est situé à 9,84o N et 36,2" V/. L'angle de rotation qui
pennet de reconstituer au mieux I'axe d'accrétion à cette époque est de 7 ,87o. La
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planche II montre la superposition des anomalies magnétiques obtenue en utilisant ce
pôle.

La figure III-2 montre que le parallélisme entre les petits cercles de cette
rotation et I'ensemble des zones de fracture est satisfaisant. Cependant, dans le détail,
des petits problèmes subsistent. En effet, sur cette figure on peut observer que les
trajectoires synthétiques sont très légèrement obliques, d'une part par rapport aux
fractures situées à I'est de Prince Edward, en particulier les fractures de Prince Edward
et de Gallieni; et d'autre part, par rapport aux fractures situées à I'ouest de Prince
Edward entre 0o et 10oE. L'obliquité des trajectoires synthétiques par rapport à ces deux
sous-ensembles est en sens inverse. Cette obervation indique que les fractures situées à
I'est et à I'ouest de la fracture de Prince Edward ne présentent pas tout à fait la même
direction. Les petits cercles que nous avons calculé correspondent en fait à une
moyenne entre la dilection des fractures de ces deux sous-ensembles. Nous pensons que
cette divergence est liée à la déformation intraplaque qui serait localisée dans la fracture
de Prince Edward. Il est possile de calculer deux pôles de rotation qui décriraient au
mieux les fractures de chacun de ces deux sous-ensembles; mais ceci ne rentre pas dans
le cadre de ce ravail car cela nécessite une étude statistique de I'ensemble des zones de
fracture qui ont fonctionné pendant les derniers 43 millions d'années [deAlteni, thèse
en coursl, comme cela a été fait par Gibert et al. t19881 pour l'Atlantique Sud.

La reconstitution que nous proposons à l'époque de I'anomalie 20 décale
I'Aqtarctique légérement vers I'est par rapport à la position établie par Royer et al.
[  1e88].

Le système Inde-Antarctique et le système Inde-Afrique

I-es anomalies magnétiques et les failles transformantes utiles à la reconstitution
des mouvements de I'Inde par rapport à I'Antarctique sont celles de la branche
occidentale de la ride sud est indienne, entre le point triple de Rodriguez et le méridien
87oE. Les anomalies magnétiques et les failles transformantes utiles à la reconstitution
de I'Inde pil rappon à I'Afrique sont celles qui appartiennent à la branche méridionale
de la ride centrale indienne entre le point triple de Rodriguez et la latitude l5oS. Les
anomalies magnétiques sont clairement définies de part et d'aute de ces deux branches
[compilation de Patriat et Ségoufin, 1988]. I-es failles transformantes sont de direction
NE-S\ù/ (enue I'Inde et I'Antarctique) et ENE-WSV/ (entre I'Inde et I'Afrique).

La réorganisation majeure survenue vers l'époque de I'anomalie 20 dans I'océan
Indien se manifeste clairement dans l'évolution entre I'Inde et I'Antarctique, et entre
I'Inde et I'Afrique. Entre I'Inde et I'Antarctique, I'orientation des zones de-fracture qui
ont fonctionné avant (les fractures situées dans le bassin de Crozet sur la plaque
Antarctique ) et après (les fractures qui décalent la partie occidentale de la dorsàle sud
est indienne), cette réorganisation montre un changement de 26". De même, entre I'Inde
et I'Afrigue, I'orientation des zones de fracture qui ont fonctionné avant (en paniculier
les fractures de Chagos située sur la plaque indienne, et de Maurice située sur la plaque
africaine) et après (les fractures qui décalent la partie méridionale de la dorsale cèntrale
indienne), cette réorganisation montre un changement de 13o.

L'orientation générale des failles transformantes montre que le mouvement
relatif entre I'Inde et I'Antarctique n'a pas subi de changement imponant depuis l'époque
de I'anomalie 20. Nous ne considérons donc qu'une seule étape pour la période Actuel-
anomalie 20.

La figure IU-3 montre le pointé des minima et des maxima des zones de fracture
qui ont fonctionné entre I'Inde et I'Antarctique entre l'époque de I'anomalie 20 et
I'Actuel. Sur cette figure, nous avons tracé les petits cercles de la rotation finie de
Patriat et Ségoufin [1988] pour cette période. Ce pôle de rotation est très proche de

110



troisième partie

celui calculée par Royer et Sandwell U9891, en utilisant le circuit Inde-Antarctique-
Australie. Ces trajectoires synthétiques sont obliques par rapport à la direction des
principales zones de fracture.

Pour calculer le pôle de rotation entre I'Inde et I'Antarctique pour la période
anomalie 20-Actuel, dont les petits cercles sont parallèles aux zones de fracture de la
paltie occidentale de la dorsale sud est indienne, nous avons utilisé la même procédure
que pour le système Afrique-Antarctique (méthode des moindres carrées). Dans un
prernier temps nous avons traité I'Inde comme une seule plaque. I-e pôle calculé est
situé à l7 .2o N et 30.65o E. L'angle de rotation est de 26". Il superpose de manière
satisfaisante les anomalies magnétiques du bassin Central Indien et celles des bassins de
Madagascar et de Crozet (figure III-4). La figure III-5 montre un parallélisme entre les
trajectoires synthétiques et les zones de fracture, nettement meilleur que celui de Patriat
et Ségoufin [1988].

La position de I'Inde par rapport à I'Afrique est imposée par les positions de
I'Antarctique par rappon à I'Afrique et de I'Inde par rappoft à I'Antarctique. Le pôle de
rotation entré ces deux plaques est obtenu en combinant les deux pôles Inde-
Antarctique et Antarctique-Afrique. Cette reconstitution pose deux problèmes (figure
III-4 et III-6) :

-La figure III-4 montre que les zones de fracture de Chagos et de
Maurice, que nous considérons dans ce travail comme des fractures homologues, ne se
présentent pas dans le même alignement. Elles se recouwent d'environ 50 km.

-La figure III-6 montre les najectoires synthétiques de I'Inde par rapport
à I'Afrique pour la période Actuel-anomalie 20. Sur cette figure, on peut observer que
les petits cercles autour de ce pôle sont parallèles à la zone de fracture la plus
méridionale pointée sur la dorsale centrale indienne. Cependant, ils sont nettement
obliques par rapport aux autres fractures situées plus au nord.

Les problèmes que posent la reconstitution de I'Inde par rapport à I'Afrique pour
les époques récentes (entre I'Actuel et I'anomalie 20) ont été déja évoqués dans les
travaux antérieurs [Patriat et Ségoufin, 1988; Dyment, 1991]. Ces ravaux sont fondés
essentiellement sur les identifications des anomalies magnétiques. Nous illustrerons ce
problème en prenant comme exemple la reconstitution de l'époque de I'anomalie 6 (20
Ma).

La figure trI-7 montre la reconstitution par Patriat et Ségoufin U9881 de I'Inde et
de I'Antarctique par rapport à I'Afrique, à l'époque de I'anomalie 6. Ces auteurs ne
prennent en compte que des anomalies magnétiques identifiées au sud de 10oS. Nous
avons rajouté les anomalies identifiées au nord de 10oS [compilation de Dyment, 1991].
L'assemblage des anomalies magnétiques est incohérent : il est satisfaisant sur la
branche méridionale de I'axe d'accrétion enue I'Inde et I'Afrique reconstitué à cette
époque, entre 10oS et la position du point triple. Cependant, leur assemblage entre
I'Inde et I'Antarctique et entre I'Inde et l'Afrique au nord de 10oS, montre des lacunes.

La figure UI-8 montre les petits cercles de la rotation de ces auteurs enr€ I'Inde
et l'Afrique pour la période Actuel-anomalie 6. Ils présentent un parallélisme avec les
zones de fracture situées entre lSoS et 5oS. Cependant, au nord et au sud de cette zone,
elles sont nettement obliques.

La figure trI-g montre la reconstitution par Dyment [1991] de I'Inde par rapport
à I'Afrique à l'époque de I'anomalie 6, en utilisant un seul pôle qui superpose les
anomalies magnétiques situées au nord de 10oS. Elle souligne une lacune de
I'assemblage des anomalies situées au sud de 10oS. Cet auteur explique I'impossibilité
d'effectuer une reconstitution convenable, en utilisant l'ensemble des anomalies
magnétiques identifiées de part et d'autre de la dorsale centrale indienne, pil le fait que
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les parties septentrionale et méridionale de cette dorsale n'appartiennent pas à une
même limite de plaque. Elles seraient séparées par une "zone triple" située entre 0o et
10oS. Il retient le pôle de Patriat et Ségoufin t19881 pour la reconstitution de la partie
méridionale de I'axe d'accrétion de la dorsale centrale indienne, et calcule un autre pôle
pour la reconstitution de sa partie septentrionale. Ce pôle lui permet de superposer les
anomalies magnétiques situées au nord de 10oS.

Lafigure I[-10 montre les petits cercles de larotation de Dyment [1991] pour la
reconstitution de la partie septentrionale de la dorsale cenEale indienne, pour la période
Actuel-anomalie 6. Ces trajectoires synthétiques décrivent mieux la direction des zones
de fracture situées au nord de 5oS. Cependant, au sud de 5oS, elles sont nettement
obliques.

Les reconstitutions des époques récentes (Actuel-anomalie 20) entre I'Inde et
I'Afrique de Patriat et Ségoufin [1988J et de Dyment [1991], sont fondées uniquement
sur les anomalies magnétiques. Ces reconstitutions montrent clairement la présence de
déformations intraplaques dans la plaque indienne. La position de l'Inde par rappoft à
l'Afrique à l'époque de l'anomalie 20 que nous avons calculée en utilisant le circuit
Antarctique-Afrique et Inde-Antarctique et en se fondant essentiellement sur la
direction des zones de fracture, suggére la même chose. En effet, il est impossible de
concilier des directions de mouvements cohérentes avec les directions des zones de
fracture, d'une pan enu'e I'Inde et I'Antarctique et d'autre part enEE I'Inde et I'Afrique.

En tenant compte de la déformation de la palque indienne, nous avons donc
retenu deux positions de I'Inde, pour la reconstitution à l'époque de I'anomalie 20 : une
position de la plaque du bassin Central Indien (BCI) par rappofi à l'Antarctique et une
position de la plaque Inde par rappoft à I'Afrique :

-La position de la plaque BCI par rappon à I'Antarctique est celle
calculée précédemment, en utilisant les zones de fracture de la partie occidentale de la
ride sud est indienne.

-La position de la plaque Inde par rapport à I'Afrique est calculée en
utilisant comme contrainte principale I'alignement des zones de fracture homologues :
la fracture de Chagos et la fracture de Maurice. Le pôle calculé (Inde par rapport à
I'Afrique) est situé à 18,3o N et 47,5o E, avec un angle de 23,25o. La figure III-11
montre les petits cercles de ce nouveau pôle de rotation entre I'Inde et I'Afrique, pour la
période Actuel-anomalie 20. Ils ne présentent pas un parallélisme avec les zones de
fracture de la dorsale centrale indienne au nord de 19oS. En effet, I'orientation de ces
zones de fracture montre qu'un changement de direction de I'ouverture de cetæ dorsale
se serait produit aux alentours de I'anomalie 6 à 7 . Son évolution depuis l'époque de
l'anomalie 20 ne pourrait être modélisé par une seule rotation.

Dans les reconstitutions cénozoiQues du système Inde-Antarctique-Afrique-
Australie, nous avons schématisé la zone de déformation dans la plaque indienne par un
trait qui passe par I'Equateur. Nous I'avons lié d'une part à I'Inde et d'autre part à la
plaque BCI. La quantité de mouvement différentiel entre ces deux plaques est montrée
par la position de ces deux taits, I'un par rapport à I'autre. La planche II montre que
notre reconstitution cinématique de ce système implique que la déformation de la
plaque indienne se manifeste par une légére ouverture, postérieure à l'époque de
I'anomalie 20. Cependant, les travaux effectuées sur le bassin Central Indien ont mis en
évidence de la compression fliliens et al., 1985; Gordon et al., 1990]. Cette incohérence
est liée au fait que l'évolution, postérieure à l'époque de l'anomalie 20, de la dorsale
centrale indienne a enregisné des changements de direction dont on n'a pas tenu compte
dans ce travail. D'autre part, les contraintes fournies par I'assemblage des anomalies
magnétiques dans le bassin de Somalie Oriental sont nès faibles. Il suffit alors de
changer légérement la position de I'Inde par rapport à I'Afrique (tout en respectant
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I'alignement de Chagos et de Maurice), pour obtenir une déformation compressive dans
le bassin Central Indien.

La figure llI-LZ représente la position de I'Inde par rapport à I'Afrique. Cette
figute montre que :

-Les zones de fracture de Chagos et de Maurice sont dans I'alignement
I'une de I'autre. Ce système transformant décale I'axe d'accrétion de la ride centrale
indienne et I'axe d'accrétion du bassin de Somalie Oriental. En I'absence
d'identifications magnétiques de part et d'autre de ce système transformant, il est
difficile de mesurer exactement le décalage entre les deux il(es d'accrétion. Il serait de
I'ordre du millier de kilomètres.

-I-e banc de Chagos se supe{pose partiellement aux bancs de Cargados,
de Carojos et de Nazareth, situés au sud du plateau des Mascareignes. On peut donc en
déduire que la séparation de ces deux ensembles est postérieure à l'époque de I'anomalie
20.

Le système Australie-Antarctique et le système Inde-Australie

La dorsale dont les données sont utilisees pour déterminer la position de I'Inde
par rapport à I'Australie à l'époque de I'anomalie 20 est celle du bassin de Wharton.
Dans ce bassin la plus jeune anomalie magnétique identifiée est I'anomalie 20. Ceci
signifie, qu'à cette époque, la dorsale du bassin de t$fharton continue à fonctionner. I-e
mouvement transformant entre I'Inde et I'Australie le long de la ride de Ninetyeast se
poursuit encore. Dans ce bassin, les identifications de I'anomalie magnétique 20 sont
uès rares. Elles sont donc peu contraignantes pour la reconstitution à cette époque.

La dorsale dont les données sont utilisées pour la reconstitution de I'Antarctique
par rapport à I'Australie, à l'époque de I'anomalie 20 correspond à la branche orientale
de la dorsale sud est indienne. Elle s'étend de I'est des îles St. Paul et Amsterdam
jusqu'au point triple des Macquaries. Cette dorsale est décalée par des zones de fracture,
de direction NE-SW à l'ouest qui deviennent N-S puis NNW-SSE en s'approchant du
point triple des Macquaries. Là aussi, I'orientation générale des grandes failles
transformantes montne que le mouvement relatif entre I'Australie et I'Antarctique n'a pas
subi de changements importants depuis l'époque de I'anomalie 20. Nous pouvons donc
considérer une seule étape pour cette phase.

La figure III-13 monte lareconstitution de I'Inde et de I'Antarctique parrapport
à I'Australie, à l'époque de I'anomalie 20, par Royer et Sandwell [1989]. L'Australie est
considérée fixe. Le pôle de rotation de I'Inde par rapport à I'Antarctique utilisé par ces
auteurs est très proche de celui de Patriat et Ségoufin [1988].

La reconstitution entre l'lnde et l'Australie par Royer et Sandwell [1989] monre:

-Une bonne superposition des anomalies magnétiques homologues dans
le bassin de S/harton.

-La ride de Ninetyeast attachée à I'Inde et cette même ride attachée à
I'Australie sont dans I'alignement I'une de I'autre.

La reconstitution entre I'Australie et I'Antarctique par Royer et Sandwell t19891
montre :

-Un assemblage incohérent des anomalies magnétiques homologues.
L'assemblage aux extnémités orientale et occidentale montre des lacunes. L'assemblage
du reste montre un recouwement.
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-un léger recouvrement, entre la marge occidentale de la ride de
Tasmanie et la marge de I'Antarctique au niveau de la Terre de George V.

La figure III-14 montre les trajectoires synthétiques entre I'Antarctique et
I'Australie pour la période Actuel-anomalie 2A de Royer et Sandwell [1989]. Sur cette
figure, on peut observer que ce s trajectoires synthétiques sont obliques par rapport aux
zones de fracture du bassin Antarctique-Australie, qui ont fonctionné pendant cette
période.

Pour calculer le pôle de rotation entre I'Australie et I'Antarctique à l'époque de
I'anomalie 20, dont les petits cercles présentent un parallélisme avec les zones de
fracture de la dorsale sud est indienne, à I'est des îles St. Paul et Amsterdam, nous
avons utilisé la même procédure que pour les systèmes Afrique-Antarctique et Inde
Antarctique (méthode des moindres carrées). Iæ pôle calculé est situé à 17,52o N et
30,97o E. Langle de rotation est de 24,5o. La figure III-15 montre un bon paraltélisme
entre les trajectoires synthétiques de ce pôle et I'ensemble des zones de fracture
considérées.

La figure III-16 montre lareconstitution de I'Inde et de l'Antarctique parrapport
à I'Australie à l'époque de I'anomalie 20 proposé dans ce travail.

La reconstitution de I'Inde par rapport à I'Australie montre :

-Un assemblage satisfaisant des anomalies magnétiques homologues
dans le bassin de Whanon.

-La ride de Ninetyeast attachée à I'Inde et cette même ride attachée à
I'Australie s'alignent. Ce système transformant fournit une contrainte pour les
reconstitutions des époques antérieures à I'anomalie 20 entre I'Inde et I'Australie. Il
décale I'axe d'accrétion du bassin de Wharton et I'arce d accrétion qui a fonctionné entre
I'Inde et I'Antarctique à ceue époque, de plus de 1500 km.

La reconstitution de I'Antarctique par rapport à I'Australie montre :

-Un assemblage incohérent des anomalies magnétiques homologues dans
le bassin Australie-Antarctique. L'assemblage des anomalies magnétiques identifiées
aux extrémités orientale et occidentale de ce bassin montrent des lacunes. Cependant,
I'assemblage du reste est satisfaisant. Nous avons relevé ce problème dans la
reconstitution de Royer et Sandwell [1989]. Il est difficile de trouver une supelposition
satisfaisante de I'ensemble de ces anomalies. En effet, toutes les anomalies 20
identifiées sur le flanc nord montrent un alignement E-W. Cependant, celles identifiées
aux extrémités orientale et occidentale sur le flanc sud, ne s'alignent pas avec celles
identifiées au centre.

-Un léger recouvrement, entre la marge occidentale de la ride de la
Tasmanie et la marge de I'Antarctique au niveau de la Terre de Georgo V, comme dans
la reconstitution de Royer et Sandwell [989J. Ce recouwement disparaît en procédant
de deux manières :

*Soit en faisant subir à la ride de Tasmanie une légère rotation
sénestre par rapport à la Tasmanie.

*Soit en faisant subir à la Tasmanie et à la ride de Tasmanie, une
légère rotation sénestre par rapport à I'Australie. Powell et al. t19S8l ont mis en
évidence une extention (de I'ordre de 100 km), liée à ce mouvement, dans les bassins
situés entre la Tasmanie et la marge sud australienne. Cette extention est postérieure à
l'époque de I'anomalie 20.
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En utilisant I'une de ces deux hypothèses, nous pouvons aligner les marges
homologues de la Tasmanie, de la ride de la Tasmanie et de I'Antarctique. L'alignement
de ces marges homologues suggère qu'elles ont évolué en marges transformantes depuis
le début d'ouverture du bassin Antarctique-Australie jusqu'au moins l'époque de
I'anomalie 20.I-eur séparation survient peu après cette époque.

La reconstitution du plateau des Kerguelen par rappon à la ride de Broken est
montrée sur la figure III-17. La ride de Broken est considérée fixe. Pour toute
l'évolution qui suit, nous considérerons que la ride de Broken appartient à la plaque
australienne.

Dans un premier temps nous avons appliqué à la totalité du plateau des
Kerguelen, le pôle utilisé pour amener I'Antarctique à sa position à l'époque de
I'anomalie 20 (17,52oN,30,97oF,,24,5o), par rappofi à I'Australie. Nous constatons que
le ride Kerguelen Nord recouvre la ride de Broken, alors que la forme de ces deux
structures pennet un assemblage morphlogique satisfaisant. D'autre part, ce
recouwement est impossible puisque ces deux structures se sont formées au Crétacé,
comme en témoignent la présence de sédiments d'âge 88 à 91 Ma (Turonien-Santonien)
sur la ride de Broken au site 255 fDavies, Luyendyk et al., 1974], de sédiments dâge
9l-97 Ma (Cénomanien) sur le plateau des Kerguelen [V/icguffi, 1983]. Pour éviter
leur recouwement et juxtaposer ces deux structures, nous avons procédé de la manière
suivante : nous avons appliqué aux domaines Central et Nord du plateau des Kerguelen,
la même rotation que celle appliquée à l'Antarctique mais avec un angle légérement
plus petit (23,83o au lieu de 24,5o). La ride de Broken et la ride Kerguelen Nord sont
ainsi juxtaposées. Elles montrent un assemblage morphologique remarquable. La ride
Kerguelen Nord se présente dans le prolongement vers I'ouest de la ride située juste au
sud du bassin du Naturaliste. La ride Kerguelen Sud chevauche la ride de Diamantina,
ce qui suggére que leur formation est postérieure à cette époque. Cependant, le
chevauchement du domaine Nord des Kerguelen et de la partie occidentale de la ride de
Broken subsiste; il pourrait êne lié à un volcanisme postérieur [Eocène-Quaternaire,
Nougier et al., 1983]. Le bassin de l,abuan garde ses dimensions actuelles.

De cette reconstitution, on pourra déduire qu'un mouvement différentiel existait
entre le domaine Central des Kerguelen et son domaine Sud, jusqu'à une époque peu
postérieure à I'anomalie 20. Avant cette époque, le domaine Central des Kerguelen était
attaché à la ride de Broken, et donc à la plaque australienne.
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2.2 - La deuxième période : Ia période située entre l'époque de
I'anomalie 2A et l'époque de la réorganisation majeure du Crétacé
moyen

2.2.1 - Introduction

Cette période est située entre l'époque de la réorganisation survenue à l'échelle
de I'océan Indien à I'Eocène moyen, et l'époque de la réorganisation majeure survenue à
l'échelle du globe au Crétacé moyen. Nous I'appellerons la période Eocène moyen-
Crétacé moyen. Dans l'océan Indien, pendant cette période, quatre plaques majeures
étaient en mouvement les unes pil rapport aux autres : I'Afrique (Madagascar étant liée
à I'Afrique), I'Antarctique, I'Inde et I'Australie. En tenant compte de la déformation de
la plaque indienne, celle-ci serait divisée en deux sous-plaques, la plaque Inde située au
nord de I'Equateur et la plaque du bassin Central Indien (BCI) située au sud.

Dans ce chapitre, nous présenterons les contraintes utilisées pour l'évolution de
chaque système pendant cette phase; nous présenterons et décrirons les reconstitutions
cinématiques de I'océan Indien aux époques de I'anomalie 24 (53 Ma), de I'anomalie 28
(64 Ma), de I'anomalie 32 (73 Ma) et de I'anomalie 34 (83 Ma); nous présenterons la
reconstitution de I'océan Indien à l'époque située juste après la réorganisation majeure
du Crétacé moyen, et nous soulignerons les principales manifestations de cette
réorganisation majeure dans cet océan.

2.22 - Les contraintes principales utilisées dans I'évolution de cluque système
pendant cette phase

Dans I'océan Indien, la quantité et la qualité des données acquises dans les
domaines océaniques créés pendant la période Eocène moyen-Cétacé moyen sont assez
inégales.

Entre I'Afrique et I'Antarctique, les domaines océaniques créés pendant cette
période se situent au sud de 30oS. Ils montrent une couverture altimétrique imponante
(GEOSAT, SEASAT et ERSl, espacement des profils altimétriques de 4 km environ à
I'Equateur), et de nombreuses identifications d'anomalies magnétiques [compilation de
Royer et al., 19881. La couverture altimétrique nous pennet de pointer de façon nès
précise les zones de fracture homologues de ces domaines.

Entre I'Inde et I'Antarctique, seul le domaine océanique créé pendant cette
période sur le flanc sud de la dorsale qui fonctionnait entre ces deux plaques, montre
une couverture altimétrique dense. Dans ce domaine, nous pouvons pointer de façon
précise les zones de fracture qui ont fonctionné pendant cette période. Cependant, sur le
flanc nord, les zones de fracture sont essentiellement déduites de I'interprétation des
anomalies magnétiques. Elles sont moins contraignantes pour les reconstitutions.

Entre I'Inde et I'Ausnalie et entre I'Inde et I'Afriguo, les domaines océaniques
créés pendant cette phase se situent au nord de 30oS. Ils montrent une couverture
altimétrique moins dense qu'au sud de cette latitude (GEOSAT et SEASAT,
espacement entre les profils de 160 km environ à I'Equateur). I-e tracé des zones de
fracture dans ces domaines est donc moins précis. Néanmoins, leurs directions
générales sont bien établies. Ces directions contraignent les mouvements entre ces deux
couples de plaques. D'autre part, les anomalies magnétiques sont peu nombreuses
surtout sur le flanc nord du bassin de Wharton dont la plus grande panie a disparu
actuellement sous I'Indonésie.
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Entre l'Australie et I'Antarctique, les domaines océaniques créés pendant cette
phase ne semblent montrer qu'une seule zone de fracture (prolongement vers le sud de
la fracture de George V) et les identifications des anomalies magnétiques sont peu
nombreuses.

Par conséquent, pour la reconstitution de I'océan Indien à une époque donnée
pendant la période Eocène moyen-Crétacé moyen, nous commencerons par établir une
reconstitution entre I'Afrique et I'Antarctique qui sera bien contrainte. Ensuite, nous
intégrerons I'Inde, puis I'Australie.

Le système Antarctique-Afrique

La carte altimétrique de Sandwell et Smith î19921confirme le changement de la
direction d'ouverture de la ride sud ouest indienne, entre l'époque de l'anomalie 32 et
l'époque de I'anom alie 24, prédit par Pariat et at. [1985] et Royer et al. [1988].

Pour l'étude de l'évolution de I'Antarctique par rappoft à I'Afrique pendant la
période Eocène moyen-CÏétacé moyen, nous avons utilisé la démarche suivante :

La position de I'Antarctique par rapport à I'Afrique à l'époque de I'anomalie 20
étant connue, nous avons établi une reconstitution entre ces deux plaques, à l'époque de
I'anomalie 34. Pour cela, nous avons utilisé les paramèues de Royer et al. t19881. Cette
reconstitution a été présenté dans le chapitre 2 de la deuxième partie. Elle montre que la
fracture d Astrid s'aligne avec la fracture du Mozambique et que la fracture de Conrad
s'aligne avec la fracture de Madagascar. Ces couples de zones fracture sont considérés
homologues.

La figure trI-l8-A montre la carte gravimétrique de Sandwell et Smith U9921,
entre I'Antarctique et I'Afrique. Sur cette figure, nous avons tracé les isochrones des
époques des anomalies 34, 32, 24 et 20. La direction des zones de fracture entre les
époques des anomalies 34 et 32 est NNE-SSW; entre les époques des anomalies 32 et
24, elle est NNW-SSE; entre les époques des anomalies 24 et 20, elles ne sont pas
clairement définies. A I'ouest de la zone de fracture de Prince Edward, cette direction
serait NNE-SSW, proche de celle de la période anomalie 20-Actuel. A I'est de la
fracture de Prince Edward, elle serait N-S à NNV/-SSE, c'est-à-dire proche de celle de
la période anomalie Z$-anomalie 28. Pour des raisons pratiques, nous avons d'abord
établi la reconstitution entre I'Antarctique et I'Afrique à l'époque de I'anomalie 32;
ensuite celle de l'époque de l'anomalie 24, et enfin celle de l'époque de I'anomalie 28.

Pour la reconstitution entre l'Antarctique et I'Afrique à l'époque de I'anomalie
32, nous avons procédé de la manière suivante : les points d'intersection de I'isochrone
32 avec la fracture de Madagascar sur le flanc nord de la dorsale sud ouest indienne et
avec la fracture de Conrad sur son flanc sud, peuvent êre déterminés précisement. Ces
deux points ainsi définis sont homologues. Nous les avons supe{posés par une première
rotation, puis nous avons opéré autour du point ainsi construit la rotation
complémentaire nécessaire pour aligner les portions homologues des fractures de
Madagascar et de Conrad et pour reconstituer au mieux I'axe d'accrétion de cette
époque.

Pour la reconstitution à l'époque de I'anomalie24, nous avons dans un premier
temps utilisé les paramètres de Royer et al. t19881. Iæs trajectoires synthétiques du
pôle de rotation finie de la période anomalie Z4-anomalie 32 dænvent correctement les
directions observées (NNW-SSE) des zones de fracture (figure III-18-B). Nous avons
donc retenu cette reconstitution dans ce travail.

Pour verifier la validité de cette reconstitution (époque de I'anomalie 24), nous
avons examiné les trajectoires synthétiques correspondant au pôle de rotation finie de la
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période anomalie Z4-anomalie 20. Ces trajectoires synthétiques montrent une direction
N-S à NNW-SSE (figure III-18-B).Elles coïncident avec les directions des fractures
observées à I'est de la zone de fracture de Prince Edward. Cependant, elles sont
légérement obliques par rapport aux directions observées à I'ouest de cette fracture. Ce
résultat suggère que la phase d'ouverture NNW-SSE de la dorsale sud ouest indienne
serait située entre l'époque de I'anomalie 32 et l'époque de I'anomalie 20, et non pas
entre l'époque de l'anom alie 32 et l'époque de I'anomalie 24-26 comme le suggère
Patriat et al. t19851 et Royer et al. t19881. La fin de cette ouverture NNV/-SSE
coihciderait ainsi avec le début de la collision entre I'Inde et I'Eurasie.

Une alternative à la reconstitution proposée entre I'Antarctique et I'Afrique à
l'époque de I'anomalie 24 serait d'effectuer une extrapolation du pôle de rotation finie
de l'époque anomalie 20-Actuel, jusqu'à l'époque de I'anomalie 24. Iæs uajectoires
synthétiques de la rotation finie 2A-24 seraient par conséquent identiques à celles de
l'époque Actuel-anomalie 20 (NNE-SS\D. Cependant, les trajectoires synthétiques de
la période 24-32 seraient encorc très obliques aux directions NNV/-SSE observées.

La reconstitution à l'époque de I'anomalie 28 est une interpolation entre les pôles
de rotation des époques des anomalies 24 et 32. Pour effectuer une interpolation, nous
opérons autour du pôle de rotation totale calculé pour la reconstitution entre
l'Antarctique et l'Afrique à l'époque de I'anomalie 24, une rotation supplémentaire
autour du pôle de rotation finie de la période anomalie Z4-anomalie 32. L'angle de
rotation est fourni par la superposition des anomalies magnétiques homologues.

Le système Inde-Antarctique-Afrique

Pour étudier l'évolution de I'Inde par rappofi à I'Afrique et à I'Antarctique
pendant la période Eocène moyen-Crétacé moyen, nous avons tenu compte de la
déformation du bassin Central Indien. Les limites de la zone déformée nétant pas
clairement établies, nous avons supposé que la limite nord de cette zone correspond à
I'Equateur. Elle coincide avec les identifications de I'anomalie 34. Pour les
reconstitutions des époques de I'anomalie 32,28,24 et 20, nous avons subdivisé la
plaque indienne en deux sous-plaques : la plaque Inde au nord de I'Equateur, et la
plaque du bassin Central Indien (BCI) au sud-

Les anomalies magnétiques et les zones de fracture impliquées dans les
reconstitutions entre la plaque BCI et I'Antarctique pendant la période Eocène moyen-
Ç1éta-cé moy_en sont celles qui appartiennent aux domaines ôcéaniques situés entre
I'isochrone 20 et I'isochrone de l'époque de la réorganisation du Crétac-é, dans le bassin
Cennal Indien et dans le bassin de Crozet.

Nous avons vu dans la première partie que les zones de fracture du bassin
Central Indien entre les isochrones 20 et 34 sônt déduites de I'interprétation des
anomalies magnétiques. Les zones de fracture du bassin de Crozet qui oht fonctionné
pgldant cette même époque sont pointées d'une manière précise, à panir de documents
altimétriques [Gilg-Capar et al., non publié]. Ce pointage a été affiné à panir de la carre
de l'anomalie de gravité de Sandwell et Smith [1992]. Ces zones de fracture
contraignent le mouvement entre I'Inde et I'Antarctique pendant la période Eocène
moyen-Crétacé moyen.

Le bassin de Crozet montre deux familles de zones de fracture d'orientations
légérement différentes (figure trI-l9-A) :

-Les zones de fracture du bassin de Crozet orientées N30o, décalent les
anomalies magnétiques 2A, 24, 28 et 32. Nous les utiliserons pour contraindre le
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mouvement entre I'Inde et I'Antarctique entre les époques de I'anomalie 20 et de
I'anomalie 32.

-Les zones de fracture des Kerguelen, orientées N40o, décalent les
anomalies magnétiques 34. Nous les utiliserons pour contraindre le mouvement entre
I'Inde et I'Antarctique entre l'époque de I'anomalie 32 et l'époque de la réorganisation
majeure du Crétacé moyen.

En effet, il est impossible de trouver une rotation qui décrive à la fois les zones
de fracture du bassin de Crozet et les zones de fracture des Kerguelen. Nous
considérons, par conséquent, que le mouvement de I'Inde par rapport à I'Antarctique
pendant la période Eocène moyen -Crétaeé moyen peut être décrit par deux pôles de
rotation. Par rapport au travail de Royer et Sandwell [1989], qui utilisent cinq pôles de
rotation pour décrire cette période, nous simplifions considérablement la description
cinématique du mouvement.

Les anomalies magnétiques et les zones de fracture impliquées dans la
reconstitution de l'lnde par rapport à I'Afrique sont celles qui appartiennent au bassin de
Madagascar et à la partie occidentale du bassin Cennal Indien. Nous avons vu que la
reconstitution du système Inde-Afrique à l'époque de I'anomalie 20 aligne les zones de
fracture de Maurice et de Chagos. Ce couple de zones de fracture homologues aurait
fonctionné comme une limite de plaque transfonnante entre les époques de I'anomalie
32 et de I'anomalie 20. Nous rappelons que le pointage précis de ces fractures est
difficile à réaliser, à partir des documents altimétriques et bathymétriques dont nous
disposons; néanmoins, I'orientation générale de ces fractures est bien contrôlée.

I-es reconstitutions de I'Antarctique par rapport à I'Afrique aux époques situées
dans la période Eocène moyen-Crétacé moyen étant établies, nous avons essayé
d'intégrer I'Inde. Pour la reconstitution de la plaque (BCI) par rapport à l'Antarctique,
nous avons cherché à satisfaire aux directions des zones de fracture du bassin de Crozet
entre l'époque de I'anomalie 20 et l'époque de I'anom atie 32 et aux directions des zones
de fracture des Kerguelen, entre l'époque de I'anomalie 32 et l'époque du Crétacé
moyen. D'autre part, entre I'Inde et I'Afrique, nous avons fait en sorte que I'alignement
des fracture de Chagos et de Maurice soit respecté entre les époques des anomalies 20
et 32. Nous avons tenu compte aussi d'une contrainte morphologique : il s'agit du
parallélisme de la marge orientale de Madagascar et de la marge occidentale de I'Inde.
La séparation initiale de ces deux plaques se serait produite juste après la phase de la
réorganisation majeure du Crétacé moyen.

Pour établir les reconstitutions cinématiques de la plaque BCI par rappoft à
I'Antarctique pendant cette phase, nous avons utilisé la démarche suivante : nous avons
commencé par établir une reconstitution à l'époque de I'anomalie 32.I-e pôle de rotation
est calculé par la méthode des moindres carrées, a partir du pointage altimétrique des
fractures du bassin de Crozet. L'angle de rotation est fourni par la superposition des
anomalies magnétiques.

Les reconstitutions entre I'Antarctique et la plaque BCI aux époques des
anomalies24 et 28 sont des interpolations entre les époques des anomalies 32 et 20.

Pour les reconstitutions du système Inde-Antarctique-Afrique, antérieures à
l'époque de I'anomalie 34, nous ne considérerons qu'une seule Inde. La zone de
déformation, comme nous I'avons déja signalé, étant postérieure à l'époque de
I'anomalie 34.

Pour déterminer la position de I'Inde par rapport à I'Antarctique à l'époque de
I'anomalie 34 et à l'époque du Crétacé moyen, nous avons utilisé également la méthode
des moindres carrées, en nous servant du pointage altimétrique des zones de fracture
des Kerguelen. Nous avons tenu aussi à ce que la position de I'Inde par rapport à

119



troisième partie

I'Antarctique à l'époque du Crétacé moyen, montre un assemblage morphologique
convaiquant des marges homologues de I'Inde et de Madagascar.

La figure III-19-B montre les trajectoires synthétiques des pôles de rotation
entre I'Inde et I'Antarctique, pendant la période Eocène moyen-Crétacé moyen.

Pour les reconstitutions entre l'Inde et l'Afrique aux époques des anomalies 24,
28 et 32, nous avons tenu à ce que I'alignement des fractures homologues de Chagos et
de Maurice soit respecté et que la quantité de déformation impliquée par notre
reconstitution à l'époque de I'anomalie 20 dans le bassin Central Indien soit du même
ordre de grandeur.

Le système Australie-Antarctique-Inde

La partie de l'Inde impliquée dans la reconstitution de ce système correspond à
la plaque du bassin Central Indien (BCI).

Les anomalies magnétiques et les zones de fracture utilisées dans les
reconstitutions entre I'Australie et I'Antarctique pendant la période Eocène moyen-
Cnétacé moyen sont celles qui appar:tiennent au bassin Antarctique-Australie. Parmi les
anomalies magnétiques des époques de reconstitutions choisies dans notre travail,
seules I'anomalie24 et I'anomalie 34 ont été identifiées sur les deux flancs de la dorsale
de ce bassin. L,es anomalies magnétiques 32 et 28 n'ont pas été identifîées. De même, la
seule zone de fracture pointée dans ce domaine du côté de I'Antarctique, correspond au
prolongement vers le sud de la zone de fracture de George V.

Le s anomalies magnétiques et les zone s de fracture utilisées dans les
reconstitutions entre I'Inde et I'Australie sont celles qui appartiennent au bassin de
Wharton. I.es anomalies magnétiques des époques choisies dans nos reconstitutions ont
été identifiées sur les deux flancs de la dorsale fossile de ce bassin. Nous rappelons que
les identifications sur le flanc nord sont peu nombreuses puisque la plus grande partie
de ce flanc a disparu maintenant sous I'Indonésie. Ces identifications sont donc peu
contraignantes pour les reconstitutions.

Les zones de fracture tracées dans le bassin de Wharton montrent une
orientation générale N-S entre les époques de I'anomalie 32 et de I'anomalie 20. La
principale zone de fracture est la fracture située juste à I'est de la ride de Ninetyeast.
Elle colrespond à une frontière transformante entre I'ane d'accrétion qui fonctionnait
dans le bassin du V/harton et I'axe d'accrétion qui fonctionnait entre I'Antarctique et
I'Inde, pendant la période Eocène moyen-Crétacé moyen. I-a ride de Ninetyeast montre
la même orientation que cette zone de fracture. Entre l'époque de I'anomahie 32 et la
période de réorganisation majeure du Crétacé moyen, la direction des zones de fracture
est NN\ry-SSE. La plus imponante est celle située au nord de la ride de Broken, juste à
I'est de la ride de Ninetyeast.

Pour les reconstitutions aux époques choisies de la période Eocène moyen-
Crétacé moyen, nous avons procédé de la manière suivante : la reconstitution du
système Inde-Antarctique-Afrique à une époque donnée étant établie, nous avons
cherché une position de I'Australie par rapport à I'Inde et à I'Antarctique à cette époque,
contrainte principalement par deux mouvements transformants :

-A I'est, le mouvement transformant entre les marges de la Tasmanie et
de la ride de Tasmanie du côté australien, et la marge de la Terre de George V du côté
de I'Antarctique. Nous avons vu que la reconstitution de l'époque à I'anomalie 20 entre
I'Antarctique et I'Afrique montre que ces deux marges se présentent dans le même
alignement. Cet alignement suggère qu'elles ont évolué d'une manière transformante.
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de ra ride d, Nll,',';J;Jl''l'î*Ëiff :lJ"î$iiTii::3f iTi*: i:'âËi3'àili,1:if
ride Ninetyeast liée d'une part à I'Inde et d'autre part à I'Ausualie. Pour que le
mouvement transformant entre I'Inde et I'Australie soit vérifié, il faudrait que ces deux
stnrctures s'alignent ou se superposent.

2.2.3 - Reconstîtutions aux époques situées pendant la période Eocène moyen-
Crétacé ,noyen

Dans ce paragraphe, nous allons présenter les reconstitutions de I'océan Indien
aux époques des anomalies 24,28,32 et 34.

Reconstitution à l'époque de I'anomalie 24 (53 Ma)

L'anomalie 24 est datée de I'Eocène inférieur, il y a 53 Ma [Cande et Kent,
19921. La planche III montre la position des plaques les unes par rapport aux autres à
cette époque. Sur les planches [, IU, IV et V, le continent indien, la ride de Chagos-
Laccadive, la zone de fracture de Chagos correspondent à la reconstitution de la plaque
Inde (au nord de I'Equateur) par rappoft à I'Afrique. Les anomalies magnétiques du
bassin Central Indien, la ride de Ninetyeast, correpondent à la reconstitution de la
plaque du bassin Cenral Indien (au sud de I'Equateur) par rapport à I'Afrique.

Le sy s tè me Antarctique -Afrique

La reconstitution entre I'Antarctique et I'Afrique à l'époque de I'anomalie 24 est
établie à panir des paramètres de Royer et al. t1988]. Elle est montrée sur la figure III-
20.

-L'as semblage des anomalies magnétiques homologues est satisfaisant.

-La ride de Del Cano, qui constitue la partie occidentale du plateau de Crozet,
chevauche la partie sud du plateau de Madagascar. Ceci suggère que sa séparation du
plateau de Madagascar est postérieure à cette époque.

Le sy stème Antarcrtque -Afrique -I nde

I-e pôle de rotation totale calculé, pour la reconstitution entre la plaque BCI et
I'Antarctique à l'époque de I'anomalie24, se situe à14,2o N et 2l,lo E avec un angle de
rotation de 34o. L'assemblage des anomalies magnétiques homologues situées juste au
SE de la faille transformante Maurice-Chagos montre un recouvrement. La
reconstitution qui permet de superposer correctement ces anomalies magnétiques
comme I'ont fait Patriat et Ségoufin [1988], est problématique pour les directions des
zones de fracture du bassin de Crozet.

Iæ pôle de rotation calculée pour la reconstitution de I'Inde par rapport à
I'Afrique se situe à 18,38o N, 37,51o E et 30,38o. Cette reconstitution est monnée sur la
figure ltr-21 :

-L'assemblage des anomalies magnétiques homologues du bassin de Somalie
Oriental et du bassin d'Arabie est incohérent. Nous ne disposons pas de profils
magnétiques qui permettent de vérifier la validité des identifications dans le bassin
d'Arabie.
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-Les zones de fracture de Maurice et de Chagos se trouvent dans I'alignement
I'une de I'autre. Ce système transformant décale I'axe d'accrétion de la ride centrale
indienne et I'axe d'accrétion du bassin de Somalie Oriental de plus d'un millier de
kilomètres.

-La partie méridionale du banc des Maldives chevauche la partie méridionale du
banc de Saya de Malha. Ceci implique que le début de formation de ces structures date
de l'époque de I'anomalie24.I-es sédiments atteints dans le site ODP 715 sont dâge 52
à 53 Ma.

Le sy stème Antarc tique -I nde -Aw talie

Le pôle de rotation totale calculé pour la reconstitution de I'Australie par rapport
à I'Antarctique à l'époque de I'anomalie24 se situe à 14,8o N et 31,50 E avec un angle
de rotation de 25,llo. Cette reconstitution montre (figure III-22) :

-Un assemblage des anomalies magnétiques cohérent, sauf pour I'anomalie
magnétique la plus occidentale identifiée sur la plaque Antarctique. La reconstinrtion de
Royer et Sandwell [1989] montre un assemblage différent. Ces auteurs choisissent de
supe{poser les anomalies magnétiques des deux extrémités occidentale et orientale du
bassin Antarctique-Ausralie. Alors, I'assemblage des anomalies du centre montre un
recouwement.

-La marge occidentale de la ride de Tasmanie s'aligne avec la marge de
I'Antarctique au niveau de la Terre de Georgo V, si I'on tient compte du mouvement
sénestre de la ride de Tasmanie par rapport à la Tasmanie ou de la ride de Tasmanie et
de la Tasmanie par rapport à l'Australie, que nous avons déja évoqué.

-Le domaine Central des Kerguelen est lié à la ride de Broken, et donc à
I'Australie. Le domaine Sud subit le même mouvement que I'Antarctique. Ce
mouvement correspond à l'ouverture du bassin de Labuan.

La position de I'Inde par rappoft à I'Australie montre :

-Un bon assemblage des anomalies magnétiques homologues.

-La ride de Ninetyeast tiée à I'Australie et cette même ride liée à I'Inde se
présentent dans I'alignement I'une de I'autre. I-e décalage entre la dorsale sud est
indienne et celle du bassin de Wharton le long de la ride de Ninetyeast est difficile à
calculer puisqu'on ne dispose pas d identifications à I'est de cette ride. Néanmoins nous
l'éstimons supérieur à 1000 km (forage ODP sur la ride de Ninetyeast).

Reconstitution à l'époque de I'anomalie 28 (6a Ma)

L'anomalie 28 est datée du Paléocène inférieur, il y a 64 Ma [Cande et Kent,
19921. La planche IV montre la position des plaques les unes par rapport aux autres à
cette époque.

L'anomalie magnétique 28 est assez pauwement définie : peu d'identifications
sur le flanc oriental de la ride centrale indienne, sur le flanc nord de la ride sud ouest
indienne entre la fracture de Prince Edward et 48oE et sur les deux flancs de la dorsale
fossile du bassin de Wharton. Elle est absente sur les deux flancs de la dorsale sud est
indienne. Par conséquent, la reconstitution des plaques à cette époque est la moins
contrainte de toute la série anomalie 20-anomalie 34.
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Le sy stème Antarc rtque -Afrique

Iæ pôle de rotation totale calculé pour la reconstitution entre I'Antarctique et
I'Afrique à l'époque de I'anomalie 28, se situe à 2,4" N et 43o W avec un angle de
rotation de 11,28o. Cette reconstitution montre que (figure III-23) :

-L'assemblage des anomalies magnétiques homologues de cette époque est
satisfaisant.

-La ride de Del-Cano se supe{pose à la partie la plus méridionale du plateau de
Madagascar. I-e banc de Crozet se situe au sud de l'ære d'accrétion, restitué à cette
époque. Ce qui signifie qu'à cette époque ce plateau a été déjà formé.

Le sy s tè me A ntar c tique - Afrique - I nde (ft gure I I I -Z 4 )

I-e pôle de rotation totale calculé, pour la reconstitution entre I'Antarctique et la
plaque BCI à l'époque de I'anomalie 28 se situe à 11,97o N et L4,67o E avec un angle de
rotation de 43,50o.

I-e pôle de rotation calculé pour la position de I'Inde par rapport à I'Afrique se
situe à 18,7o N et 28,76" E avec un angle de 39,13o. Cette reconstitution montre que :

-Les zones de fracture de Maurice et de Chagos se trouvent dans I'alignement
I'une de I'autre. La partie méridionale de la fracture de Chagos se supelpose avec
I'escarpement oriental du plateau de Madagascar, orienté NE-SV/ et matérialisé par les
lignes bathymétriques 3000 m et 4000 m. Ce système transformant décale I'axe
d'accrétion de la ride centrale indienne et I'axe d'accrétion du bassin des Mascareignes
de 250 à 300 km.

-La ride de Laccadive chevauche le banc de Saya de Malha (plateau des
Mascareignes). Ceci implique que le début de la formation du banc Laccadive et du
banc de Saya de Malha se situe entre l'époque de I'anomalie 28 et l'époque de I'anomalie
24.L'àge des sédiments atteints dans le forage industriel SMl est de 58 à 62l;Ùda; l'âge
des sédiments atteints dans le site 219 est supérieur à 59 Ma. Ces âges confirment cette
hlpothèse.

-L'ouverture du bassin d'Arabie et du bassin des Mascareignes se produit
simultanément, comme en témoignent la présence de I'anomalie 28 dans ces deux
bassins.

None position de I'Inde par rapport à I'Afrique à l'époque de I'anomalie 28,
diffère de celle proposée par Patriat et Ségoufin [1988]. Ces auteurs proposent une
reconstitution cntre ces deux plaques, telle que la marge occidentale du banc des
Maldives s'aligne avec la marge SE du banc de Saya de Malha. De même, le bassin de
Somalie Oriental reste plus ouvert que dans notre reconstitution. Un tel arrangement
entraîne un recouwement des fractures homologues de Chagos et de Maurice.

Pour la reconstitution du banc des Seychelles et du plateau des Mascareignes par
rapport à Madagascar à l'époque de I'anomalie 28, nous avons utilisé les identifications
des anomalies magnétiques de DeRibet [1989] et de Dyment [199U et la direction de la
zone de fracture de V/ilshaw. Le pôle de rotation totale calculé pour cette reconstitution
est sinré à 0,88o S et 34,32" E avec un angle de2,5".
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Le sy s tème Antarctique -I rùe - Aw tralie

L'absence d'identifications d'anomalies magnétiques 28 et la rareté des zones de
fracture (une seule zone de fracture, la fracture de George V) dans le bassin Australie-
AntarctieuÊ, ainsi que la pauvreté de données magnétiques dans le bassin de Wharton,
rendent la reconsdnrtion des axes d'accrétion de ce système à cette époque, difficile.

Le pôle de rotation totale calculé, pour la reconstitution entre I'Antarctique et
I'Australie, se situe à L2,3o et 32,50 E avec un angle de rotation de 25,5o. Cette
reconstitution montre, comme pour l'époque de I'anomalie 24, un recouvrement des
marges homologues, la marge occidentale de la ride de Tasmanie et de la marge de
I'Antarctique au niveau de la Terre de George V.

Reconstitution à l'époque de I'anomalie 32

L'anomalie 32 est datée du Maestrichtien, il y a 73 Ma [Cande et Kent, 19921.
La planche V montre la position des plaques les unes par rapport aux autres à cette
époque.

Le sy s tème A ntarc tique -Afrique

I-e pôle de rotation totale calculé, pour la reconstitution entre I'Antarctique et
l'Afrique à l'époque de I'anomalie 32 se situe à 3,1o N et 136,9o E avec un angle de
rotation de 13,45o. Cette reconstitution montre (figure trI-25) :

-Un assemblage des anomalies magnétiques homologues satisfaisant.

-La fracture d'Astrid s'aligne avec la fracture du Mozambique. La fracture de
Conrad s'aligne avec la fracture de Madagascar.

Le sy s tème Antarc tique -Afriq ue -I nde

I-e pôle de rotation totale calculé, pour
rapport à I'Antarctique, se situe à 10,3o N et
reconstitution monEe que :

la reconstitution de la plaque BCI par
10,2o E avec un angle de 55,1o. Cette

-L'as semblage des anomalies magnétiques homologues est satisfaisant.

-Le plateau de Crozet se présente juste au nord du point triple du système
Afrique-Antarctique-Inde reconstitué à cette époque. Ceci suggère que le début de la
formation de ce plateau aurait eu lieu à partir de l'époque de I'anomalie 32.

Le pôle de rotation totale de I'Inde par rapport à I'Afrique se situe à 18o N,
23,33o E avec un angle de 49,51o. La position de I'Inde par rappoft à I'Afrique montre
que (figure III-26) :

-La fracture de Chagos se superpose à I'escarpement oriental du plateau de
Madagascar, orienté NE-SW et matérialisé par les lignes bathymétriques 3000 et
4000m. Cette observation signifie que cet escarpement correspond au prolongement
vers le SV/ de la zone de fracture de Maurice.

-La marge occidentale de I'Inde recouwe le plateau des Mascareignes, entre la
marge sud du banc des Seychelles et le banc de Saya de Malha. Cette observation
signifie que la ride de Chagos-Laccadive et le plateau des Mascareignes (à I'exception
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du banc des Seychelles) n'existaient pas encore à l'époque de I'anomalie32. Le début de
leur formation serait intervenu peu après cette époque.

-I-e bassin de Somalie Oriental, au NE du banc des Seychelles n'existait pas à
cette époque. La marge occidentale de I'Inde et la marge occidentale du plateau des
Mascareignes sont parallèles. Cette observation laisse supposer que ces deux traits
stnrcturaux appartenaient à la marge ouest indienne avant l'époque de I'anomalie 32. Ils
ont été séparé par un axe d'accrétion qui s'est installé peu après cette époque. Dans cette
hypothèse, l'évolution du banc des Seychelles par rapport à Madagascar avant l'époque
de I'anomalie 32, est étroitement liée à l'évolution de I'Inde.

La position du banc des Seychelles et du plateau des Mascareignes par rapport à
Madagascar, à l'époque de I'anomalie 32, est déterminée en utilisant les identifications
des anomalies magnétiques homologues dans le bassin des Mascareignes, et la direction
de la fracture de Wilshaw. Le pôle de rotation est le même que celui utilisé pour
l'époque de I'anomalie 28 (0,88o S et 34,32o E).

Le sy s tème I nde - Antarctique -Aus talie

Comme pour l'époque de I'anomalie 28, I'absence d'identifications d'anomalies
magnétiques et la rareté des zones de fracture dans le bassin Australie-Antarctique,
ainsi que la rareté des données magnétiques dans le bassin de Wharton, rendent la
reconstitution des axes d'accrétion à cette époque difficile.

I-e pôle de rotation totale calculé, pour la reconstitution entre I'Antarctique et
I'Australie, se situe à 10,48o N et 32,36o E avec un angle de rotation de 26,27o. Cette
reconstitution montre un recouvrement entre la marge occidentale de la ride de
Tasmanie et la marge de I'Antarctique au niveau de la Terre de George V.

La position de I'Inde par rapport à l'Australie à l'époque de I'anomalie32 montre
que la ride de Ninetyeast liée à I'Australie et la ride de Ninetyeast liée à I'Inde ne se
présentent pas dans le même alignement. En effet, la direction de I'ouverture entre
I'Inde et I'Australie, entre l'époque de la réorganisation majeure du Crétacé moyen et
l'époque de I'anomalie 32, est NNW-SSE, comme en témoigne la hone de fracture
située juste au nord de la partie occidentale de la ride de Broken et à I'est de la ride dÊ
Ninetyeast.

Reconstitution à l'époque de I'anomalie 34

L'anomalie 34 est datée du Campanien inférieur, il y a 83 Ma [Cande et Kent,
1992f. C'est la première anomalie identifiée après la période magnétique calme. La
position des plaques les unes par rapport aux autres à cette époque constitue une
contrainte importante pour remonter au stade de I'ouverture initiale de I'océan Indien.
La planche VI montre la position des plaques les unes par rapport aux autres à cette
époque.

Le sy stème Antarc tiq ue -Afrique

La reconstitution de I'Antarctique par rapport à I'Afrique à l'époque de
I'anomatie 34 est celle de Royer et al. t19881. I-e pôle de rotation totale est situé à 2o N
et l40,8o E avec un angle de i7,85o. Cètte reconstitution montre (figure trI-27) :

-Une superposition des anomalies magnétiques homologues satisfaisante.
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-Les fractures de Madagascar et du Mozambique s'alignent avec les fractures de
Conrad et d'Astrid, respectivement.

-La panie septentrionale de la ride de Conrad chevauche la partie méridionale du
plateau de Madagascar. Leurs deux flancs, matérialisés par les lignes bathymétriques
2000 m, se trouvent dans I'alignement I'un de I'autre. Ces deux structures se situent au
niveau du point triple du système Inde-Afrique-Antarctique.

Le sy s tème Antarc tique -Afrique -I nde ffi gure I I I -2 I )

Nous rappelons qu'à partir de cette époque nous utilisons une seule position de
I'Inde puisque la croûte océanique déformée du bassin Central Indien est créé
postérieurement à cette époque.

I-e pôle de rotation totale calculé, pour la reconstitution entre I'Antarctique et
I'Inde à l'époque de I'anomalie 34 se situe à 8,5o N et 10,73o E avec un angle de rotation
de 64,27o. Cette reconstitution montre un bon assemblage des anomalies magnétiques
homologues du bassin Central Indien et du bassin de Crozet.

Le sy s tème Antarctique -I nde -Aus talie

Le pôle de rotation totale calculé pour la reconstitution de I'Australie par rapport
à I'Antarctique est situé à 7,9o N et 32,9o E avec un angle de 27,1o. Cette reconstitution
montre que (figure trI-29) :

-La marge de la Tasmanie et de la ride de Tasmanie du côté australien, et la
marge de I'Antarctique au niveau de la Terre de George V, se recouwent (planche VI).

-I-es rides externes de la marge sud australienne et de la marge de I'Antarctique
se recouvrent. Nous rappelons que ces deux rides constituent les limites externes des
zones magnétiques calmes du bassin Australie-Antarctique.

-L'assemblage des anomalies magnétiques homologues identifiées dans le bassin
Antarctique-Au stralie est sati sfaisant.

-La zone de transition entre les domaines Cennal et Sud des Kerguelen, marquée
par la présence du GrabenTToE, n'existait pas à cette époque.

La position de I'Inde par rapport à I'Australie montre que la ride de Ninetyeast
liée à I'Inde ne s'aligne pas avec la ride de Ninetyeast liée à I'Australie. Nous avons déja
fait cette observation pour la reconstitution à l'époque de I'anomalie 32.

2.2.4 - Reconstitution de Ia situation anÉrteure à l'anomalie 34 (90-93Ma;
Turonienlénomanien)

Ce stade se situe dans la période magnétique calme, entre l'époque de I'anomalie
34 et l'époque de I'anomalie M0 (83-119 Ma). Il correspond à la fin d'une période de
réorganisation majeure des plaques qui aurait affecté toutes les frontières du globe.
Nous présenterons les manifestations cinématiques de cette réorganisation dans I'océan
Indien, aprrès avoir décrit les mouvements qui nous ont amené à établir la configuration
des plaques, les unes par rapport aux autres, juste après cette réorganisation. La
reconstitution de cette époque est montrée sur la planche VII.
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Le système Antarctique-Afrique

La contrainte principale utilisée pour déterminer la position de I'Antarctique par
rapport à I'Afrique esi : I'alignement des zones de fracture d'Astrid et de Conrad du côté
de I'Antarctique avec les zones de fracture du Mozambique et de Madagascar du côté de
l'Afrique, respectivement.

Pour déterminer la position de I'Antarctique par rappofi à I'Afrique juste après la
réorganisation majeure du-Crétacé moyen, nous avons utilisé la démarche suivante : à
panir de la position de ces deux plaques à l'époque de l'anomalie 34, nous avons fait
iubir à I'Aniarctique une rotation supplémentaire autour du pôle de rotation f:lnie de la
période anomalie 3}-anomalie 34. L'angle de rotation est choisi de manière que I'axe
d'accrétion reconstitué à cette époque ne chevauche pas le plateau continental des
Aiguilles à I'ouest, et de manière que cet il(e se situe entre la ride de Conrad et la partie
méridionale du plateau de Madagascar à I'est. I-e pôle composé est situé à 4,27o N et
33,86o'W avec un angle de25,56o. Cette reconstitution montre que (figure III-30) :

-Les zones de fracture du Mozambique et de Madagascar du côté de I'Afrique et
les zones de fracture d'Astrid et de Conrad du côté de I'Antarctique, s'alignent
respectivement.

-La ride de Conrad se superpose à la partie septentrionale du plateau de
Madagascar, au voisinage du point triple du système Inde-Antarctique-Afrique. Les
bordures occidentales de ces deux strucnres matérialisées par les lignes bathymétriques
2m0 m, se trouvent dans I'alignement l'une de I'autre. Cet alignement coïncide avec
I'alignement que forme I'assemblage des deux marges homologues de Madagascar et dc
I'Inde. Il coihcide aussi avec la direction des zones de fracture qui ont fonctionné entre
I'Antarctique et I'Afrique pendant cette époque (la fracture Madagascar-Conrad).

La configuration de I'axe d'accrétion entre I'Antarctique et I'Afrique à cette
époque est héritée de l'époque de I'anomalie 34. Nous I'avons tracé en utilisant la
démarche suivante : nous avons pris I'isochrone 34 comme guide. Nous I'avons fixé
d'abord par rapport à I'Afrique puis, nous lui avons fait subir une rotation avec les
paramètres de la rotation finie de l'époque anomalie 34-période de réorganisation
majeure. En supposant que le taux d'ouverture est symétrique, I'axe serait situé à mi-
distance des deux isochrones 34. Le premier segment de cet il(e d'accrétion se présente
juste au pied de la marge méridionale du plateau des Aiguilles. A I'est de la fracture de
Madagascar-Conrad, I'axe d'accrétion se situe dans la partie centrale du plateau de
Madagascar, au nord du bloc méridional, représenté par le contour bathymétrique 2000
m. Cette reconstitution suggère que le début de la formation de la ride de Conrad et de
la partie méridionale du plateau de Madagascar se place à cette époque, au niveau ou au
voisinage du point triple du système Inde-Antarctique-Afrique.

De cette reconstitution ressort une observation importante : il s'agit de
l'asymétrie de la quantité de croûte océanique formée de part et d'autre de I'axe
d'accrétion réstitué enme Madagascar et l'Antarctique. Cette quantité est plus importante
du côté de I'Antarctique que du côté de Madagascar. Cette observation suggère qu'un
saut de dorsale s'est produit vers le nord, pendant la période de réorganisation. L'axe
d'accrétion fossile se trouve piégé sur la plaque Antarctiguê, dans le bassin d'Enderby,
au sud de la ride de Conrad.

Le système Afrique-Antarctique-Inde (figure III-31)

Pour déterminer la position de l'Inde par rapport à I'Antarctique juste après
l'époque de la réorganisation majeure, nous avons utilisé les contraintes suivantes :

-La direction des zones de fracture des Kerguelen.
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-La morphologie linéaire des deux marges homologues : la marge orientale de
Madagascar et la marge occidentale de I'Inde.

Nous avons procédé de la manière suivante : nous avons appliqué à l'Inde (et le
banc des Seychelles), à partir de sa position par rapport à I'Antarctique à l'époque de
I'anomalie 34, une rotation supplémentaire. I-e pôle de cette rotation a été calculé, par la
méthode des moindres carrées, à partir du pointage altimétrique des zones de fracture
des Kerguelen. La position de I'Antarctique par rappofi à I'Afrique à cette époque étant
établie, I'angle de cette rotation est fourni par I'assemblage des marges homologues : la
marge orientale de Madagascar et la marge occidentale de I'Inde. I-e pôle de rotation
totale se situe à7,27o N et 11,49o E avec un angle de72,9o. Nous avons représenté le
Sri-Lanka dans sa position actuelle par rapport à I'Inde.

L'axe d'accrétion entre I'Inde et I'Antarctique à cette époque a été localisé en
utilisant la même démarche que pour le système Antarctique-Afrique. Il est herité de
I'isochrone 34. Par rapport à I'Antarctique, il se situe au sud des monts Marion-
Dufresne. Son dernier segment vers le SE, est décalé par les zones de fracture des
Kerguelen.

Cette reconstitution met en évidence, comme pour le système Antarctique-
Afrique, I'asymétrie de la quantité de croûte formée sur la plaque Antarctique et sur la
plaque Indienne. Cette quantité est plus imponante du côté de l'Antarctique que du côté
de I'Inde. Cette observation suggère qu'un saut de dorsale s'est produit vers le nord,
pendant la période de réorganisation du Crétacé. L'axe d'accrétion fossile se trouve
piégé sur la plaque Antarctiguo, au niveau du bassin d'Enderby, ôu SE de la zone de
fracture des Kerguelen.

La reconstitution du système Inde-Antarctique-Afrique montre que le début
d'ouverture du bassin des Mascareignes survient à cette époque. La direction
d'ouverture de ce bassin entre l'époque de la réorganisation du Crétacé et l'époque de
I'anomalie 34, suggérée pil ce modèle, est WNW-ESE. Cette direction coïncide avec
I'orientation de I'escarpement oriental de la partie septentrionale du plateau de
Madagascar, ainsi que celle du relief situé à la latitude 23oS, juste à I'est de Madagascar
[carte GEBCO]. L'assemblage des deux milges linéaires est indienne et ouest malgache
est remarquable. Il évoque un mouvement transformant entre ces deux plaques dans la
direction de leurs marges homologues (NNE-SSW) qui se serait produit avant le début
d'ouverture du bassin des Mascareignes. Nous verrons par la suite, lors des
reconstitutions mésozoïques du système Inde-Antarctique-Madagascar, que ce
mouvement s'est produit peu après I'an€t de la dérive de Madagascar vers le sud, c'est-
à-dire peu après l'époque de I'anomalie M0.

D'autre part, I'assemblage entre I'Inde et Madagascar à cette époque ne laisse pas
de place pour le plateau des Mascareignes, si I'on considére que le domaine continental
s'étend du banc des Seychelles jusqu'au banc de Saya de Malha comme I'a suggéré
DeRibet [1989].

Le système Inde-Australie-Antarctique (figure m-32)

La reconstitution du système Afrique-Antarctique-Inde juste apÈs l'époque de la
réorganisation majeure du 

-Crétacé 
môyen étant déterminëe, noïs avdns'intégré

I'Australie en respectant les conEaintes suivantes :

-læ mouvement transformant des deux marges homologues : la marge de la
Terre de George V du côté Antarctigue, et la marge occidentale de la Tasmanie et de la
ride de Tasmanie du côté australien.
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-La direction d'ouverture du bassin de V/hanon, entre l'époque de I'anomalie 34
et l'époque de la réorganisation majeure. Cette direction est NNW-SSE. Elle est
représentée par la zone de fracture d'Investigator et la zone de fracture située au nord de
la ride de Broken et à I'est de la ride de Ninetyeast.

Le pôle de rotation totale calculé, entre I'Antarctique et I'Ausualie, est situé à
4,05o N et 34,87" E avec un angle de27,71o. Cette reconstitution montre que la marge
nord du domaine Sud des Kerguelen et la bordure sud de la ride située au sud du bassin
de Natrualiste se joignent.

La reconstitution du système Inde-Antarctique-Australie montre que la marge
nord est indienne se sinre jusæ au nord du complexe ride de Broken-Kerguelen.

L'æ<e d'accrétion entre I'Inde et l'Australie à cette époque est tracé en utilisant la
même démarche que pour le système Antarctique-Afrique et le système Inde-
Antarctique. Il est hérité de I'isochrone 34. Par rapport à I'Australie, le segment le plus
occidental de cet axe d'accrétion se situe au nord de la province occidentale de la ride
de Broken prise dans sa position actuelle. Le segment le plus oriental se situe au sud de
la terminaison sud de la fracture d'Investigator. Les segments intermédiaires sont situés
au lrl\il de la ride d'Indiaman.

La reconstitution entre I'Inde et I'Australie met en évidence, comme pour les
systèmes Antarctique-Afrique et Inde-Antarctique, I'asymétrie de la quantité de croûte
formée sur la plaque australienne et sur la plaque indienne. Cette quantité est plus
importante du côté de I'Australie que du côté de I'Inde. Cette observation suggère qu'un
saut de dorsale s'est produit vers le N'W, pendant la période de réorganisation. L'axe
d'accrétion fossile se trouve piégé sur la plaque australienne, au niveau de la partie
méridionale du bassin de Whanon.

2.2.5 - Les manîfestations de la révolution da Crétacé moyen dans l'océan
Indien

Les sauts de dorsale

La configuration des plaques les unes par rapport aux autres à laquelle on
aboutit juste après la réorganisation majeure du Crétacé moyen, montre une asymétrie
frappante de la quantité de croûte océanique présente de part et d'autre du nouvel axe
d'accrétion restitué entre paires de plaques. Cette observation nous amène à proposer la
présence de sauts de dorsale, et par conséquent d'axes fossiles, dans I'océan Indien.

Enne l'Antarctique et Madagascar-Afrique : I'axe fossile serait piégé sur la
plaque Antarctique. Nous avons estimé sa position en utilisant I'isochrone M0. Nous
avons procédé de la manière suivante : nous avons fixé I'isochrone M0 d'abord par
rapport à l'Afrique puis, nous lui avons fait subir une rotation avec les paramètres de la
rotation finie de l'époque anomalie MO-période de réorganisation majeure du Crétacé.
En supposant que le taux d'ouverture est symétrique, I'axe serait situé à midistance des
deux isochrones M0. Cette démarche sera utilisee pour déterminer la localisation des
il(es fossiles entre I'Antarctique et I'Inde et entre I'Inde et I'Australie. L'æ<e fossile entre
I'Antarctique et Madagascar se situe dans le bassin d Enderby à environ 600 km au sud
des monts de I'Ob et de la IJna.

Enue I'Antarctique et I'Inde : I'axe fossile serait piégé sur la plaque Antarctique.
Il se situerait à I'ouest du banc des Elans.

Entre I'Inde et I'Australie : l'axe fossile est piégé sur la plaque australienne au
niveau du bassin de 

'Wharton. 
Il se situerait entre la fracture d'Investigator et la ride
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d'Horizon vers le nord, et correspond à la ride de Tryal vers le sud. Cette localisation est
différente de celle proposée par Powell et al. [1988]; dans leur travail, ils situent l'axe
fossile plus à I'ouest; il correspondrait aux rides de Dirck-Hanog et Lost-Dutchmen et
s'étenderait vers le nord, à I'est de la ride d'Horizon.

Les changements de direction d'ouverture

Dans ce paragraphe, nous discuterons les principaux changements de direction
d'ouverture des bassins océaniques, quand ils existent. Nous évoquerons d'abord les
directions d'ouverture des étapes antérieures à la réorganisation majeure du Crétacé
moyen, ensuite celles des étapes postérieures.

Entre I'Antarctique et I'Afrique-Madagascar : la direction d'ouverture de la
dorsale sud ouest indienne ne montre pas de changement notable; elle reste NNE-SSW.
Les fractures d'Astrid et de Conrad du côté Antarctiguo, et les fractures du
Mozambique, de Madagascar et des Aiguilles du côté Afrique, représentent cette
direction.

EnEe I'Inde et I'Antarctique : la direction d'ouverture de I'Inde par rappofi à
I'Antarctique change. Elle passe d'une direction N-S avant l'époque de la réorganisation
majeure à une direction NE-SV/ après cette époque. Ce changement de direction est
mqrqué sur les cartes gravimétriques de Sandwell et Smith fi9921et de Haxby et Hayes
[199lJ. Au SE de la fracture des Kerguelen existent des directions N-S qui butent sur
cette zone de fracture. Elles correspondent à la direction d'ouverture entre ces deux
p_laques avant l'époque de la réorganisation majeure du Crétacé moyen. La direction
NE-SW de la zone de fracture des Kerguelen corespond à leur direction d'ouverture,
après l'époque de la réorganisation majeure du Crétacé moyen.

Entre I'Inde et I'Australie : on note aussi un changement de direction de
I'ouverture entre ces deux plaques. Par rapport à I'Australie, cétte direction passe d'une
direction NV/-SE représentée par les fractrrres de Cuvier-\Mallaby, de Cape-Range et du
Naturaliste, avant l'époque de la réorganisation, à une direction NNW-SSE qui est celle
de la fracture d'Investigator et de la fracture située au nord de la partie occidèntale de la
ride de Broken, juste à I'est de la pafiie méridionale de la ride de Ninetyeast, après la
période de réorganisation.

Ouverture de nouveaux bassins océaniques et formations de nouvelles
structures

Hypothèse de formation et d'évolution de la ride de Conrad et de Ia partie
méridionale du plateau de Madagascar

Iæ modèle cinématique que nous proposons pour l'évolution de la dorsale sud
ouest indienne pendant la période Eocène moyen-Crétacé moyen nous conduit à
suggèrer que la partie méridionale du plateau de Madagascar et la ride de Conrad sont
homologues. Elles se sont formées avant l'époque de I'anomalie 34, probablement à
l'époque de la réorganisation majeure du Crétacé moyen. Cette formation se serait
produite au niveau du point triple du système Inde-Antarctique-Afrique. Elle
coinciderait avec le saut vers le nord de la dorsale sud ouest indienne survenue à cette
époque, et le début de I'ouverture du bassin des Mascareignes entre I'Inde et
Madagascar. L'évolution postérieure de ces deux structures dépend étroitement de celle
des deux plaques auxquelles elles se rattachent : la ride de Conrad se rattache à
I'Antarctique et le plateau de Madagascar à I'Afrique. La séparation définitive de ces
deux structures s'est effectuée peu après l'époque de I'anom alie 32.
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Ouverture du bassin des Mascareignes

La position de I'Inde par rapport à Madagascar pendant la période située juste
après la réorganisation majeure, montre que la marge orientale de Madagascar et la
marge occidentale de I'Inde sont jointives. Cette reconstitution implique que le début de
I'ouverture du bassin des Mascareignes survient à cette époque. L'âge que nous
proposons pour I'ouverture de ce bassin est plus grand que celui proposé par Storey et
al. t19911. Ces auteurs, à partir de datations effectuées sur les épanchements
volcaniques situés sur la bordure orientale de Madagascar, datent cette ouverture de 84
Ma (époque de I'anomalie 34).

La forme linéaire de I'assemblage enre les marges homologues de I'Inde et de
Madagasacar suggère que le mouvement initial entre ces deux plaques est de nature
transformante. L'orientation oblique des linéations magnétiques du bassin des
Mascareignes par rapport à la marge orientale malgache suggère une ouverture par
processus de "rifting". Nous verrons par la suite que nos reconstitutions cinématiques
mésozoiQues, nous conduisent à proposer un mouvement transformant sénestre entre
I'Inde et Madagascar entre l'époque de I'anomalie M0 et la période de la réorganisation
du Crétacé moyen.

Par conséquent, nous considérons que le début de la séparation entre I'Inde et
Madagascar se serait produit d'abord par mouvement transformant, avec une direction
NNE-SSV/, entre l'époque de I'anomalie M0 et la période de réorganisation du Crétacé.
Entre cette période de réorganisation et l'époque de l'anomalie 34,Ia séparation entre
I'Inde et de Madagascar se serait produite par accrétion océanique (ouverture du bassin
des Mascareignes). Cette ouverture aurait emprunté une direction rWN\ry-ESE pendant
cette période. Cette direction nous est imposé par le mouvement entre I'Inde et
l'Antarctique (direction de la fracture des Kerguelen) et par le mouvement entre
I'Antarctique et I'Afrique (direction des fractures de Madagascar, du Mozambique,
d'Astrid, de Conrad et des Aiguilles), pendant cette période. La direction initiale WNW-
ESE de l'ouverture du bassin des Mascareignes est materialisée sur la carte
bathymétrique GEBCOT pâr la direction de I'escarpement oriental (V/NW-ESE) du
domaine Nord du plateau de Madagascar et par la direction du relief situé à 23oS, juste
à I'est de la marge orientale de Madagascar.

Entre l'époque de I'anomalie 34 et l'époque de I'arrêt du fonctionnement de la
dorsale du bassin des Mascareignes [peu après l'époque de l'anomalie 27; DeRibet,
1989; Dyment, L9911, la direction d'ouverture de ce bassin est NE-SW comme en
témoigne la direction de la fracture de Wilshaw.

L'âge proposé pour la période de réorganisation du Crétacé moyen

Plusieurs auteurs s'accordent sur la présence d'une réorganisation majeure lors
de la période magnétique calme du Crétacé moyen. Cepèndant, l'âge de cette
réorganisation reste très discutable : 90 Ma [Goslin et Patriat, 1984]; 93 Ma [Martin et
al., 1982a et b; Martin et Hartnady, 19861 ou 96 Ma lVeevers et al., 1986; Powell et al.,
19881. A l'échelle du globe, les âges proposés pour cette réorganisation différent aussi.
En Atlantique Nord et Central, il serait de 88,5 Ma [Olivet et al., 1984]. Dans le
Pacifique, il serait de 87 Ma [Mammerickx et Sharman, 1988; Verhoof et Dwin, 1986J.

Dans notre travail, nous avons déterminé l'âge de cette réorganisation en nous
fondant sur le changement de direction d'ouverture entre I'Inde et I'Antarctique survenu
à cette époque. Ce changement de direction est matérialisé par un "coude" que forme
I'extrémité SW de la fracture des Kerguelen et la direction d'ouverture antérieure N-S. n
est clairement visible sur les cartes gravimétriques de Haxby et Hayes [991] et de
Sandwell et Smith [1992]. Ainsi, en I'abscence des anomalies magnétiques mésozoiQues
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à proximité de ce "coude", si on extrapole le taux d'ouverture moyen entre I'Inde et
I'Antarctique de la période anomalie 34-anomalie 32, qui est de 90 km/Ivla, à la période
antérieure, l'âge de la réorganisation serait de 93 Ma.

EnEe I'Antarctique et I'Afrique, si on extrapole le taux d'ouverture de la période
anomalie MlO-anomalie M0, qui est de 30 km[\4a, à la période postérieure, l'âge
obtenu est de 74 Ma (c'est-à-dire l'époque de I'anomalie 32). Ce qui signifie que
pendant la période anomalie M0-réorganisation du Crétacé, il y a eu une accélération de
I'ouverture entre ces deux plaques. Par conséquent, si la reconstitution cinématique
enft I'Antarctique et I'Afrique que nous proposons à ce stade correspond à l'époque 93
Ma, le taux d'ouverture moyen en& ces deux plaques pendant la période anomalie M0-
93 Ma, serait de 64 kmMa.

Entre I'Inde et I'Australie, si on extropole le taux d'ouverture de la période
anomalie Ml0-anomalie M0, qui est de 50 kmMa, à la période postérieure, l'âge
obtenue est de 91 Ma.

Par conséquent, nous proposons un âge de la réorganisation majeure du Crétacé
moyen de 90-93 Ma.
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2.3 - La troisième période : Ia période située entre l'époque de la
réorganisation majeure du Crétacé moyen (90-93 Ma) et l'époque de
I'anomalie M0 (119 Ma)

2.3.I - Introduction

Cette période débute à l'époque de la réorganisation majeure survenue au
Crétacé moyen (90-93 Ma) et se termine à l'époque de I'anomalie M0 (119 Ma). Dans
I'océan Indien, pendant cette période, cinq plaques majeures étaient en mouvement les
unes par rapport aux autres : I'Afrique, Madagascar, I'Inde, I'Australie et I'Antarctique.
Dans ce chapitre, nous présenterons les contraintes utilisées dans l'évolution de chaque
système pendant cette période. Nous présenterons la reconstitution à l'époque de
I'anomalie M0 et nous décrirons les mouvements des plaques les unes par rapport aux
autres, pendant cette période.

2.32 - Les contraintes prtncipales utilisées dans l'évolution de chaque système
pendant cette pértode

De la même manière que pour la deuxième période, nous commencerons par
établir des reconstitutions entre l'Afrique et I'Antarctique et entre I'Afrique et
Madagascar, bien conEaintes par les anomalies magnétiques et les zones de fracture.
Ensuite, nous intégrerons I'Inde puis I'Australie.

Le système Antarctique-Afrique

Nous avons vu dans la deuxième partie (chapitre 2) que dans la plupart des
travaux antérieurs [Ségoufin et Patriat, 1981; Martin et Hartnady, 1986; et Royer et
Coffin, l992l,la reconstitution de l'époque à I'anomalie M0 se fonde essentiellement
sur I'assemblage des anomalies magnétiques mésozoiQues identifiées dans le bassin
d'Enderby par Bergh U9771, et dans le bassin du Mozambique par Ségoufin [1978] et
Simpson et al. U9791. Aucune importance n'est attribuée à la direction des principales
zones de fracture (Astrid, Conrad, Mozambique, Aiguilles et Madagascar) qui ont
fonctionné pendant la période magnétique calme du Crétacé. Nous avons discuté les
conséquences des différents assemblages proposés par les auteurs sur les directions
d'ouverture entre I'Antarctique et I'Afrique pendant cette période.

Dans ce travail, nous considérons que les identifications des anomalies
magnétiques mésozoïques dans I'océan Indien Occidental sont peu nombreuses. Elles
ne peuvent à elles seules contraindre l'évolution entre I'Antarctique et l'Afrique pendant
la période réorganisation du Crétacé moyen-anomalie M0. Par conséquent, nous avons
utilisé comme contrainte supplémentaire la direction des zones de fracture qui ont
fonctionné pendant cette période : les fractures d'Astrid et de Conrad du côté de
I'Antarctique, et les fractures du Mozambique, de Madagascar et des Aiguilles du côté
de I'Afrique.

Le système Afri que-Madagascar

Les contraintes principales utilisées pour la reconstitution du système Afrique-
Madagascar à l'époque de I'anomalie M0 sont :

-La direction de la zone de fracture de Davie.
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-L'assemblage des anomalies magnétiques mésozoiQues homologues du
bassin de Somalie Occidental.

La principale zone de fraciure identifiée dans le bassin de Somalie Occidental
est la fracture de Davie. Nous avons vu que le tracé de cette fracture diffère suivant les
auteurs. D'après Malod et al. [1991] et Raillard [1990], la ride de Davie se présente sous
forme d'un petit cercle concave vers I'ouest. Elle relie la marge est africaine à
I'escarpement de la marge SW malgache. D'après Coffin et Rabinowitz [1987J, cette
ride serait linéaire et de direction N-S. Elle ne relie pas les marges homologues de
I'Afrique et de Madagascar. Suivant qu'on utilise I'un ou I'autre de ces deux tracés,
I'oriçntation de la marge orientale de Madagascar pendant l'évolution mésozo'r'que du
bassin de Somalie Occidental est différente. Elle serait NNE-SS'W, si on adopte le nacé
de Coffin et Rabinowitz [1987], et NE-SW si on adopte le tracé de Malod et al. t199U
et de Raillard U9901. L'orientation de cette marge est importante puisqu'elle intervient
indirectement dans I'assemblage initial des marges homologues de I'Inde et de
I'Antarctique. Dans ce travail, nous avons tracé la ride de Davie à panir de la carte
gravimétrique de Sandwell et Smith tL992l. Ce racé est très proche de celui de Malod
et al. t19911 et de Raillard tl990l.

L'inærprétation des anomalies magnétiques mésozoiQues identifiées sur les deux
flancs de la dorsale fossile du bassin de Somalie Occidental est controversée. Selon
Ségoufin et Patriat t19801 et Cochran [1988J, la plus jeune anomalie magnétique
correspond à I'anomalie M0; la plus ancienne correspond à I'anomalie tvl22. Dans cette
hypothèse, Madagascar a atteint sa position actuelle par rapport à I'Afrique peu après
l'époque de I'anomalie M0. Selon Rabinowitz et al. t1983] et Coffin et Rabinowitz
[1987], la plus jeup anomalig T$lélque correspond à I'anomalie M10; la. plus
ancienne correspond à I'anomalie M25. Dans cette hypothèse, Madagascar a atteint sa
position actuelle peu après l'époque de I'anomalie M10. Dans notre modèle
cinématique, nous utiliserons I'hypothèse de Ségoufin et Patriat U9801 et de Cochran
[1988], pour les raisons que nous avons évoquées dans la première partie : le
recouvrement entre I'Antarctique et Madagascar à l'époque de I'anomalie M10 [dans
I'hypothèse de Rabinowitz et al., 1983J.

Pour la reconstitution entre Madagascar et I'Afrieuê, nous avons utilisé aussi
d'autres contraintes. Il s'agit de la direction des zones de fracture de Vlcc, Dhow et Ars
identifiées par Bunce et Molnar fl9771, et la direction des segments nord des fractures
G etHidentifiées par Ségoufin [1981]. Ces zones de fracnrre montrentdes tracés moins
précis que celui de la ride de Davie.

Pour déterminer la position de Madagascar par rapport à I'Afrique à l'époque de
I'anomalie M0, nous avons utilisé la démarche suivante : par la méthode des moindres
carrés, nous avons calculé le pôle dont les trajectoires synthétiques passaient au mieux
par le pointé altimétrique de la ride de Davie. L'angle de rotation est fourni par la
superposition des anomalies magnétiques homologues de l'époque considérée.

Le système Afri que-Antarcti que-Mada gascar-In de

La reconstituton du système Afrique-Antarctique-Madagascar étant établi, nous
avons intégré I'Inde.

Nous avons vu que la reconstitution à l'époque de la réorganisation majeure du
Crétacé moyen correspond au début de I'ouverture du bassin des Mascareignes. Les
marges homologues de I'Inde et de Madagascar montrent un assemblage linéaire
remarquable. Cet assemblage, comme nous I'avons déja dit, suggère un mouvement
transformant entre ces deux plaques avant leur séparation définitive.
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Dans un premier temps, nous avons considéré que I'Inde et Madagascar sont
restés solidaires pendant la période réorganisation du Crétacé moyen-anomalie M0. Ce
qui signifie que, pâî rapport à Madagascar, la place qu'occupe I'Inde à l'époque de
I'anomalie M0 et à l'époque de la réorganisation du Crétacé moyen est la même. Pour
déterminer la position de I'Inde par rappofi à I'Afrique à l'époque de I'anomalie M0,
nous lui avons appliqué, à partir de sa position à l'époque de la réorganisation du
Crétacé moyen, la rotation qui amène Madagascar à sa position à l'époque de I'anomalie
M0. Cette reconstitution est représentée sur la figure III-33-4. Elle montre un
assemblage serré entre I'Inde et I'Antarctique. Cette position de I'Inde est aussi
problématique pour la direction des structures situées à I'ouest de I'Australie. Pour la
reconstitution du système Madagascar-Inde-Antarctique-Australie, à l'époque de
I'anomalie Ml0, nous avons utilisé la même démarche. Elle estreprésentée surlafigure
III-33-B. Cette figure montre un recouvrement entre I'Inde et I'Antarctique. Pour
l'éviter, nous avons déplacé I'Inde vers le nord, dans le sens de I'alignement NNE-SSW
que forment les marges homologues de I'Inde et de Madagascu. La position recherchée
de I'Inde ne doit pas montrer de recouvrement avec l'Antarctique, à l'époque de
I'anomalie M0 et à l'époque de I'anomalie M10. Cette position doit aussi être cohérente
avec la direction des structures situées à I'ouest de I'Australie. Ces directions ont
enregistré l'évolution mésozoiQue entre le bloc Nord de I'Inde, solidaire de I'Inde, et
I'Australie. Nous évaluerons la quantité du mouvement transformant entre I'Inde et
Madagascar après avoir réalisé la reconstitution du système Antarctique-Inde-
Madagascar à l'époque de l'anomalie M10.

Le système grande In de-Antarctique-Australie

La reconstitution du système Afrique, Madagascar, Antarctique et grande Inde
étant établie, nous avons intégré I'Australie. Ce qu'on appelle la grande Inde à cette
époque, c'est I'ensemble Inde et le bloc Nord de I'Inde qui était adjacent à la marge
ouest australienne dans le Gondwana. Il faut noter eûo, dans ce travail, nous avons fait
I'hypothèse que I'Inde et son bloc Nord sont restés solidaires depuis le début de
l'ouverture de l'océan Indien Oriental.

I-es contraintes principales utilisées pour la reconstitution du système grande
Inde-Antarctique-Australie, à l'époque de I'anomalie M0, sont :

Entre la grande Inde et I'Australie :

-La direction des zones de fracture situées à I'ouest de I'Australie. Ce sont : les
zones de fracture de Cape-Range, de Cuvier-Wallaby et du Naturaliste. Les zones de
fracture de Cape-Range et de Cuvier-Wallaby se situent au nord de 30oS. L€ur tracé à
panir des cartes gravimétriques de Haxby [1987] et de Sandwell et Smith [1992] est
moins précis que celui de la fracture du Naturaliste, située au sud de cette latitude.
Cependant, leur direction générale est bien établie. Elle est hIW-SE, identique à celle de
la fracture du Naturalisæ.

-Les identifications des anomalies magnétiques mésozoïques M0 à I'ouest de la
marge australienne, dans les bassins de Perth, de Cuvier et de Gascogne [Larson, 1975;
Markl, 1978; Powell et al., 19881. Leurs homologues ont disparu sous I'Indonésie. Ces
identifications ne constituent pas une contrainte importante, mais ils permettent de
localiser I'axe d'accrétion à cette époque.

Entre I'Australie et I'Antarctique :

-Iæ mouvement transformant des marges homologues : la marge de la Tasmanie
et la marge de la Terre de George V en Antarctique, entre l'époque de I'anomalie M0 et
l'époque de la réorganisation du Crétacé moyen.
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2.3.3 - Reconstitution du stade de ltanomalie M0 (119 Ma)

L'anomalie M0 est datée de I'Aptien, il y a 119 Ma [Kent et Gradstein, 1986]. La
planche VIII montre la position des plaques les unes par rapport aux auEes à cette
époque.

Le système Madagascar-Afrique

I-e pôle de rotation calculé pour la reconstitution de lvladagascar par rapp-ort-à
l'Afrique I l'époque de I'anomalie M0 est situé ù 5,2o N et 92,4o W avec u1 qngle 9e
0,75o. L'assemblàge des anomalies magnétiques homologues du bassin de Somalie
Occidental est montré sur la figure III-34. Sur cette figure, on peut observer une légère
lacune dans I'assemblage des anomalies magnétiques homologues les plus occidentales.
L'anomalie la plus oriêntale du flanc sud se superpose avec son homologue. Il_est
impossible, avec ce pôle de rotation, de superposer I'ensemble des anomalies
magnétiques homologues M0 dans le bassin de Somalie Occidental.

I-es trajectoires synthétiques de la rotation utilisée sont parallèles au tracé de la
ride de Davie (figure III-35). Etles montrent aussi un parallélisme avec les fractures
Vlcc, Dhow et Ars de Bunce et Molnar I 1977] et avec les segments nord des fractures
G et H de Ségoufin [1981]. Cependant, elles sont légérement obliques aux segmglls
sud des fractuies G et H. L'extention de ces fractures vers le sud n'est pas bien contrôlée
: on ne dispose que de peu de routes pour pouvoir les tracer de façon précise.

Le système Antarctique-Afrique

Le pôle de rotation calculé pour la reconstitution de I'Antarctique par rappoft à
I'Afrique à-l'époque de I'anomalie M0 est situé à 6,3o N et 151,1o E avec un angle de
42,390 . Cette reconstitution montre que (figure trI-34) :

-I-es segments homologues de la zone de fracture du Mozambique du côté de
I'Afrique et la zone de fracture d'Astrid du côte de l'Antarctique s'alignent.

-La marge de I'Antarctique en regard de la mer de V/eddell se présente au sud de
la ride du Mozambique.

-I"a ride de Maud occupe la vallée de Natal, à I'ouest de la partie méridionale de
la ride du Mozambique.

-La ride d'Astrid se situe à I'est de la ride du Mozambique. Ces deux structures
ne sont donc pas homologues.

-I-es séquences des anomalies magnétiques M0 du bassin de Mozambique et
celles du bassin d'Enderby sont homologues : superposition des séquences occidentales
de ces deux bassins entre elles et des séquences orientales enEe elles.

Les trajectoires synthétiques des pôles de rotation finie de l'Antarctique par
rapport à I'Afrique et de I'Afrique par rapport à I'Antarctique, entre l'époque de la
réôiganisation du Crétacé moyen et l'époque de I'anomalie M0, sont présentées sur les
figures III-36-A et III-36-8, respectivement. Elles sont parallèles aux fractures du
Mozambique et de Madagascar, et aux fractures d'Astrid et de Conrad.
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Le système Inde-Sri lanka-Madagascar-Antarctique

La reconstitution entre I'Inde et Madagascar à l'époque de I'anomalie M0 est la
même que celle à l'époque de I'anomalie M10. Nous reviendrons sur cette reconstitution
dans le paragraphe suivant.

D'autre part, nous avons appliqué à Sri-Lanka par rapport à I'Inde une rotation
autour du pôle situé à 11,26o N et78,67o E avec un angle de22,75o, pour éviter son
recouwement avec I'Antarctique. Nous reviendrons également sur cette reconstitution
dans le paragraphe ci-dessous. La marge orientale du Sri-Lanka et la partie méridionale
de la marge est indienne se rctrouve dans le même alignement.

La reconstitution entre I'Inde, Sri Lanka et I'Antarctique est représentée sur la
figure [II-37. Elle montre un parallélisme entre la partie méridionale de la marge est
indienne (y compris la marge orientale du Sri-Lanka) et la partie occidentale de la
marge de la Terre d'Enderby, à I'est de la ride de Gunnerus. La partie occidentale de cet
assemblage montre que ces deux marges sont très rapprochées. Par rapport à I'Afrique,
elles présentent une orientation NE-SW. Plus à I'est, la partie septentrionale de la marge
est indienne et la marge orientale de la Terre d'Enderby en Antarctique sont plus
espacées.

Entre Madagascar et I'Antarctique, la reconstitution de l'époque de I'anomalie
M0 montre un recouvrement entre l'Antarctique et la partie méridionale du plateau de
Madagascar, et entre la ride de Gunnerus et la partie septentrionale de ce plateau. Ce
qui signifie qu'à l'époque de I'anomalie M0, la ride de Gunnerus et la partie méridionale
du plateau de Madagascar n'existaient pas encore. L'orientation de I'escarpement
occidental de la ride de Gunnerus coïncide avec les trajectoires synthétiques du pôle de
rotation finie entre Madagascar et I'Antarctique, entro l'époque de I'anomalie M0 et la
réorganisation majeure du Crétacé moyen (figure III-36-B). Ce qui suggère que la
formation de cette structure est liée à la séparation entre ces deux plaques pendant cette
période.

La reconstitution de I'océan Indien Occidental à l'époque de I'anomalie M0, nous
conduit à proposer qu'un mouvement transformant dextre de direction NNE-SSV/ entre
I'Inde et Madagascar s'est effectué pendant la période réorganisation majeure-anomalie
M0. Nous pensons que ce mouvement s'est produit peu après l'époque de I'anomalie
M0. En effet I'Inde est restée solidaire de Madagascar pendant toute I'ouverture du
bassin de Somalie Occidental. Peu après l'époque de I'anomalie M0, Madagascar a
atteint sa position actuelle. L Inde continue sa dérive vers le sud en suivant la direction
de la marge orientale de Madagascar (NNE-SSV/). Ceue direction correspond en tait à
la direction de séparation entre I'Antarctique et I'Afrique pendant cette phase. Tout se
passe donc comme si, après I'arrêt du fonctionnement du bassin de Somalie Occidental,
le mouvement de I'Inde a suivi celui de I'Antarctique jusqu'à la fin de la période de
réorganisation majeure du Crétacé moyen. La figure III-38 montre les positions de
I'Inde par rapport à Madagascar à l'époque de I'anomalie M0 et à l'époque de la
réorganisation du Crétacé moyen. Par rapport à Madagascar, I'Inde s'est déplacé de 300
km vers le SSW pendant cette période. Ce mouvement est cohérent avec l'évolution
mésozoiQue du bloc Nord de I'Inde (lié à I'Inde) et de I'Australie (paragraphe ci-
dessous).

D'auue pffi, pendant la période anomalie M0-réorganisation du Crétacé moyen,
le Sri-Lanka aurait subi par rapport à I'Inde une rotation sénestre, autour d'un pôle situé
juste au nord de sa pointe septentrionale. Cætte rotation se serait effectuée en même
temps que le mouvement transformant de l'Inde par rapport à Madagascar. Dans cette
hypothèse, Sri-I-anka aurait atteint sa position actuelle par rapport à I'Inde à l'époque de
la réorganisation majeure du Crétacé moyen.
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Le système grande Inde-Antarctique-Australie

La reconstitution du système Afrique-Madagascar-Anta^rctique-Inde étant
établie, nous avons essayé d'intégrer I'Australie en respectant au mieux la direction des
zones de fracture situées à I'ouest de la marge occidentale de I'Australie : les fractures
de Naturaliste, de Cape-Range de Cuvier-V/allaby. Nous avons tenu compte aussi du
mouvement transformant des marges homologues : la marge de la Tasmanie et la marge
de la Terre de George V en Antarctique. La reconstitution du système grande Inde-
Australie-Antarctique montre (figure III,39) :

Entre I'Australie et I'Antarctique : les lignes de rupture de la pente continentale
de leurs marges homologues sont encore espacées. Elles montrent un parallélisme
remarquable, sauf au niveau de la grande baie de I'Australie. En effet, dans cette rÉgion
existe des bassins piégés entre la ligne de côte et la ligne de pente continentale. La
même observation peut être faite en Antarctique dans la région de la Terre de George
V. Nous rappelons que ces lignes de rupture de pentes correspondent à la limite ven le
continent de la zone magnétique calme du Crétacé moyen dans le bassin Ausralie-
Antarctique. Cette reconstitution implique que I'ouverture océanique entre I'Australie et
I'Antarctique est antérieure à l'époque de I'anomalie M0 et non pas postérieure à cette
époque comme le suggère Veevers [1986J, Powell et al. t1988] et Royer et Sandwell
t19891. Cette position de I'Australie parrapport à I'Antarctique est inévitable, si on veut
tenir compte des directions d'ouverture entre le bloc Nord de I'Inde et I'Australie,
présentes sur la marge ouest australienne.

Enne I'Australie et la grande Inde : la quantité de croûte océanique présente sur
le flanc occidental de I'axe d'accrétion restitué ènue le bloc Nord de I'Inile el I'Australie
est Plus importante que celle située sur le flanc oriental. Cette observation peut être
expliquée par un saut de dorsale pendant l'évolution initiale entre ces deux-plaques.
D'après Powell et al. t19881, ce saut de dorsale se serait produit aux environi de
l'époque de I'anomalie M5.

D'autre part, la reconstitution du système grande Inde-Australie-Antarctique
montre que la grande Inde chevauche la ride de Broken, le domaine Central du plateau
des Kerguelen et une grande partie de son domaine méridional. Elle suggère què seule
!a panie la plus méridionale du domaine Sud des Kerguelen et Ia ride située au sud du
bassin de Naturaliste existaient à cette époque. Leur formation serait peu antérieure à
I'anomalie M0. Nous y reviendrons dans le paragraphe consacré à la formation et à
l'évolution du complexe plateau des Kerguelen-ride de Broken.
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2.4 - La quatrième période : la période située entre l'époque de
I'anomalie M0 et l'époque de la réorganisation du Jurassique moyen-
supérieur (170 Ma)

2.4.7 - Introduction

Dans I'océan Indien, entre l'époque de I'anomalie M0 (119 Ma) et l'époque de
I'anomalie MlO (130 Ma), quatre plaques majeures étaient en mouvement les unes par
rapport aux autres : I'Afrigue, Madagascar lié à I'Inde, I'Antarctique et I'Australie. Entre
l'époque de I'anomalie M10 (130 Ma) et l'époque de I'anomalie }.d22 (L52 Ma), trois
plaques majeures étaient en mouvement les unes par rapport aux autres : I'Afrique,
Madagascar liée à I'Inde et I'Australie liée à I'Antarctique. Dans ce chapitre, nous
présenterons les contraintes utilisées dans l'évolution de chaque système pendant cette
période. Nous présenterons les reconstitutions aux époques des anomalies M10 etM22,
et aussi la configuration des plaques les unes par rapport aux autres à l'époque de la
réorganisation survenue au Jurassique moyen-supérieur (170 Ma). Nous décrirons les
mouvements des plaque s les unes par rapport aux autres, pendant cette période.

2.42 - Les contraintes principales utilisées dans l']évolution de cluque système
pendant cette pêriode

Le système Afrique-Madagascar-Inde

Les contraintes utilisée s pour les reconstitutions du système Afrique -
Madagascar pendant cette période sont les mêmes que celles utilisées pour la
reconstitution de l'époque de I'anomalie M0 :

-La direction de la fracture de Davie.
-L'assemblage des anomalies magnétiques mésozo'r'ques homologues du bassin

de Somalie Occidental.

I*e pôle utilisé pour déterminer la position de Madagascar et de I'Inde par
rappon à I'Afrique aux époques des anomalies M10 et I$'422 est le même que celui
utilisé pour l'époque de I'anomalie M0, avec des angles qui pennettent de reconstituer
au mieux les axes d'accrétion à ces époques.

Le système Afrique-Antarctique

Les contraintes utilisées pour la reconstitution de I'Antarctique par rapport à
I'Afrique, aux époques de I'anomalie M10 et de I'anomalielvl22 sont :

-Les directions de la partie méridionale de la zone de fracture d'Astrid et la
fracture qui décale les anomalies magnétiques mésozoiQues du bassin d'Enderby du
côté de I'Antarctique, et les directions de la partie nord de I'escarpement du
Mozambique et de la fracture F de Ségoufin [1981].

-L'assemblage des anomalies magnétiques homologues identifiées dans les
bassins du Mozambique et d'Enderby, pour l'époque de I'anomalie M10.
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Le système Afrique-Madagascar-Antarctique-Inde

La reconstitution du système Afrique-Madagascar-Antarctique étant établie,
nous avons intégré I'Inde en utilisant comme contrainte principale l'assemblage
morphologique entre I'Inde et Madagascar (le parallélisme de la marge ouest indienne et
la marge est malgache), et entre I'Inde et I'Antarctique (le parallélisme de la partie
méridionale de la marge orientale de I'Inde et de la partie occidentale, à I'ouest de la
ride de Gunnerus, de la marge de la Terre d'Enderby).

Nous avons suivi la démarche suivante : nous avons vu que la reconstitution
entre I'Inde et Madagasacar à l'époque de la réorganisation du Crétacé moyen montne un
parallélisme de leurs marges homologues. Nous avons vu aussi que si on considére que
I'Inde et Madagascar étaient solidaires entre l'époque de la réorganisation du Crétàcé
Poyen et l'époque de I'anomalie M10, la position de I'Inde par rapport à I'Antarctique à
l'époque de I'anomalie MlO serait problématique pour ltassemblage entre I'Inde et
I'Antarctique et pour les directions de I'ouverture-mésozoïque entre I'Inde et I'Australie.
Nous avons donc déplacé I'Inde vers le nord dans la direétion NNE-SSW que montre
I'assemblage de leurs marges homologues, au Crétacé moyen. Cette quantité de
mouvement est de 300 km. Nous obtenons ainsi une reconstitution avec les marges
homologues de I'Inde et de I'Antarctique (la panie méridionale de la marge est indienne
et la partie occidentale de la marge de la Terre d'Enderby) qui sont jointives.

Le système grande Inde-Antarctique-Australie

La reconstitution du système Afrique-Antarctique-Madagascar et Inde étant
établie, nous avons intégré I'Australie en respectant les contraintes iuivantes :

Entre I'Antarctique et l'Australie

-I-e parallélisme des lignes de rupture de pentes continentales de la marge sud
australienne et la marge de la Terre d Adélie en Antarctique.

-I-e mouvement transformant de la marge de la Tasmanie en Australie et la
marge de la Terre de George V, en Antarctique.

Entre I'Inde et I'Australie

-La direction d'ouverture initiale des bassins de Perth, de Gascogne et de Cuvier.
Cstte direction est celle des zones de fracture de la marge ouest australiénne (NW-SE).

2.4.3 - Reconstitution du stade de l'anomalie MI|

L'anomalie M10 est datée de I'Hauterivien, il y a 130 Ma [Kent et Gradstein
1986J. La planche IX montrc la position des plaques lès unes par rapport aux aufes à
cette époque.

Llépoque de I'anomalie M10 correspond à une période importante dans I'océan
Indien. Elle coihcide avec le début d'ouverture de la vallée de Natal [Goodlad et al.,
19821, le début d'ouverture des bassins situés à I'ouest de I'Australie [Larson et al.,
!9791,Ie début de la séparation entre I'Inde et I'Antarctique [Nogi et a1., 1991]. Dans
I'hypothèse de Rabinowitz et al. t19831 et Coffin èt Rabinowitz t19871, elle
corespondrait aussi à I'arrêt du fonctionnement de I'axe d'accrétion du bassin de
Somalie Occidental.
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Le système Ma da gascar-Afrique

Le pôle de la rotation totale utilisé pour la reconstitution de Madagascar par
rapport à I'Afrique à l'époque de I'anomalie M10 est le même que celui utilisé pour la
reconstitution enre ces deux plaques à l'époque de I'anomalie M0. Il est situé à 5,2o N
et 92,4o 

'W, 
avec un angle de rotation de 5,88o. L'assemblage des anomalies

magnétiques est satisfaisant (figure [I-40).

Le système Antarctique-Afrique

Le pôle de la rotation totale calculé pour la reconstitution de I'Antarctique par
rapport à I'Afrique, à l'époque de I'anomalie M10 se situe à 10,28o N et 154,33o E, avec
un angle de 48,35o. Cette reconstituûon montre (figure ltr-39) :

-Un assemblage satisfaisant des séque nces d'anomalies magnétiques
homologues du bassin d'Enderby et du bassin du Mozambique : comme pour l'époque
de I'anomalie M0, il y a superposition des sfouences occidentales de ces deux bassins
entre elles, et des séquences orientales entre elles.

-La marge de I'Antarctique en regard de la mer de V/eddell chevauche
légérement la partie méridionale de la ride continentale du Mozambique. Cette
reconstitution suggère euo, si la ride du Mozambique est de nature continentale
[Mougenot et al., 1991; Raillard, 1990], elle n'occupait pas à cette époque la place
qu'elle occupe actuellement par rapport à I'Afrique.

-La ride de Maud chevauche I'Afrique et la ride du Mozambique. Sa formation
est donc postérieure à cette époque.

-La ride d'Astrid se présente à l'est de la partie centrale de la ride du
Mozambique.

-La zone de fracture qui décale les anomalies magnétiques mésozoiQues du
bassin d'Enderby se superpose à la fracture F de Ségoufin [1981], qui décale les
anomalies magnétiques du bassin du Mozambique.

Le système Inde-Sri Lanka-Madagascar et Antarctique

La reconstitution de Madagascar par rapport à I'Antarctique à l'époque de
I'anomalie M10 montre un recouvrement entre I'Antarctique et la partie mériclionale du
plateau de Madagascar, et entre la ride de Gunnerus et la partie septentrionale de ce
plateau.

La position de Sri Lanka par rapport à I'Inde à l'époque de l'anomalie M10 est la
même que celle à l'époque de I'anomalie M0.

La reconstitution de I'Inde par rapport à I'Antarctique montre que la partie
méridionale de la marge orientale de I'Inde (y compris la marge du Sri-Lanka) et la
partie occidentale de la marge de la terre d Enderby en Antarctique sont jointives. Par
rapport à I'Afrique, ces deux marges se présentent dans le même alignement. Elles
montrent une direction NE-SW. Dans la partie orientale de cet assemblage, les marges
de ces deux plaques sont éloignées : leur séparation est par conséquent antérieure à
l'époque de I'anomalie M10.
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Le système grande Inde-Antarctique-Australie

La reconstitution du système Afrique-Antarctique-Madagascar et Inde étant
établi, nous avons intégré I'Australie. Le pôle de rotation calculé pour la reconstitution
de I'Antarctique par rapport I'Ausralie est situé à 9,9o N et 137,80 W avec un angle de
31,75". Cette reconstitution correspond à la reconstitution initiale entre ces deux
plaques (figure III-41). Elle montre un parallélisme remarquable des lignes de rupture
de la pente continentale des marges homologues de I'Australie et de I'Antarctique, ainsi
que de leurs lignes de côte, sauf au niveau de la grande baie de I'Australie. I-es
trajectoires synthétiques du pôle de rotation finie de la période anomalie Ml0-époque
du Crrétacé moyen sont de direction NW-SE à I'est et deviennent WNV/-ESE à I'ouest.
L'ouverture du bassin Antarctique-Austalie se serait donc produite entre l'époque de
I'anomalie M10 et l'époque de I'anomalie M0. Les marges de la Tasmanie du côté
australien et de la Terre de George V du côté Antarctieue, ont évolué en marge
transformante, depuis le début de cette ouverture jusqu'à une époque peu postérieure à
I'anomalie 20. D'autre pffi, cette reconstitution montre que I'Inde chevauche la totalité
du plateau des Kerguelen et de la ride et du bassin du Naturaliste. I-eur formation serait
donc postérieure à cette époque.

La position de la grande Inde par rapport à I'Australie montre que I'ouverture des
bassins de Gascogne de Penh et de Cuvier est antérioure à l'époque de I'anomalie M10.
I-es identifications M10 liées à I'Australie se situent à mi chemin de la position de ces
deux plaques restituée à cette époque. La direction d'ouverture entre ces deux plaques
pendant la période anomalie M0-anomalie M10 est N\ry-SE (direction des grandes
zones de fracture de la marge ouest australienne).

Evolution mésozoïque du système Inde-Australie

L'évolution mésozoiQue du bloc Nord de I'lnde (solidaire de I'Inde) par rapport à
I'Australie, présentée dans ce travail montre une cohérence avec les directions des
principales zones de fracturc marquées sur la marge ouest australienne : les fractures du
Naturaliste, de Cuvier-V/allaby et de Cape Range. Elle est étroitement liée à l'évolution
entre I'Inde (solidaire de Madagascar) et I'Afriguo, contrainte essentiellement par la
direction de la fracture de Davie.

Cette évolution est résumée sur la figure III-42-A : la séparation initiale entre
I'Inde et I'Australie (avant l'époque de I'anomalie M10) présente une direction NNW-
SSE. Elle décrit correctement I'orientation de la marge occidentale de I'Australie. Entre
l'époque de I'anomalie M10 et l'époque de la réorganisation majeure du Crétacé moyen,
cette évolution suit la direction des fractures situées à I'ouest de I'Australie.

L'évolution mésozoiQue entre l'Inde et l'Australie que nous présentons diffère de
celles proposées dans les travaux antérieurs. I-.a figure UI-42-B montre les trajectoires
synthétiques des rotations finies entre I'Inde et I'Australie, entre l'époque de la
reconstitution initiale et l'époque de la réorganisation du Crétacé moyen, de Royer et
Coffin tl992l. Ces trajectoiies synthétiques décrivent correctement I'orientation de la
marge occidentale de I'Australie. Cependant elles sont nès obliques par rapport aux
fractures du Naturaliste, de Cuvier-V/allaby et de Cape Range. Les anomalies
magnétiques postérieures à I'anomalie M10 dans les bassins de Perth, de Cuvier et de
Gascogne sont décalées par ces zones de fracture. Elles ont donc fonctionné depuis
l'époque de I'anomalie MlO jusqu'à l'époque de la réorganisation du Crétacé moyen. par
conséquent, si on admet un mouvement entre le bloc Nord de I'Inde et I'Australie qui
décrit I'orientation de la marge ausralienne, il devrait se limiter à la période, antérieure
à l'époque de I'anomalie Ml0.

La figure III-4}-C montre les trajectoires synthétiques des rotations finies entre
I'Inde et I'Australie, entre l'époque de la reconstitution initiale et l'époque de la
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réorganisation du Crétacé moyen, de Powell et al. [1988]. Ces trajectoires synthétiques
sont légérement obliques à I'orientation générale de la fracture de Cuvier-Wallaby. En
plus, le travail de ces auteurs n'intéresse que l'évolution mésozoi'que de I'océan Indien
Oriental. Le lien entre cette évolution et celle de I'océan Indien Occidental est négligé.

2.4.3 - Reconstitution du stade de l'anomalie M22 (152 Ma)

L'anomalieM22 est datée de la limite inférieure du Tithonique, il y a 152 Ma
lKent et Gradstein, 1986]. La planche X montre la position des plaques les unes par
rapport aux autres à cette époque.

La plus ancienne anomalie identifiée dans les bassins situés à I'ouest de
I'Australie correspond à I'anomaie M10 [Larson, L977; Larson et al., L979]. La plus
ancienne anomalie magnétique identifiée dans la partie orientale du bassin d Enderby
est I'anomalie M8 [Nogi et al., 1991]. D'autre part les seules anomalies magnétiques
iv{22 reconnue s dans I'océan Indien sont identifiées dans le bassin du Mozambique et
sur les deux flancs de la dorsale fossile du bassin de Somalie Occidental. Ce qui signifie
qu'à l'époque de I'anomalie M22, seuls les bassins du Mozambique et de Somalie
Occidental existaient. Par conséquent, la reconstitution à l'époque de I'anomalie M22
entre Madagascar, I'Inde, I'Antarctique et I'Australie correspond à la reconstitution
initiale entre ces plaques. Pour la reconstitution de cette époque (M?2), nous avons
utilisé la démarche suivante : nous avons vu qu'à l'époque de I'anomalie M10, I'Inde est
solidaire de Madagascar et que I'Antarctique est solidaire de I'Australie. Dans un
premier temps, nous avons réalisé un assemblage initial des marges homologues de
I'Inde et de I'Antarctique. La contrainte principale utilisée pour cela est la morphologie
des lignes de pente et des lignes de côte de ces deux continents. Ensuite nous avons
appliqué à ce bloc (Madagascar-Inde-Antarctique-Australie), la rotation qui amène
Madagascar à sa position à l'époque de I'anomalie M22. Les contraintes utilisées sont Ia
direction NNW-SSE de la ride de Davie, et I'assemblage des anomalies magnétiques
homologues M22 du bassin de Somalie Occidental.

Le système Madagascâr-Afrique

I-e pôle de la rotation totale calculé pour la reconstitution de Madagascar par
rapport à I'Afrique à l'époque de I'anomalie M.22 est celui de l'épogue de l'anomalie
M10 et de l'anomalie M0. Il est situé à 5,2o N et 92,4o W avec un angle de 15,38o. Cette
reconstitution monre que (figure III-43) :

-L'anomalie M22 identifiée sur le flanc sud de la dorsale fossile du bassin de
Somalie Occidental se juxtapose à I'anomalie M22 identifiée sur son flanc nord.

-La marge sud ouest de Madagascar se présente en face de la marge N-S du
Mozambique.

Le système Antarctique-Afrique

La position de I'Antarctique par rapport à I'Afrique est imposée par la position
de Madagascar par rappon à I'Afrique. Nous ne pouvons pas vérifier I'assemblage des
anomalies magnétiques M22 entre ces deux plaques puisqu'on ne dispose pas
d'identificationâans [e bassin dEnderby. Cette recônstitution montre que :

-La marge de I'Antarctique en regard de la mer de Weddell recouvre la partie
septentrionale de la ride du Mozambique.

-La ride d'Astrid se présente à I'est de la marge du Mozambique.
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Le pôle de la rotation finie entre I'Antarctique et I'Afrique enre les époques de
I'anomalie M10 et de I'anomalie M22 implique des trajectoires synthétiques N-S à
NN]W-SSE, parallèles à la partie septentrionale de I'escaqpement du Mozambique.

Le système Inde-Sri Lanka-Antarctique

La reconstitution du système Inde-Sri-Lanka-Antarctique à l'époque de
I'anomalielvl22 correspond à la reconstitution initiale de ce système.

La position de Sri-Lanka par rapport à I'Inde est celle de l'époque de I'anomalie
M10 et de I'anomalie M0.

La reconstitution entre I'Inde et l'Antarctique montre un parallélisme entre les
lignes de pente de la marge est indienne (y compris la marge de Sri-Lanka) et de la
marge de la Terre d'Enderby en Antarctique. Cet assemblage peut être amélioré, mais
ceci enffaîne des problèmes importants soit sur I'assemblage morphologique entre
Madagascar et I'Inde, soit sur les directions d'ouverture du bassin de Somalie
Occidental et du bassin du Mozambique.

2.4.4 - Reeonstitution de l'époque antérîeure à l'anomalie M22 (170 Ma;
J uras sique moy e n - supé rîeur)

Entre l'époque de l'anomalie M22 (L52 Ma) et la reconstitution initiale du
Gondwana, deux blocs ont été en mouvement I'un par rapport à I'autre. L Afrique d'une
part et le bloc Madagascar-Antarctique-Inde et Australie d'autre part.

A partir de l'époque de I'anomalie M22, il est impossible de remonter à la
reconstitution initiale avec un seul pôle de rotation qui respecte à la fois la direction de
la fracture de Davie et de la panie septentrionale de la riïe du Mozambique. D'autre
partr les directions marquées sur la marge continentale du Kenya et de la Tanzanie et
sur la marge occidentale de Madagascar sont NW-SE. On retrouve ces directions aussi
sur la_mqge et la ride du Mozambique et sur la marge de I'Antarctique en regard de la
mer de Weddell. Ces directions suggèrent que l'ôuverture initiale des bâssins de
Somalie Occidental et du Mozambique s'est produite suivant une direcrion NV/-SE,
avant dlemprunter la direction NNV/-SSE marquée par la ride de Davie et la partie
septentrionale de la ride du Mozambique.

Nous avons donc calculé un pôle de rotation entre le bloc Madagascar-
Antarctique-Inde-Australie et I'Afrique qui met en correspondance les structures
orientées NW-SE, marquégs sur les marges homologues de Mâdagascar et de I'Afrique
et sur les marges homologues de I'Antarctique et de I'Afrique. Les trajectoiies
synthétiques colrespondant au pôle de rotation finie enu€ l'époque de I'anomaliê nA22 et
l'époque antérieure qui correspond au changement de diréction, doivent décrire
I'orientation des segments antérieurs àl'anomalielvll}de laride de Davie et de lapartie
septentrionale de I'esc arpement du Mozambique.

La configuration des plaques les unes par rapport aux autres à l'époque située
jqste après la réorganisation du Jurassique moyen-supérieur (170 Ma) est monirée sur la
planche XI.

I*-pôlt de rotation totale calculé pour la reconstitution de Madagascar par
lqpPg| à I'Afrique à cette époque est situé à 2,15o N et 79,02o W avec un angle-de
18,220 . Cette rcconstitution montre que (figure trI-44) :
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-Les structures orientées NV/-SE des marges homologues de I'Afrique et de
Madagascar s'alignent, en paniculier I'escarpement SW de Madagascar et I'escarpement
de la Tanzanie situé à 7oS.

-La panie septentrionale du plateau de Madagascar occupe la lacune qui persiste
dans I'as semblage entre Inde-Afrique-Madagascar et Antarctique.

Entre I'Antarctique et I'Afrique, cette reconstitution montre que

-I-a marge de I'Antarctique en regard de la mer de V/eddell chevauche la ride du
Mozambique.

-Le prisme d'Explora-Andénès situé à I'ouest de la marge de I'Antarctique
s'aligne avec la marge du Mozambique orienté NNW-SSE. Cet escapement est oblique
à I'escarpement du plateau du Mozambique.

-La ride d'Astrid chevauche en partie le continent africain. Elle serait donc de
nature volcanique. Sa formation se serait produite lors de la séparation initiale entre
I'Antarctique et I'Afrique. Sa direction générale coihcide avec la direction d'ouverture
initiale du bassin du Mozambique.
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2.5 - La cinquième période : la période située entre Ia période de
réorganisation du Jurassique moyen-supérieur (170 Ma) et l'époque de
la reconstitution initiale

La réorganisation du Jurassique moyen-supérieur affecterait toutes les frontières
du globe. Dans I'Atlantique Central, cette époque coihcide avec un changement de
I'orientation de I'ouverture entre I'Afrique et I'Amérique du Nord. Ce changement est
bien marqué dans la chaîne des monts Kelvin [Olivet et al., 1984]. Dans I'océan Indien,
elle se manifeste par un changement de direction de I'ouverture du bassin de Somalie
Occidental et celui du Mozambique : I'ouverture passe d'une direction NV/-SE avant
I'époque de la réorganisation, à une ouverrure NNW-SSE après cette époque.

La période située entre la réorganisation du Jurassique moyen-supérieur et
l'époque de la reconstitution initiale correspond à la période d'ouverture initiale de
I'océan Indien. Cette ouverture s'effectue simultanément dans le bassin du Mozambique
et dans le bassin de Somalie Occidental. Elle peut être décrite par une seule rotation
dont les trajectoires synthétiques sont parallèles aux directions structurales marquées
sur les marges homologues de Madagascar et de I'Afrique de I'Est, et celles de
I'Antarctique et de I'Afrique du Sud.

La reconstitution initiale à laquelle on aboutit a été présentée et discutée dans le
chapitre I de la deuxième partie.
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Chapitre 3

3 r Quelques implications du modèle d'évolution
proposé dans ce travail

3-L - Phases de l'évolution de I'océan Indien

Du modèle que nous avons proposé dans ce uavail ressort, en première
approximation, les principales phases tectoniques qu'on peut reconnaître dans I'histoire
de I'océan Indien.

Plwse I

L'ouverture initiale de I'océan Indien :

La plus ancienne anomalie magnétique identifiée dans les bassins mésozoïques
de I'océan Indien Occidental (bassins de Somalie Occidental et du Mozambique)
correspond à I'anomalie l}'d22 (LSZ Ma). Notre reconstitution entre Madagascar et
I'Afrique à cette époque montre une quantité de croûte océanique de part et d'autre de
I'axe d'accrétion restitué, d'environ 780 km (2x390 km). En supposant que le taux
d'ouverture moyen du bassin de Somalie Occidental est resté constant pendant toute son
évolution mésozoiQue ltaux moyen de 30 km/Tvla; Ségoufin et Patriat, 1980], la
séparation initiale entre Madagascar et l'Afrique serait datée d'environ 180 Ma).
L'ouverture du bassin de Somalie Occidental est accompagnée de celle du bassin du
Mozambique, puisque Madagascar et I'Antarctique constituait, avec I'Australie et I'Inde,
un seul bloc. Comme pour I'Atlantique Central, I'ouverture de I'océan Indien Occidental
daterait alors de la fin du Lias (180 Ma).Par rappon à I'Afrique, la direction de cette
ouverture est hlw-sE.

Pluse II

Ceue phase est sinrée enre la base du Callovien (170 Ma) et I'Hauterivien (130
Ma; anomalie M10). La base du Callovien marque un changement de direction majeur
dans I'ouverture de I'océan Indien Occidental. Elle passe d'une direction I{W-SE à une
direction NNV/-SSE, représentée par I'orientation de la ride de Davie et la partie
septentrionale de I'escarpement du Mozambique. L'âge de cette réorganisation est
calculée en considérant un taux constant de 30 kmÂtta en moyenne, pendant toute
I'ouvefiure du bassin de Somalie Occidental.

Pluse III

Cette phase est située entre l'époque de I'anomalie M10 (130 Ma; Hauterivien) et
l'époque de I'anomalie M0 (119 Ma; Aptien). L'époque de I'anomalie M10 coihcide
avec le début de I'ouverture enre I'Amérique du Sud et I'Afrique, et enre la grande Inde
et le bloc Antarctique-Australie. Notre modèle cinématique implique une ouverture
entre ces deux dernières plaques à 135 Ma. Cet âge est calculé en extrapolant le taux
d'ouverture de la période anomalie MlO-anomalie M0, des bassins situés à I'ouest de
I'Australie [60 kmÆt4a en moyenne; Powell et al., 19881. Il implique aussi une ouverture
synchrone des bassins d'Enderby, de Perth, de Gascogne et de Cuvier. Cette ouverture
initiale décrirait I'orientation de la marge ouest australienne (NNW-SSE) jusqu'à
l'époque de I'anomalie M10; ensuite I'orientation des zones de fracture du Naturaliste,
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de Cuvier-Wallaby et de Cape-Range (NW-SE), pendant la période anomalie M10-
anomalie M0.

Pendant la période anomalie MlO-anomalie M0, survient le début de I'ouverture
du bassin Australie-Antarctique. La quantité de croûte océanique produite dans ce
bassin entre les époques de I'anomalie 34 et de l'anomalie 2A serait égale à la quantité
de croûte créée entre l'époque de la reconstitiution initiale et l'époque de I'anomalie 34.
En supposant que le taux d'ouverture dans ce bassin n'a pas changé lors de ces deux
phases (<10 kmMa), I'ouvofiure serait datée de 123 Ma environ.

Pluse IV

Cette phase couwe lapériode située entre la base de I'Aptien (119 Ma; anomalie
M0) et la limite superieure du Cénomanien (90-93 Ma). L'époque de I'anomalie M0
marque :

-l'arrêt de I'ouverture du bassin de Somalie Occidental. L'Inde continuerait sa
dérive vers le sud, en suivant la direction NNE-SSW que montre I'assemblage initial de
sa marge occidentale avec la marge orientale de Madagascar. Ce mouvement
transformant durerait pendant toute cette phase. Il est d'environ 300 km.

-une accélération de I'ouverture entre I'Antarctique et I'Afrique. Le taux
d'ouverture passe de 30 kmMa avant cette époque, à 60 kmffa après. Cette ouverture
est décrite dès lors par les zones de fracture du Mozambique et de Madagascar du côté
de I'Afrique et par les fractures d'Astrid et de Conrad du côté de I'Antarctique.

Entre I'Australie et la grande Inde, l'ouverture suit la direction des fractures
sinrées sur la marge ouest australienne, avec un taux moyen de 60 kmffa.

Pluse V

Cette phase couvre une période située entre le Cénomanien (90-93 Ma) et le
Maestrichtien (73 Ma; anomalie 32\.

La date de 93-90 Ma correspond à un bouleversement majeur de la confîguration
des plaques constituant I'océan Indien :

Enre I'Antarctique et I'Afrique, plus précisement Madagascar, se produit un saut
de dorsale vers le nord d'environ 600 km. L'ouverture entre ces deux plaques ne montre
pas de changement d'orientation notable : celle-ci décrit les fractures du Mozambique et
de Madagascar du côté de I'Afrique et les fractures de Conrad et d Astrid du côté
Antarctique.

Entre I'Inde et I'Ausralie se produit également un saut de dorsale vers le NV/
ainsi qu'un changement de direction de I'ouverture : celle-ci passe d'une direction IfW-
SE à une direction NNIW-SSE.

Entre I'Inde et I'Antarctique, se produit un changement important de la direction
de l'ouverture : celle-ci passe d'une direction NNE-SSW à une direction NE-SW,
représentée par la zone de fracture des Kerguelen.

Entre l'Antarctique et I'Australie, I'ouverture s'effectue avec un taux très lent,
inferieur à 10 kmMa.
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Cette date marque également le début de la séparation entre l'Inde et
Madagascar, le début de I'ouverture du bassin des Mascareignes, et la naissance du
point triple de Rodriguez.

Phase VI

Cette phase se situe entre l'époque de I'anomalie 32 (73 Ma; Maestrichtien et
l'époque de I'anomalie 20 (43 Ma; Eocène moyen). L'époque de I'anomalie 32 marque :

-un changement de la direction de I'ouverture entre I'Antarctique et I'Afrieuo,
elle passe d'une direction NNE-SSIW à une direction NNW-SSE, et un ralentissement
net du taux d'ouverture entre ces deux plaques; il passe de 60 kmÆrtla à 20 km,/l\{a, en
moyenne.

-un changement de la direction de l'ouverture entre I'Inde et I'Antarctique,
accompagné par une accélération de la dérive de I'Inde vers le nord : environ l2O
km/lvla en moyenne, entre l'époque de I'anomalie 32 et l'époque de I'anomalie 20.

-le début de la formation du banc des Mascareignes et de la ride de Chagos-
Laccadives et I'ouverture rapide du bassin des Mascareignes.

-un changement dans la direction de I'ouverture entre I'Inde et I'Australie; celle-
ci passe d'une direction NNV/-SSE à une direction N-S qui correspond à I'orientation de
la ride de Ninetyeast.

Pluse VII

Cette phase couwe les temps post-éocène moyen, depuis l'époque de I'anomalie
20-18 jusqu'à I'Actuel.

. L'époque de I'anomalie ZFl8_(Eocène moy.en)-margge la dernière réorgpisation
majeure, suryenue à la suite de la collision entre I'Inde et l'Eurasie. Elle se traduit dans
I'océan Indien par des changements de la direction de I'ouverture :

-entre l'Antarctique et I'Afrieuc, elle passe d'une direction NNV/-SSE à une
direction NNE-SSW.

-entre I'Antarctique et I'Inde, elle passe d'une direction NNE-SSW à une
direction NE-SV/.

-entre I'Inde et I'Afrieue, elle passe d'une direction NE-SV/ à une direction
\rySW.ENE.

-entre I'Australie et I'Antarctique, elle passe d'une direction NW-SE à une
direction N-S.

Cette époque marque aussi I'arnêt du fonctionnement du bassin de Wharton et la
jonction de I'axe d'accrétion qui fonctionnait entre I'Inde et I'Antarctique et celui qui
fonctionnait entre I'Australie et I'Antarctique. La séparation définitive entre la ride de
Broken et le plateau des Kerguelen survient également à cette époque.

Les dorsales actuelles de I'océan Indien montrent que la direction et le sens des
failles transformantes qui les décalent n'ont plus subi de chângements importants depuis
l'époque de la réorganisation de I'Eocène moyen.
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Les grands traits de notre modèle cinématique présentés ci-dessus correspondent
à des discontinuités de premier ordre de I'histoire de l'évolution de I'océan Indien.
Cependant, l'étude détaillée des périodes de transition d'une phase à une autre n'a pas
été abordé dans ce travail.

3.2 - Formation et évolution des structures anormales

La ride du Mozambique, le plateau des Aiguilles et le banc des Seychelles sont
les seules structures réputées être de nature continentale. Le modèle cinématique
proposé dans ce travail implique que la partie septentrional du plateau de Madagascar
soit également de nature continentale, puisqu'elle subsiste dans notre reconstiiution
initiale. Il n'est pas exclu que ce bloc soit injecté de matériel volcanique puisqu'il se
situe au voisinage du point triple du système Afrique-Madagascar-Antactique, péndant
son évolution mésozoiQue. Cependant, le reste des reliefs anormaux de I'océan Indien
serait de nature océanique. Leur morphologie allongée les a fait souvent assimiler à des
traces de points chauds situés dans le manteau. Iæ modèle que nous proposons dans ce
travail montre clairement que la formation de ces structurcs coincide étroitement avec
des réajustements cinématiques survenus dans I'histoire de l'évolution de I'océan Indien.

1- La ride de Conrad et la panie méridionale du plateau de Madagascar se
seraient formées lors de la période de réorganisation majeure du Crétacé moyen. I-eur
naissance serait liée à un saut de la dorsale sud ouest indienne vers le nord, et le début
du fonctionnement du point triple de Rodriguez. I-eur évolution postérieure dépend
étroitement de celle des plaques majeures qui les portent : I'Antarctique pour la ride de
Conrad et I'Afrique pour le plateau de Madagascar. Leur séparation définitive so serait
produite vers l'époque de I'anomalie 32.

2- I'e plateau de Crozet, constitué de la ride de Del-Cano et du banc de Crozet,
se serait formé par des sauts de la dorsale sud ouest indienne, entre l'époque de
I'anomalie 32 et l'époque de l'anomalie 24. Cette période est caractérisée par une phase
d'ouverture de la ride sud ouest indienne NNV/-SSE, alors que la directiondouverture de la ride sud ouest indienne NNV/-SSE, alors que la direction générale de
I'ouverture de cette dorsale, depuis le Crétacé moyen, est NNE-SSrW, et unr ouverrurc oe cette oorsale, oepurs le u
ralentissement notable de son taux d'ouverture.

3- La ride de Ninetyeast montre une orientation générale N-S parallèle aux
zones de fracture situées dans le bassin de V/harton. Elle correspondrait à-une frontière
transformante majeure qui décalerait les axes d'accrétion qui fonctionnaient entre I'Inde
et I'Antarctique et dans le bassin de Wharton, pendant la phase Crétacé moyen-Eocène
moyen.

4- Le schèma de formation et de l'évolution du plateau des Kerguelen et de la
ride de Broken que nous proposons à pa$ir de notre modèle cinématiqueest monhé sur
la figure trI-45.

A I époque de I'anomalie M10. L'assemblage entre I'Australie et I'Antarctique
c_orrespond à leur reconstitution initiale. L'Inde chevauche la totalité du plateau des
Kerguelen et la ride de Broken. Leur formation serait donc postérieure à cette époque.
Cette reconstitution implique que le bassin du Naturaliste èst liée à I'ouverture entre
I'Inde et I'Ausnalie.

Entre l'époque de I'anomalie M10 et l'époque de I'anomalie M0, survient
I'ouvefiure du bassin Australie-Antarctique; cette ouverture est très lente (< 10 km/Tvla)
comparée à I'ouverture entre I'Inde et I'Antarctique (80 km/Tvla) et entre I'Inde et
I'Australie (80 kmMa) . La zone de Diamantina se serait formée lors de cette ouvernrre;
elle correspondrait donc à I'extention vers I'ouest de la zone magnétique calme du
Crétacé de la marge sud australienne. I-e fonctionnement du point triplè du système
Inde-Antarctique-Australie débute pendant cette phase. La formation d'une partie du
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domaine Sud des Kerguelen, liée à ce point triple, surviendrait à cette époque (figure
rtr-45-A).

Entre l'époque de I'anomalie M0 et l'époque de la réorganisation majeure du
Crétacé moyen, I'ouverture du bassin Australie-Antarctique se poursuit (figure III-45-
B). L'a,xe d'accrétion se propage vers I'ouest. Le domaine Sud des Kerguelen se forme
sur les deux flancs de I'extrémité occidentale de cet il(e d'accrétion, au voisinage du
point triple.

L'époque de la réorganisation du Crétacé moyen marque un changement de la
configuration des frontières de plaques dans I'océan Indien. Dans la région des
Kerguelen, elle se traduit par un saut, vers le nord, de l'æ<e d'accrétion qui fonctionnait
dans le domaine Sud des Kerguelen. Le nouvel axe d'accrétion s'installe entre la ride
située au sud du bassin de Naturaliste et le flanc nord du domaine Sud des Kerguelen.
Les directions orientées NW-SE situées dans le domaine [Houtz et &1., 19771
correspondraient alors aux structures du rift fossile (figure trI-4s-B).

Entre l'époque du Crétacé moyen et l'époque de I'Eocène moyen, s'effectue
I'ouverture du bassin de Labuan, entre la ride située au sud du bassin du Naturaliste et le
flanc nord du domaine Sud des Kerguelen (figure trI-45-C). L'axe d'accrétion du bassin
Australie-Antarctique se propage vers I'ouest. La formation du domaine Central des
Kerguelen et du banc de I'Elan se produirait pendant cette phase. Le domaine Sud des
Kerguelen montre un mouvement différentiel avec le domaine Nord de ce plateau. Ce
mouvement s'effectuerait le long du Graben 77oE Ceci suggère que le domaine Sud
appartenait pendant cette phase à la plaque Antarctique. L'axe d'accrétion qui
fonctionnait entre I'Australie et I'Antarctique avant l'époque de la réorganisation du
Crétacé moyen, au niveau du banc de I'Elan, resterait dans ce cas en activité. Le saut
d'axe que nous avons évoqué à l'époque du Crétacê moyen entre I'Australie et
I'Antarctique, dans cette région, correspondrait en réalité à un transfert progressif de
I'accrétion vers le nord pendant toute la phase Crétacé moyen-Eocène moyen.

A l'époque de I'anomalie 20 survient la réorganisation majeure de I'Eocène
moyen. Elle se manifeste dans cette région par un nouveau saut de I'axe d'accrétion,
vers le nord, qui fonctionnait dans le bassin de Labuan et au milieu du domaine central
du plateau des Kerguelen (figure III-45-D). I-e nouvel axe s'installe dans la région la
plus ancienne du domaine Central des Kerguelen, le séparant en deux blocs : la ride de
Broken et le domaine Central du plateau des Kerguelen. Dans cette hypothèse, la ride
de Broken correspondrait à un ancien morceau du domaine central du plateau des
Kerguelen. Les directions NW-SE du domaine Central des Kerguelen, reconnues par
Houtz et al. ïIg77}correspondraient alors aux structures du rift fossile. La fosse d'Ob
serait née à la suite de ce saut de dorsale [Mammerickx et Sandwell, 1986]. Cette
époque marque aussi I'arrêt de I'ouverture du bassin de Labuan; le nouvel axe s'installe
au ras de la ride située au sud du bassin du Naturaliste. La formation de la ride de
Diamantina et de la ride Kerguelen Sud serait tiée à ce saut d'axe. A panir de cette
époque, le domaine Cenual des Kerguelen est nansféré définitivement à la plaque
Antarctique. L'axe d'accrétion qui fonctionnait dans la région de I'Elan s'arête. La
séparation définitive entre la ride de Broken et le plateau des Kerguelen se serait
produite à cette époque.

I-e modèle de formation de la ride de Broken et du plateau des Kerguelen au
niveau du point triple du système Inde-Antarctique-Australie proposé dans ce travail,
serait comparable à ceux proposés pour des structures anormales de I'océan Atlantique
telles que les Açores, I'Islande ou encore en Afrique telles que les Afars. Ces rides se
sont formées au niveau ou au voisinage d'un point triple, dont une branche correspond à
une dorsale avec un fonctionnement très lent; dans le cas des Kerguelen, il s'agit de
I'axe d'accrétion du bassin Australie-Antarctique. Comme pour le domaine sud des
Kerguelen, ces rides montrent des structures avec une multitude de rifts [Islande,
Needham communication personnelle] et une mise en place excessive de basaltes.
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5 - le schéma de formation et d'évolution de la ride de Chagos-Laccadive que
nous proposons à partir de notre modèle est le suivant.

La reconstitution à l'époque de I'anomalie 34 montre que I'ouverture du bassin
des Masca"reignes est antérieure à cette époque. Elle se serait produite à l'époque de la
réorganisation majeure du Crétacé moyen.

La reconstitufion à l'époque de l'anomalie 32 montre que I'Inde chevauche la
totalité du plateau des Mascareignes, sauf le banc des Seychélles reconnu de nature
continentale. Sa formation serait donc légèrement postérieure à cette époque. La marge
occidentale du plateau des Mascareignes, matérialisée par la ligne bathymétrique 2000
m, montre un parallélisme avec la ligne de pente occidentale de I'Inde. Cette
observation suggère que ces deux traits morphologiques appartenaient autrefois à la
marge du continent indien. Elles ont été séparées par I'axe d'accrétion qui s'est installé
entre le banc des Seychelles et I'Inde. Cette ouverture débute d'abord au nord et se
propage vers le sud. Tout se passe comme si le rifting s'installait au milieu de I'ancienne
marge occidentale de I'Inde.

Entre l'époque de I'anomalie 32 (73 Ma) et l'époque de I'anomalie 28 (64 Ma),
I'accrétion océanique s'effectuerait simultanément tlani trois bassins : le bassin de
Madagascar, le bassin des Mascareignes et le bassin de Somalie Oriental. Pendant cette
P.has-e, seraient fabriqués les traps du Deccan et la partie du plateau des Mascareignes
située enEe le banc des Seychelles et le banc de Sâya de Uàttra. La formation de ces
structures serait liée au début de I'ouverture océanique entre le banc des Seychelles et
I'Inde. I-'âge que nous attribuons donc au début de-la formation des traps du Deccan
s-erq! plqq ancien de 6 à 7 Ma que l'âge proposée par Courtillot et al. [ 1986] et Jaeger er
{. t1989], q,li est de 65 +ou- 2 Ma, esiimés à panir de datations radiométriques.
D'autres datations, effectuées par des techniques di-fférentes sur le Deccan, donnerit un
âge de 73 Ma lWensink, 1987J et de 83-70 Ma [Stoddard et Jurdy, 1988].

Entre l'époque de I'anomalie 28 (æ Ma) et l'époque de I'anomalie 24 (53 Ma),
I'axe d'accrétion du bassin de Somalie Oriental continue a se propager vers le sud. Il
serait à I'origine de la formation des bancs de Laccadives et dé Maldives ainsi qu'une
partje du banc de Saya de Malha. Les âges proposés à partir de notre rnodèle
cinématique sont cohérents avec ceux estimés par le forage industriel (SMl;58 à 62
IvIa) pgyr le banc de Saya de Malha, les forages DSDP (2L9,> 59 Ma) pour le banc des
Laccadives, et le forage ODP (715,52à 53 Ma) pour le banc des Maldives.

Enne lépoque de I'anomalie24 (53 Ma) et l'époque de I'anomalie20 (43 Ma) se
seraient formés le reste du banc de Saya de Malha ét lâ zone situee entre le banc des
Maldives et le banc de Chagos. L'âge des sédiments atteints dans le site 7 \3 (47 à 48
Ma) suggère que I'axe d'accrétion à cette époque se situe entre ce site et le banc de
Nazareth.

La formation du banc de Chagos et du banc de Nazareth se seraient produite
postérieurement à l'époque de I'anomalie 20, probablement sur les deux flan-cs de la
dorsale du bassin de Somalie Oriental . La séparation défînitive entre le plateau des
Mascareignes et la ride de Chagos-Laccadives surviendrait à l'époque de I'anbmahe 13.

Le modèle cinématique que nous proposons implique que les structures
anormales de I'océan Indien, interprétées souvent comme des tracei de points chauds
situés dans le manteau, présentent une relation éuoite avec les mouvements relatifs des
plaques qui les portent. La formation de ces structures est souvent liée à des
réajustements cinématiques survenues dans I'histoire de l'évolution de cet océan. Ce
modèle nous a permis de proposer des fourchettes d'âge de la formation de leurs
différentes unités. Cepen4un-t, une évolution plus détaitlée de ces srructures ne pourrait
pas êre déterminée à panir de ce type de navâil.
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3.3 - Implication de notre reconstitution initiale entre I'Inde et
I'Australie sur l'âge de la collision entre I'Inde et I'Eurasie

Dans ce paragraphe, nous montrerons l'implication de notre reconstitution
initiale entre I'Inde et I'Australie sur l'âge de la collision de I'Inde contre I'Eurasie. Pour
cela nous allons procéder de la manière suivante :

-Nous tracerons les limites du bloc Nord de I'Inde à partir de notre
reconstitution initiale entre I'Inde, I'Australie et I'Antarctique.

-Nous présenterons les âges proposés dans les travaux antérieurs, pour la
collision entre I'Inde et I'Eurasie.

-Nous montrerons des reconstitutions entre I'Inde et I'Eurasie aux
époques des anomalies 28,24 et 20.

-Enfin, nous préciserons l'âge de la collision retenu dans ce navail.

33.1 - Limites proposées pour le bloc Nord de l'Inde dans ce travail

Nous avons déja évoqué que I'assemblage entre l'Inde et I'Antarctique dans une
reconstitution initiale, la présence de structures ordonnées à I'ouest du continent
australien, telles que les fractures de Cape-Range, de Cuvier-Wallaby et de Naturaliste,
les identifications des anomalies magnétiques mésozoïques anciennes d'environ 130 Ma
(M10) dans les bassins de Perth, de Cuvier et de GascognÊ, évoquent la présence d'une
plaque adjacente, à I'origine, à la marge australienne : la "Greater India".

La figure III-46-A montre la reconstitution initiale de I'Inde, I'Antarctique,
I'Australie, I'Afrique et Madagascar par rappoft à I'Eurasie, établie dans ce travail. Iæs
marges orientale et occidentale du bloc situé au nord de I'Inde et sa position initiale par
rapport à I'Inde, peuvent être déterminées en utilisant cette reconstitution :

-La marge orientale épouse la forme d'une partie de la marge de
I'Antarctique et la marge occidentale de l'Australie, entre la pointe SrW du plateau du
Naturaliste au sud (35oS) et la limite nord du plateau d'Exmouth au nord (15'S). Au
nord de ce plateau, le bloc d'Argo présente, nous I'avons déja dit, une évolution
indépendante de celle de I'Inde et de son bloc Nord.

-La marge occidentale épouse les marges SE de la Somalie et de I'Arabie.

-Le tracé de la frontière septentrionale est hypothétique. Nous I'avons
esquissé en joignant les limites nord des marges occidentale et orientale de ce bloc, de
manière à ce que cette marge soit à peu près parallèle au tracé de la ligne de suture enue
I'Inde et I'Eurasie, liée à l'Inde.

La dimension que nous attribuons au bloc Nord de I'Inde est plus importante que
celle qui figure dans les travaux antérieurs [Klootwijk et al. 1985; Powell et al., 1988].
La raison est que nous adoptons une reconstitution initiale entre I'Antarctique et
I'Australie différente de celle déterminée par ces auteurs : elle place I'Antarctique, et
donc I'lnde, dans une position plus occidentale par rapport à I'Australie.
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3.3.2 - Age de la collision proposée dans les travaux antérieurs

Les études menées pour dater la collision enre I'Inde et l'Eurasie aboutissent à
des âges différents :

-I-es études tectoniques [Mattauer, 1986; Tapponnier et al., 1981] datent
la collision de I'Inde et de I'Eurasie d'environ 50 Ma (anomalie22-23).

-Iæs études cinématiques proposent une fourchette d'âge entre anomalie
20 (43 Ma)-anomalie 24 (53 Ma). Pour Patriat et al. t19821 et Dewey et al. [1989J, la
collision serait datée de 45 Ma (peu avant I'anomalie 20). Pour Patriat et Achache
[1984], Patriat et Ségoufin [1988J, et Royer et Sandwell [1989], elle se serait produite
entre 51 et 49 Ma (anomalieZ3-anomalie 22).F;nfrn, pour Besse et Courtillot [1988],
elle se serait produite entre 53 et 43 Ma (anomalie Z4-anomalie 20).

-I-es paléontologistes [Jaeger et al., 1989] affîrment que le contact entre
I'Eurasie et I'Inde s'est établi plus tôt encore, vers 65 Ma (anomalie2g). Cette hypothèse
est soutenue également par les paléomagnéticiens [Klootwijk et al., 1985].

3.3..3 - Les reconstitutions de Ia position de l'Inde par rapport à l'Eurasîe, aur
époques des anomalies 2Ar 24 et 28

Les reconstitutions de l'Inde par rapport à I'Eurasie sortent a priori du cadre de
l'évolution de I'océan Indien, puisque la position de I'Eurasie ne dépend que de la
reconstitution de I'Atlantique. Elle concerne cependant I'océan Indien poui discuter
l'âge de la collision entre l'Inde et I'Eurasie.

Les reconstitutions entre I'Inde et I'Eurasie proposées dans ce travail sont celles
{es époques des anomalies 20 (a3 Ma) , 24 (53 Ma) et 28 (6a Ma). Nous avons procedé
de la manière suivante. Nous avons digitalisé :

-La ligne de suture entre I'Inde et I'Eurasie dans sa position actuelle.
Nous avons fait I'hypothèse que cette ligne correspondait à la marge de I'Asie avant sa
collision avec I'Inde. Ceci n'est qu'une approximaiion. En effet, pour rcstituer la marge
asiatique avant la collision, il faudrait tenir compte des structures plissées.

-Iæs lignes bathymétriques 4000 m de la marge ouest australienne, entre
le plateau du Naturaliste (35oS) et la limite nord du plateau d'Exmouth (15oS), ct 3000
q de la marge Antarctigue, située entre llnde et I'Australie, dans leurs positions dans le
Gondwana. Ces deux lignes, nous I'avons déjà dit, constitueraient la marge orientale du
bloc Nord de I'Inde.

-Les lignes bathymétriques 3000 m de la marge SE somalienne et 2000
m de la marge SE de I'Arabie, dans leur position dans le Gondwana. Ces deux traits
constitueraient la marge occidentale du bloc Nord de I'Inde.

-Une limite septentrionale hypothétique du bloc Nord de I'Inde.

Dans nos reconstitutions, nous avons fÏxé ces traits digitalisés à I'Inde.

Pour déterminer la position de I'Inde par rapport à I'Eurasie à l'époque de
l'anomalie 20, nous avons emprunté le circuit Améirque du Nord-Eurasie-Afrique.
Plusieurs combinaiso_ns de pôles sont possibles : Srivastava et al. [1990]; Klitgorô et
S_choute!_t19861 et Olivet et al. [1984], pour le pôle Amérique du Nord-Afri(ue; et
Kress [1990] et Srivastava et Tapscott [986], poui le pôle Amérique du Nord-Eurasie.
Nous avons choisi de combiner les pôles d'Olivet ef al. [1984] avec ceux de Kress
[1990] pour calculer les pôles de rotation de I'Afrique par rapport à l'Eurasie. Pour
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l'époque de I'anomalie24, nous avons utilisé directement le pôle de Patriat et al. I19821.
Pour l'époque de l'anomalie 28, nous avons interpolé en utilisant les pôles de rotation de
Patriat et al. [1982], aux périodes des anomalies 34 et 24. Connaissant les pôles Inde-
Afrique (ce travail), nous pouvons donc déduire les pôles de I'Inde par rapport à
I'Eurasie.

I-es figures ltr-46-8, III-46-C et trI-46-D montrent les reconstitutions générales
de I'Inde, I'Antarctique, I'Afrique et I'AusEalie par rapport à I'Eurasie, aux époques des
anomalies 24, 24 et 28, respectivement. Trois observations ressortent de ces
reconstitutions :

-Sur la figure III-46-8, qui correspond à l'époque de l'anomalie 20, on
peut observer que les marges du bloc Nord de I'Inde et la marge de I'Eurasie, prise dans
sa position actuelle, se touchent à I'ouest et se chevauchent à I'est. La quantité de ce
chevauchement est de 800 km. Le mouvement généralement admis des blocs de la
Chine et de I'Indochine par rapport à I'Eurasie ne modifient que peu cette quantité de
chevauchement. Si on considère que le bloc Nord de I'Inde est resté solidaire de I'Inde
pendant toute son évolution, cette observation signifierait que le processus de collision
entre I'Inde et I'Eurasie aurait débuté avant cette période.

-Sur la figure III-46-C, qui correspond à l'époque de I'anomalie 24, on
peut observer que les marges du bloc Nord de I'Inde et la marge de I'Eurasie sont
distants d'environ 1000 km à I'ouest et de 200 km à I'est. Cette observation signifierait
que le processus de collision entre l'Inde et I'Eurasie n'a pas encore débuté à l'époque de
I'anomalie 24, mais ne tarderait pas à se produire.

-Sur la figure III-46-D, qui correspond à l'époque de I'anomalie 28, on
peut observer que les marges du bloc Nord de I'Inde et la marge de I'Eurasie sont
distants d'environ 2000 km à I'ouest et de 1500 km à I'est. Cette observation suggère
que le processus de collision entre I'Inde et I'Eurasie est loin d'avoir débuté à cette
époque.

Par conséquent, nous concluons que l'âge de la collision entre I'Inde et l'Eurasie
se placerait entne les époques des anomalies24 et 20 (entre 53 et 43 Ma), et non pas à
l'époque de I'anomalie 28 (64 Ma) comme le préconise les paléontologistes et les
paléomagnéticiens.

D'autre part, la figure III-47 montre gue, si on admet que la collision entre I'Inde
et I'Eurasie a débuté entre 53 et 43 Ma et que le bloc Nord de I'Inde est de nature
continentale, 1500 à 2000 km de croûte continentale qui constituerait ce bloc, aurait
disparu .actuellement. Plusieurs mécanismes ont été avancés pour e-1p{iquer le
racourssissement de la plaque indienne pendant le processus de sa collision avec
I'Eurasie. La discussion de ces mécanismes ne rentre pas dans le cadre de ce travail.
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Conclusion générale

L'objet de ce travail était d'élaborer un modèle cinématique général de
l'évolution de I'océan Indien en tenant compte des cinq plaques majeures Afrique-
Antarctique-Australie-Inde-Madagascar, depuis la dislocation du Gondwana jusqu'à
l'époque actuelle. Les principaux resultats qui ressortent de cette étude sont :

I - A l'échelle de I'océan Indien, l'évolution des plaques peut être décrite par de
grandes phases (20 à 30 Ma), qu'on retrouve avec peu de décalages dans les autres
océans du globe. Cette hypothèse n'exclut pas par ailleurs I'existence de changements
de second ordre, de portée plus régionale.

II - Les structures anorrnales interprétées comme résultant de points chauds au
sens de Wilson [1965J et Morgan [1971] coihcidenténoitement avec des réajustements
cinématiques. Il nous semble clair qu'elles en sont les conséquences et non pas les
causes.

Itr - La confirmation de la réorganisation majeure du Crétacé moyen (90-93 Ma)
survenue à l'échelle de tous les océans du globe.

ry - Les marges de I'ouest de I'Australie correspondent à une plaque située à
I'origine au nord de I'Inde et donc disparue sous I'Asie. Les structures laissées sur la
plaque australienne contraignent la cinématique de cette plaque. Notre modèle montre
qu'on peut intégrer ces contraintes à celles de la plaque Inde, confirmant ainsi la notion
de "grande Inde".

Ce modèle cinématique est loin d'être complet; quelques problèmes ont été
soulevés mais non résolus, tel que le problème grande Inde-Himalaya. D'autres n'ont
pas été abordés, tels que l'évolution postérieure à I'anomalie 20 de la dorsale centrale
indienne; les changements de direction d'ouverture qui caractérisent les périodes de
réorganisation majeure, ou encore le mode de formation et l'évolution détaillée des
structures anormales. En ce qui concerne ces deux derniers points, la déclassification
des données altimétriques au nord de 30o S serait un document de base pour aborder ces
problèmes. De même, une étude comparative des structures anormales situées dans
d'autres océans pennettraient d'avoir des idées plus générales sur le mode de formation
et de l'évolution de ces structures.
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Figure I-1-A : Anomalies -magnétiqu.es
céfrozoieues; échelle d'inversion des anomalies
magnétiques de Cande et Kent [1992].

Figure I-1-B : Anomalies -magnétiqu.es
méîozoiques; échelle d'inversion des anomalies
magnétiques de Kent et Gradstein [1986]-



i(,)

(tr\()
()
-
()

E
cn()
=

d\c)()

{2

a
tt)
(d

ct)€t

ôl
I

Ft
q)
tr
r(

èI).-
ç\



LUoro
LUotf)

LLI
aO$I

uJaoC
\t

rq"*v
\'-"3

/
/

\

w
#

.
I

:
Ë

J
iE

ii,
:

T

4.

'S
 

r=
;l 

,!
t

<t

.
E

T
I

.
t

È
 

r
A?1h

at.t3
;rj,,l

;
Ê

l{

t.tÀI

ItaIi .t3

.-t 
r

Ttt.Et
't

"t't

at
-

ù
i

t
t

q

rc
t

(l)(E(rl

o)

ttl-



Figure I-3 : Les bassins de Somalie Occidental et Septentrional'

Les anomalies magnétiques M0, M10 etM22 sont représentées respectivement par des

triangles, par des cérclei et par des carrés'

Le tracé des zones de fracrure H et G sont d'a-près Ségoufin [19-811- Elles sont bien

identiJiées sur Ë flilnota tii"iiptàin) de l'axe d^'accrétiôn fossile du bassin de Somalie

Occidental (traii barré); 
""penOoirt 

leur extention sur le flanc sud (trait en tireté) est

hypothétique.

Le tracé de la zone de fracture de Davie d'après les cartes gravimétriques de Haxby

t19g7l er de sandwell et Smiirt-tr-ggzl eqr ppiérenré gn doubË ffait: un-en pointillé; il

correspond au ?ôisg de la rroôïù* et on altérriant des tiretés longs et des-tiretés courts; il

correspond à ra riOe de la fraCture. Ce tracé montre une directiôn NNW-SSE et relie la

ffig;'-rr o" re"v" e io;s"i la marge sud-ouesr de Madagascar à 22os-

Le tracé de la zone de fracture de Davie d'après.Coffin et Rabinowitz t19871 esl

représente par un tiait en tireté. Il monrre une direction N-S et se prolongerait au nord

jusqu'à 2oS.

Le tracé des fractures de Vlcc, Dhow et Ars sollt d'ap_rès Bunce et Molnar LL977J et

ôôrtiun Ut88l. Elles montrent une direction générale N-S'

Les ronds pleins correspondent aux forages DSDP effectués dans ces deux bassins'
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20's

Figure l-4 : Reconstitution Of système Inde-Madagascar-Antarctique-Afrique à

l'éfioque de l'anomalie M10 (l'Afrique est fixe) :

I-4-A : Dans I'hypothèse de Rabinowitz et al. U9831 et Coffin et Rabinowitz [1987]'

Madagascar est dans sa poiùon acruelle.pd-rapport à I'Afrique. La position de

I'Anrarcrique ft-*ppàit â- r'erriq.r. esr draprès..'cè ffavail; elle est contrainte par

l,assemblage des séquences *ugnËtiqu.t méôozoiQues des bassins d'Enderby et du

Mozambique, ;;ri qËio oi"rti6n dei zones de fraéture présentes dans ces bassins. La

il;trffàïrtno-r par 1apnon-i Madagaqcar est égalemént d'après ce travail; elle est

conrrame pui-ïuiremUia^ge morphot[qiqgg_ $e 1eu,rs marges homologues et pT

l,évolution postéri.ur. à ietto épôque de'l'Inde et de son bloc Nord par rapport à

l,Antarctique rt a t'Àustralie. Crttà rdconstitution montre alors un assemblage seTg eJltre

Madagascar et I'Antarctique et un recouvrement important entre I'Antarctique et I'Inde'

10



Figure l-4 : Reconstitution O.* système Inde-Madagascar-Antarctique-Afrique à

l'éfroque de I'anomalie M10 (l'Afrique est fixe) :

I-4-B : Dans I'hypothèse de Ségoufin er Patriat [t!81],_Madagascar.est situé à 400 km

au nord de sa pdrition actuelle-,lar rapport à l'$-"gue. La position de I Antarctique par

*pff al'ÂrfiËiË; ;;'lr;db'par ràiport à Madagascaf sont les mêmes que sur la

figure I-4-A. iette reconstitution eif cohérente âvec l'évolution mésozoïque de

I'eîsemble des plaques de I'océan Indien'



Figure I-5 : Limites des bassins de Somalie Occidental, Oriental et Septentrional'

I-s-A : Limites des bassins de Somalie occidental et Septentrional gprès l'arrêt de la

dérive de rvradai;;;;î;i'Ind; vers le sud [inspiré..de côchran, 1988].

La position de ylnde. p* tuppî**J ùraog*.ï;"t d'après ce travail. Elle colrespond à

la période du Ctétacé moyen (90-$a)'-.
i:ilffi àJ irurrure de pauiË, vtæ, q4ow et Ars sont représentées par un tireté'

L,axe fossile du bassin de Somatie Oôcidennl est représenié par un trait barré'
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Figure I-5 : Limites des bassins de Somalie Occidental, Oriental et Septentrional'

I-5-B : Limiæs des bassins de Somalie Occidental,. Septentrional et Oriental à l'époque

â"t*o*alie2b.GsHmitessontreprésentéespar.destraitsépais
La limite entre les bassins de Sï*arie Oriental àt de Somalie Septentrional correspond à

lazonede f rac tu red 'Owen-  , .  ^ .  . a  - - - - r )
La limite enrre les bassins de Somalie Occidental et de Somalie Oriental correspond à

il fidiént uottryàJriq;t (5000 m)_tracé.à partir de la carte GEBCO-

La limite entre les bassini 
- 
àr Somalie' Occidental et de Somalie Septentrional

-6rr.tpond aux zones de fracture de Vlcc, Dhow et Ars'
La frontière entre le bassin 

-de 
somalie oriental et le bassin des Mascareignes

coffespond à la zone de fracture des Amirantes.

13
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de Dyment [1991].
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Figure I-g (ci-dessus) : !9s anomalies magnétiques dans les bassins de Cuvier, de

Gascogne et dA,';g;.Eo*pifttiôn de Fullettotiet al- t19891'

Figure I-g (ci-contre) : Leq anomalies magnétiques dans les bassins de Gascogne, de

ô,iviàr et de Perth. D'après Powell et al' U9881'

Les anomalies magnétiques M10 etM0 sont représentées par des cercles avec des croix

au milieu et par del ceriles pleins, respectivement. . r^^ r, r:x^
L'axe fossile d; tt*qur dti'unoma[é 5 est IPPIé'eltépar des V liés'

L,ære fossile d; i'6;due du crèioCè moyen CqÔ N,Ial est^représenté.parun traitbané'

Le nouvel axe d'accrétion oe-cette époqrle esi représenté pâr un trait fin continu'

Les zones de fracture sont représentées de. faço1 synthétigug-. Ell-ry montrent une

direction générJe uw-sg. gitËs décrivent lévoiution entre lè bloc Nord de I'Inde et

l,Austratie auanîL periàor ar rdtg."Ft{9n majeure du crétacé moyen- La zone de

fracture o,lnuesiigrôi or oit"clion"N-s décrit pât contre, l'évolution entre ces deux

ifrâ"ài opêr l'ép-oque de la rÉorganisation du Crétacé moyen.
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Figure I-10 : I-e bassin de'Wharton'

Les lignes bathymétriques sont représentées pal yn jlT-t fin continu'

Les direcrions srrucrurates triées^de la carte'*tti*grique de Sandwell et Smith t19921

sont représentées en Pointillé-
Les anomalies magnétiques iuto rt 28 sont représentées par des triangles, M10 par des

A;Ë, i+ p* des-croiret 20 par des carrés'
L'axe d'accrétion fossile de t" [ustin-est repre-seqF pT un trait bané'

Le trait barbelé montre les zonèi o" fractuie ËâiÉtion N-s de ce bassin; il s'agit de la

fracture située jusre à I'esr-àr-rr ride de Nlnetygasj lt la fracture située à I'est de

l,extremité sud ,i" ùin.tyeast, juste au nord de la ride de Broken'

l8
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Figure I-11 : I-es
Liu et al. t19831.

anomalies magnétiques dans le bassin de wharton. compilation de
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Figure I-LZ: I-e bassin Central Indien'

Les anomalies magnétiques 6 etZSsont représentées par des triangles; 13 et 32 par des

cercles, 20 et 34 Par des canés'
Les zones de fraôture antérieures à l'époque de l'anomalie 20, montrent une direction N-

S.
Les zones de fracture postérieures à l'époque de I'anomalie 20 montrent une direction

NE-SW.
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Figure I-13 : Les anomalies magnétiques.dans,la région du point tripfe de Rodriguez et

la rrace fossile de l'évolurion à;;; pôiht triple d'aprèI Patriat et Ségoufîn [1988]'
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Figure I-14 : Les anomalies magnétiques dans la région du point triple de Rodri guez

d'iprès Royer et Sandwell [1989].

La bathymétrie est représentée p-al uT trait fin continu'
Les strucrures tirées des cartei fuiirngtriques sont représentées.par un pointillé'

Les ano*utier-*agnetrquè, i{, t0,5 sônt représentées par dès canés; 34, 24 et 6 par

ËrriilgËa rf ét?g p,ir o"s cerctes; er 18 et 31 par des étoiles.

Le tireté fin représente les zones de fracture tracées à partir de la bathymétrie ou de

I'interprétation ôes anomalies magnétiques'
Le pointilé repiésenre les zones â'e fraônrre tracées à partir des données altimétriques'

Le trait contini èpais représeirte la limite des plateaux continentaux-
f-à tir"tg épais représentè la limite continent-océan.
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Figure f-15-A : Le bassin de Crozet : inteqp^rétation structurale à partir de la carte de

tuf,ô*ufie de gravité de Sandwell et Smith U992].

La bathymétrie digitalisée à partir de la carte GEBCO est représentée par un trait fin

continu.
Les structures tirées de la carte de Sandwell et Smith ï19921sont représentées par un

pointillé. parmi ces strurtutæ-ôn note les zones de fraèture du bassin de Crozet et les

il;; d" ri*luis àls rergu.i.n. Ces deux complexes de zone de fracture montrent des

directions différentes.
Nous avons trp;éilté les isochrones 90 Ma, anomalie 34, anomalie 32 et anomalie 20

par un trait continu légérement épais-
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Figure l-Ls-B. Le bassin de Crozet : la carte de de I'anomalie de gravité de Sandwell et

smirh uggl). Sur cette carte, nous avons rajouté les isochrones 90 Ma, anomalie 34,

anomali e 32 et anomalie 20
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Figure I-16-A : Le bassin Ausrralie-Anrarctigug_ : interprétation i^lartir des cartes

gii"i*et.iqurtde Sandwell et smith t19921 et dê Haxby et Hayes [1991].

La bathymétrie est représentée par un lrait continu-
Les stnrcrures tirées des cartei fitoui*étriques sont représenqges par un pointillé'

Les zones de l;;r"ô qùi aeËolent la dbrsale sud'est indienne sont représentées en

tireté et en pointillé.
Les anomali.*-vrognétiques 6 et 18 sont représentées par des triangles, 13 par des

rrtrfôr, Z0 et34 paides éarrés et24 par des croix.
ZMC:7nne Magnétique Calme 
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Fisure I-16-8 : Le bassin Australie-Antarctique : la carte de I'anomalie de gravité de

Saidwell et Smith [1992]
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Figure I-18 : Iæs anomalies magngtig*t9ans le bassin Australie-Antarctique- D'après

la ëompilation de Royer et Sandwell t19891.

La bathymétrie est représentée p-ry u1 trait fin continu.
Les structures tirées des cartes àtti*étriques sont représentées-par un pointillé.
Les anomalies-magseiiquæ i3, ?0,5 sônt représentées par dès canés; 34, 24 et 6 par

des triangles; 13 ei28 pâr des cercles; et 18 et 31 par des étoiles.

Le tireté fin représenre les zones de fracture tracées à partir de la bathymétrie ou de

I'interprétation âes anomalies magnétiques.
L" poi"tillé représente les zones ôe tiaôture tracées à part{ des données altimétriques.
Le trai continu épais représente la limite des plateaux continentaux.
Le tireté épais représenie Ia limite continent-océan.
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Figure I-19-A : Les bassins océanigues^créés à l'axe de la dorsale
i#rprétation de la carte de Sandwell et Smith [1992].

La bathymétrie est représentée par un trait continu.
Les structures titg*r ae la câtte gravimérrique de sandwell et
représentées par uq nointil$.
Les isochrones M0, 34, 20 et l'axe Actuel de la dorsale sud
représentés par un trait continu }égérement épais.
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Figure I-1g-B : Iæs bassins océaniquqs créés à I'axe de la dorsale sud ouest indienne : la

.rit de Sandwell et Smith Ll992l'



10 'E 50'E

30"s

50's

70's

I
\ù
Y,\

I

J
l
I

J

I
I
i
I
I
!

"rP/

Ér.r. 
)

\ l
\ . I

Y .r,-_ |o o G
)onraaU 2

s e

A s l r i d

Ridge

t l

, ,  \

Figure I-20 : Les enomalies_magnétiques.identifiées sur les flancs de la dorsale sud

ouest indienne rnr" f ;gpoque de I'inomâtie l+ et l'époque de I'anomalie 20. Compilation
de Royer et al. [1988].

La bathymétrie est représentée par qq trait.fin continu.
Les structures tirées des cartès altimétriçlues sont représentées par un tireté et un
pointillé.
Les anomalies magnétiques 34,29 etZL soqt-représentées p.rr des carrés;33, 28 et20
par des triangles; =-Z eti6 par des cercles; et 31 et 24 par des losanges.
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60'E g0'E

Figure I-Zl: Les bassins océaniqug.s gé.és à I'axe de la dorsale centrale indienne : le

baisin d'Arabie et le bassin de Somalie Oriental.

La bathymétrie est représentée par.un.trait fin continu'
Iæs strucrures tirées des carrcrït*étriques [Royer et al., 1990; Gilg-Capar et a]., non

pùUUet et gtoniiéiriquÀ tsonowell et Smirh,-1992J sont représentées par un tireté et un

pointillé.
Les anomalies magnétiques 6 et 32 sont représentées par des triangles; 13 par des

cercles; ZA et 34 pai des ôané s et24 par des croix.



DEUXIEME PARTIE

LE

Chapitre I : Le problème de la reconstitution initiale



Abréviations utilisées dans les figures de ce chapitre :

AMS = I'Amérique du Sud.
ANT = I'Antarctique.
Gun = la ride de Gunnerus-
Le = la chaine volcanique du Lebombo'
Mad. - Madagascar-
Nu = la chainé volcanique de Nuanetsi'
PA = le plateau des Aiguille-s.
PEA = l"escarpement d'Explora-Andénès'
PF = le plateau des Falkland.
PM = laplateau de Madagascar-
RM = hlide du Mozambique.
Sa = la chaine volcanique de Sabi-
Sey = le banc des Seychg{es.
Sob = b bloc condnental de Socotra.
Sri = le Sri-Lanka.
Tas = la Tasmanie.



Figure II-l : La reconstirution initiale de Lawver et Scoæse t19871. L'Afrique est

considérée comme fixe-

-Entre Madagascar et I'Afrique : les lign-e.l de côte sont bien superposées, au sud, mais

au centre elles se chevaucheni, et au no-rd il subsiste un espace d'environ 150 km'

-Les ligLrl de pente de I'Inde et de Sri-Lanka s'emboitent de façon remarquable avec

celle de l,Antarctlque uu nru"uu de la Terre d'Enderby. A I'est du bassin d'Amery, le NE

de I'Inde chevauche I'Antarctique'

-Entre l,Antarctique et I'Afrique, on note : un recouvrement entre la Terre de Maud et la

ride du Mozambique; un recouvrement o" 110 km, entre les lignes de côte de

l,Antarctique et de I'Afrique-aù niueau de 24oS; un grand hiatus dans I'assemblage

i"iî"r o" dystème Madagascar-Anrarcrique-Afrique entrè 1los et 16os-

-L,assemblage entre Madagascar et l'Inde montre un parallélisme des lignes de côæ de

leurs marges homologues-

-Entre l,Australie et I'Antarctique, on note un recouvrement de 200 km des lig.nes de

pente contineniù, au niveou-lï à i'"rt de la.g.rande baie de I'Australie. A I'ouest de cette

baie, les lignes de côte *ontt.ni un paralléiisme rep-arqlable et les lignes de penæ se

superposent. A l,est, on note un recouur.rn"nide la ride âe h Tasmaniset de la ligne de

peirte-de la marge de I'Antarctique-

-Entre 1'Arabie et l,Afrique, l,assemblage. entre les ̂ [ryes de côte ne montrg. pas. 9e
parallé1isme, comparé à celui iË N,i;K;ri. ét al- t197bl. Entre la somalie et I'Arabie,

l,assemblage montre un recouvrement qui s;accroît de I'eit vers l'ouest- Il atteint 100 km

dans sa partie occidentale-

-L,assemblage de l'Amérique du Sud avec I'Afrique .mo.ntre un chevauchement de 200

r.*1."tôre"praæao des Filkland et la ride continentale du Mozambique-
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Figure U,-z: La reconstitution initiale de Norton et Sclater [1979]. L'Afrique est

considérée comme fixe.

-Entre Madagascar et I'Afrique, on note : deux hiatus d'environ 100 km entre les lignes

d;Ë;;" ôoniin"ntur", au }.IfuËt a I'ouest de Madagascar. Au SW, les lignes de côte se

supeqposent.

-Entre l,Inde et l,Antarctique, on note : un recouvrement d'environ 200 km des lig.ne1d.e

Dente au niveau de la Terre ï;gno*tuy. Aucune rotation n'est proposée pour le Sri-

il"i* q"i-n"uauche, pûr conséquent, largement I'Antarctique.

-L'assemblage entre I'Antarctiqq" et I'Afrique ne montre pas de chevauchement avec la

ride du Mozambiô".. i'osm--btog. entre Madagascar, I'inde et I'Antarctique laisse un

grand hiatus au sud et au NE de Madagascar'

-L,assemblage de I'Inde et de Madagascar superpose leur ligne de pente continentale'

-L,assemblage entre l'Australie et I'Antarctique. au niveau de la Terre d'Adélie,

;p"'drè r"î lignes de pente conrinentale. A I'es1 de la grande baie d'Australie, on note

un recouvrement de la ride delitur*onie et de la margé de I'Antarctique, au niveau de

la Terre de Victoria.

-L,assemblage entre I'Arabie et la Somalie montre une superposition parfaite des lignes

de côte.

-L,assemblage enrre I'Amérique du Sud et I'Afrique gjsttre I'Arabie et I'Afrique sont les

mêmes que ceux utilisés par'io*.r"r et Scotese 
.[tgSZ]. 

[æs mêmes observations restent

valables
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Figure II-3 : La reconstitution initiale de Shields [1976]-

Il s,agit d,un schèma de reconstitution dans la mesure ou les- paramétres n'ont pas été

oubliees . La particularité de cette reconstitutiuon c'est qu'elle montre un assemblage

ilii;Ëttel'ÏnOe er l'Australie et non pas entre I'Inde et I'Antarctique. Le hiatus entre

Madagasacar, l'Inde et I'Antarctique pr9y9q:é p* cette reconstitution, est rempli par les

riO"r anormales de I'océan Indien, considérées de nature continentale-
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Figure fI-4 : La reconstirurion initiale de Ricou et al. t19901. L'Afrique est considérée

comme fixe.

-L,emboîtement entre Madagascar et I'Afrique est emprunté à Norton et Sclater ïL9791,

et celui entre fÀ*gtique du"Sud et I'Afrique .st emp-rurué à Rabinowitz et La3recque

lLg/gj. Ils sont voisini de ceux de Lawveret Scotese [1987]"

-L,assemblage entre I'Arabie et I'Afri-que et entre la Somalie et I'Arabie montre une

*p.rditioi remarquable des lignes de côte de ces continents'

-L'assemblage entre I'Afriq_ue et la Terre de Maud en Antarctique montre

chevauchement d'environ 700 km de I'Antarctique sur I'Afrique, la ride

Mozambique et le plateau des Falkland'

-L,assemblage entre I'Australie et I'Antarctique est extrêmement serré; il superpose les

lignes de côte 
-ei 

Cistribue lacunes et ,r.oiu*ments. Au niveau de la grande baie

d,Australie, tes ïgner il côte sont espacées de 200 km. La ride de la Tasmanie

chevauche ici largement I'Antarctique.

-Entre I'Inde, I'Australie et l'Antarctique subsiste un grand hiatus qui serait occupé,

d'après ces auteurs, par le Sri-Lankâ et les plaæaui de la marg-e occidentale de

I'Australie.
Le Sri-Lanka occupe par rapporr à I'Inde une position éloignée de sa position actuelle

d'un millier de kilomètres-

-L,assemblage entre les tiagments oriental (Tene d'Adélie-Australie-Inde) et occidental

(Tene de Maud-Madagasror-nttiqu"i O" Gondwana est réalisé en supposant un grand

décrochement dexue de 450 L*'qui rraverserait le continent Antarctique..O^tqyjt l:

bassin d,Amery-j-usqu'à la mer de R'oss, le divisant en deux blocs : la Terre d'Adélie et

la Terre de Maud.

un
du
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Figure tr-S : La reconstitution de l'époque de I'anomalie M25 de Besse et Courtillot

t15SSl. L'Afrique est considérée comme fixe.

-Entre I'Inde et I'Antarctique, on note un recouvrement imp.ortant de la partie sud de

l,Inde et de Sri-Lanka sur fAntar"tique au niveau de la Terre d'Enderby-

-Entre Madagascar et l'Inde, on note un grand hiatus, malgré la présence de la totalité

du plateau des Mascareignes.

-Entre l,Arabie et I'Afrique, les lignes de côæ se chevauchent de 120 km. Entre la

Somalie et I'Arabie, elleï montreni aussi un recouvrement qui s'accroît de I'est vers

I'ouest.





Figure II-6 I La reconstitution à l'époqle de I'anomalie M25 de Martin et Hartnady

t1q86l. L'Afrique est considérée comme fixe.

L,assemblage entre I'Antarctique et I Afrique montre un recouvrement important entre la

Terre de Mâud et la ride du Mozambique-
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30'E

Figure II-9 : La reconstitution
considérée comme fixe-

60'E

initiale proposée

56

90'E

dans ce travail. L'Afrique est



10 'N

30'E

30'E

40'E

40'E

1 0 " N

Figure II-10 z La reconsrirurion initiale d.u système. Madagascar-Afrl-qy9 proposée

dans 
"" 

t u*ruilG uuit epâis-Uarré représenæ les limiæs du socle. L'Afrique est

considérée comme fixe. On note :

-une superposition des rig_n_es- dg pelre, marerialisées par les lignes bathymétriques

2ôôô *, uu NV/ 
"t 

uu Siv oe Madagqscar; leur chevauchement au centre, et au

nord. Au centp, Ërigne aeïoæ de tdadagascar.glr.evauche les lignes de côte de

fÀfild; 
"io" 

Ë sàmâtie; r"p"nàant, elle eit parallèle à la limite du socle africain.

-La juxtaposition des bassins mésozoiqu.es d.e Madagascar (Majunga et

Morandava) Li àôr bassins Àésoroieues côtiers de I'Afrique de I'Est (Mandéra

Mombasa et le bassin tanzanien).

-La juxtaposirion de l'escargrement SY -d_q -iWldugascar et de I'escarpement.de la

;;Ë; Aàià f*ranie situg âu niveau de 8oS. Ces-deux escarpements sont orientés

NW-SE. s7



Figure II-11 : Comparaison de l'orientation de lamarge est malgache, dans sa position

initiale dans le Gondwana avec celles proposées dans les travaux antérieurs. L'Afrique
est considérée comme fixe-

L'orientation de la marge orientale de MadagascJ'r gont notre reconstitution initiale est

NZg". Elle esr différenre de celle proposée far Coffin et Rabinowitz t1987l.qui est de

Nl3o er de Nonôn et Sclater tt9i9l qui esi de N14o. Par contre, elle est similaire de

celle de Lawver er Scorese 
't198il 

qui est de N28o et très proche de celle de

Rajaomazava t19911, qui est de N27o.

5E





Figure lI-12 : Reconstitution
considérée comme fixe.

-La marge de I'Antarctique, en regard de la mer de Weddell est I'homologue de la ride

du Mozambique.

-Les formations volcaniques de la chaine de Lebombo et de la vallée de Zambèze au

ùà*tnbique présentent qn pgallétisme avec les directions des épanchements

"ôi"uriquês 
ouïiveau du prismè Explora-Andénès (PEA).

-Une superposition des lignes de côte au niveau de 16o5. Cet assemblage est très sené

dans la mesure ;; ir lig"Ë6" rÀcle africain dans cette région épouse étroitement la ligne

de côte.

-L,assemblage initiat du sysrème Inde-Madagascar-Atrique--fqtarctique montre un

S*"J ttioturi.o*Utg par la partie septentrionaletu plateau de Madagascar-

initiale du système Antarctique-Afrique. L'Afrique est

60





Figure II-13 : Les problèmes que posent un assemblage.initial mqi.ns serré entre
f f"t-"ùqu" er l'Âfrique i gn tùS9 hiatus subsisterait entre Madagascar et
I'Afrique,' au NV/ er àu SW de MadagaggTi ainsi qu'eqtTg I'Antarctiqle et
i'afriduà, ef"rt de la ride du Mozambiquell'Afrique est Considérée comme fixe-

62
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Figure II-16 : Comparaison de I'assemblage des lignes de gpture de la pente

coitinentale entre- I'A^ustralie et I'Antarctique avec ceux proposés dans les travaux

antérieurs. L'Australie est considérée comme fixe.

II-16-A : Reconstitution initiale dans ce travail.

II-16-B : Reconstirution initiale de Royer et Sandwell t19891. L'agqeryblage de ces

auteurs est un peu plus serré que le nôÉe. Ils placent I'Antarctique légérement plus à

I'est.

II-16-C : Reconstitution initiale de Powell et al. [1988].La reconstitution de Powell et

"i. 
trgggt monrre par contre un assemblage entre]gt lignes de pente de ces deux

rôniin"n6 qui distribue lacunes et recouvréments. L'Antarctique..est placé beaucoup

piu5 ti'*rt, à'environ 400 km par rlplqryl_notre reconstitution et d'environ 250 km par

iapport à celle de Royer et Sandwell [1989]'

Nous avons représenté la ligne de rupture de pente liée à I'Australie en trait continu et

celle liée à I'Antarctique en pointillé-

6E
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120 'E



Figure 7;ï-17 : Assemblug.e dry ryrges .homologueÏ de Madagascar er de I'Inde à
I6;a;r-or la réorganjsa[on du Crétacé. moyen : les lignes de 9ôte montrent un

i;;lËlirÀà d111nrôffbte -èIenaanr, les lignei de pente sè chevauchent d'environ 90
i.*. Vtadagascar esfconsidérée comme fixe.



30's

30'E

30'E

60'E

60'E

30"s

Figure II-lg : Reconstitution_ du système Madagascar-Inde-Antarctique à I'anomalie

M10, dans I'hypothèse oo i tnOr êrt dans la Éepr position qu'à l'époque. de la

;d;gdi*ù; it"F;;;d ôretace par rapport à Madaga,s,car. Dans cette hvpothèry' qn

Drovoque un recouvrement 
"nt* 

ta tigne àe côte est iidienne et la ligne de côte de la

tene d'Enderby en Antarctique.

I-es positions de I'Antarctique et de-Madagascï par rapport à I'Afrique, à cette époque

sont bien ronttOtees far fèr'ono*alies malnétiques et ies zones de fracture des bassins

de Somalie Occidental et du Mozambique'

7l



Figure II-19 : Reconstirution dt ryrJè*e !4qqag-?jcg-Inde-Antar-cqque à I'anomalie
M10 dans 6 ti.*il. Par rapport à li figure II-18,-l'Indeest déplacé de 300 km vers le
NI.IE, c'est-à-dire, dans la diïèction de leurs marges homologues'
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20'N

20'S

20'N

20's
40'E 60'E

Figure II-20 : Reconstirution initiale du système {i9qt-Madagascar-Antarctique-
Inôe-Arabie-somalie dans ce travail. L'Afrique est considérée comme fixe. On note :
-Un recouvrement entre le bloc de Socotra et le I.nV de I'Inde; ce recouvrement
disparaît si on déplace le bloc de Socotra conre la marge de I'Arabie.
-té Uanc des Seychelles serait placé dans le hiatus situé entre l'Inde, Madagascar et
I'Afrique.
-fu Ëoni" septenrrionale du plateau. 9q Yodagascar serait de nature continentale
puisqï'il subsiSte dans cet assemhlage initial-
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Chapitre II : Le problème des directions
d'ouverture



20's

40's

60'E

60'E

80'E

80'E

20's

40's

Figure II-21-A et B : Comp-arai.son enrrB les trajectoires. sylF{tiques des rotations

finies entre l",ntarctiquJ 
"t'l'Inde 

de la période anomalie- 20-Actuel de Patriat et

ségoufin t1988J et ceilês calculées dans ce travail.

Les cercles liés et les croix liées correspondent respectivement aux mæ(ima et aux

minima altiméùqï.r SpASAT er GEOSÂT des zonei de fracture qui décalent la partie

occidentale de h ôorsale sud est indienne-

Les trajecroires synthériqugs de Patriat et Ségoufi.nJl9_q,81 sqTt pprésentées en tireté,

celles calcutée-s Ï Ë;it' aè æ fiavail, en foinrillâ- Elles décrivènt correctement la

direction des zones de fracture. D'autre part, les tracés de-ces trajectoires synthétiques

ne montrent p* àr gi*d.r divergences, sauf à I'approche de I'isochrone 20-
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20's

40's

20's

40's

Figure lI-26 : L'assemblag-e_ des .séquences d'anomalies magnétiques mésozoiQues
identifiées dani làs bassins Ë'Enderby èt du Mozambique. prgqos_é dans ce travail- On
;;d i" ruprrpàsition des séquences ôccidentales du brissin d'linderby et du bassin du
fufo**biciue entre elles et àes séquenc-es orientales entre elles; la zone de fracture
dËrit;Cùg;; uuér ru fracrure âu Mozambig.l"t.la. fracnrre qui décale les deux

réqù;"i Ainômalies magnétiques du bassin d Enderby se superpose à la zone de

fraôture F de Ségoufin t198ll.
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2A'E

20'E

40'E

40'E

20's

40's

Figure l\-27-A: Les principales zones de fracture qui ont fonctionné dans le bassin du
Môzambique pendanf la période magnétique calme du Crétacé moyen. Ce sont les
zones de fiacture du Mozambique, de Madagascûr et des Aiguilles.
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60's

?0.€

?O.€

Figure ll-27-B : Les principales zones de fracture qui ont
â'Ënderby pendant la p'ériodè magnétique calme du Crétacé
de fractuie d'Astrid et de Conrad.

fonctionné dans le bassin
moyen. Ce sont les zones
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30'S

30'E

30'E

60'E

60'E

30's

Figure I1-ZB : La reconstitution de I'océan Indien Occidental à l'époque de I'anomalie
34 de Royer et al. [1988].
-Les prinlipates zônes de fracture sont représentées par un tireté : les zones de fracture
du tvto"atriUique et d'Astrid s'alignent. De même que les zones de fracture de
Madagascar et de Conrad.
-Les fiomalies magnétiques 34 liées à I'Afrique sont re_pr$sentées par. des cercles, celles
liées à l'fuitarctiquà par ôes carrées et et celles liées à I'Inde P{ dç uiangles.
La représentatiori Oeô anomalies magnétiques est la même surles figures qui suivent. ,
-La partie septenrrionale de la ride?e Cônrad se superpose à la partie méridionale du
plateau de Madagascar. 
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30's

30'E 60'E

30'E 60'E

Figure If-Zg : L,e modèle d'évolution de I'océan Indien Occidenttl {" Royer_ et
ôJfFi" ttggZ1. Les anomalies liées à Madagascar sont représentées par des
triangles .

[-29-A : Reconstiutution il y a 100 Ma :
-La position de I'Inde par rapport à Madagascar
utiliiée dans notre travail.

montrée sur cette figure est celle

zones de fracture homologues
présentent Pas dans le même

30's

-Enue I'Antarctique et I'Afrique' les couples de
Madagascar-Conrad et Mozambique-Astrid ne se
alignement. 
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30'E
60'E

30's
30's

60'E

Figure II-29 : Le modèle d'évolution de I'océan Indien Occidental de Royer et Coffin
[re92].

If-29-B : Reconstitution à l'époque de I'anomalie M0 :
Les positions de Madagascar ei de l'Inde par rapport à I'Afrique sont celles utilisées
dans ce travail.
Entre I'Antarctique et I'Afrique :
-Les anomalies inagnétiquei M0 du bassin d'Enderby se situent à la latitude 30oS, juste
à I'est de la ride du Mozambique.
-La zone de fracture d'Astrid s'aligne avec I'escarpement du Mozambique.
-Les rides d'Astrid et de Maud se situent au sud et au SIV du plateau du Mozambique,
respectivement. 9s



30'E

30'E

60'E

60'E

30's

Figure n-Zg : Le modèle d'évolution de I'océan Indien Occidental de Royer et Coffin

treezl.
If-29.C : Reconstitution à l'époque de I'anomalie M10 :
I*r p*itions OJ ffnOe et dti lriadagascar par rapport à I'Afrique sont celles utilisées
dans ce travail.
Entre I'Antarctique et l'Afrique :
-La linéation tËagnetique irttO de la séquence occidentale du bassin-d'Enderby F
superpose uui uîo*dties magnétiques 

'de 
la séquence orientale du bassin du

tvtbzainUique. \, - r
:Li pfiË*etiOionale de la fracture d'Astrid se superpose à la zone de fracture F de

Ségoufin [198U.
-ii *argè oriËntate de la mer de Weddell se trouve à peu de chose près dans
I'alignemént de I'escarpement du Mozambique.
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30'E 60'E

30'E 60'E

Figure II-29: Le modèle d'évolution de I'océan Indien Occidental de Royer et Coffin
uee?l.
II-29-D : Reconstitution il y a 165 Ma :
La position de Madagascar par rapport à I'Afrique est celle utilisée dans ce travail. Elle
est contrôlée par la direction de la zone de fracture de Davie.
Entre Madagascar dans cette position et I'Inde, I'assemblage de leurs marges
homologues ne montre pas un parallélisme.
Entre I'Inde et I'Antarctique, l'assemblage morphologique des marges homologues est
remarquable.
Entre I'Antarctique et l'Afriguê,
-La marge de la Tene de Maud, en regard de la mer de Weddell, se trouve à 350 km à
I'est de la ride du Mozambique.
-Les séquences magnétiques mésozoiQues du bassin d'Enderby se trouvent au NW des
séquences magnétiques mésozoiQues du bassin du Mozambique,
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Figure IL30 : les trajectoires syx_thétiques de l'évolution mésozoïque de I'Antarctique

;#ôp",tï1".f;q"Ëiqgu1. t{10-n) ét de I'Afrique par rapport à I'Antarctique (figure
il-fO-b) de Royer et Coffin [1992].

Iæs trajecroires synthétigues de tlép-o-qu.e anomalie Ml0-anomalie 34 ne a{4uqlt pas la
direction des zones de frachrre de^Midagascar et du Mozambique du côté de I'Afrique
et les fractures d'Astrid et de Conrad du côté de l'Antarctique.



l!

! . t

lj ..j r\
j j  , j  l (

i i' ,l.l' t--: l',1
- t  t i l

! ril
! / /

i l/,^ I

. t  . /
t . -. -

- i

.rJ 
"'i

\ r
I

,!i
r !

! i

!
t

,

r-\)
a \i.^'7-'

ç. '-r\( \_a. \\-+:n"l<[F.

\
420

' t & v

\

/'i,, r y

yi ,ti
.i ! i:'

ANTARCTIQUE



30's

30'E

30'E

Figure II-31 : Le modèle d'évolution de I'océan Indien Occidental de Ségoufin et

Patriat t 19811,

II.31-A : Reconstitution à l'époque de I'anomalie 34.
Entre I'Antarctique et I'Afrique :
-u6r"*ùlage ehtte les anolmol* magLétiques 9: !*tin d'Enderby, au. nord de la ride

di ùaud, eicelles du bassin des Aiguittes, au SE du plateau des Aiguilles, montre un

recouvrement d'environ 80 km.
-Les zones de fracture d'Astrid et de Conrad du côté de I'Antarctique ne s'alig.qe-n! pas

avec les zones de fracture du Mozambique et de Madagæcar, du côté de I'AfriguÊ,

respectivement.
-La ride de Conrad se superpose à la partie méridionale du plateau de Madagascar.
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60'E

60'E
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60'E

30'E 60'E

Figure II-31 : Le rnodèle d'évolution de I'océan Indien Occidental de Ségoufin et
Patriat tl98U.

If-31-B : Reconstitution à l'époque de I'anomalie M2-
Entre I'Antarctique et l'Afrigue :
-La séquence orientale des ânomalies magnétique-s 1nésolgïques du bassin d'Enderby se
superpôse à la séquence occidentale du bassin du MozambiqTg.
-É fracture d'Astîi0 se superpose à I'escarpement du Mozambique.

30's

Antarctitlue
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30'E

Figure II-31 : Le modèle d'évolution de I'océan Indien Occidental de Ségoufin et

Patriat [1981].

30's

II.31-C : Reconstitution à l'époque de I'anomalieM}Z,
Entre I'Antarctique et I'Afrique :
-L^ marge de i'Antarctiqde en regard de la mer de
continentale du Mozambique.
-L'escarpement d'Explora-Andénès [Hinz, 1981] s'aligne
Lebombo, en Afrique du Sud. 

Nz

TVeddell chevauche la ride

avec la chaîne volcanique du

30'E
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Figure U-32 : Les trajectoires syqth{iquqs de l'évolution mésozoique de I'SttturyJique
pairapport à I'Afrique-(figure II-3?-A) et de l'Afrique par rapport à I'Antarctique (figure
II-32-B) de Ségoufin et Patriat [1981].

Pour la période anomalie 34-anomalie M2, IF toj-tc1ojrys synthétiqugs Xnt-.qb]',gues
par rappôrt aux zones de fracture du Mozambique, de Madagascar du côté de I'Afrique,
de Coniad et d'Astrid du côté de I'Antarctique.
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30'E

30'E

60'E

60'E

30's

Figure If-33 : Le modèle d'évolution de I'océan Indien Occidental de Raillard U9911-

II-33-A : Reconstitution à |'époque de l'anomalie M0.
E"G Madagasrur et I'Afriquê, tbssemblage des anomalies magnétiques est satisfaisant.
Entre l'fuitarctique et I'Afrique :
-Les anomalirJ *ugnétiquts M0 du bassin d'Enderby chevauchent le continent
malgache.
-i 

"ï.rtpement 
d'Explora-Andénès de la marge orientale de la mer de TVeddell s'aligne

avec la ione de fracture du Mozambique.
-La ride d'Astrid se trouve à I'oubst de la partie septentrionale du plateau de
na"orgô.*. c.r deux suucrures sont considérées par cet auteur comme loryg]ggu?s.-
-i" 

"6ne 
de fiacture d'Astrid se retrouve dans l-e prolongement vers le NNE de la

fracture de Madagasciu. tos



3 U E

30'E

I'est.
-La zone de fracture d'Astrid s'aligne
Madagascar.

60'E

avec I'escarpement de la marge orientale de

106

Figure II-33 I Iæ modèle d'évolution de I'océan Indien Occidental de Raillard t19911.

II-33-B : Reconstitution à l'époque de I'anomalie M10.
Ê;G r"ruoug*rîi rii'ertiqié,'i'*9embJ1qe. des anomalies magnétiques homologues

M10, montràun recouvrement d'environ 150 km'
Entre I'Antarctique et l'Afrique :
-Les linéationr ffigngtiqo"r *éroroiQues du bassin d'Enderby se retrouvent au SE du

continent rnalgache-, entre I'Inde et I'Antarctiqle.
-L,escarpement d'Explora-Andénès ne s'aligne. p3t a.yec la zone de fracture du

ùj**Ëtq* ôoÀ*i'pôot l'époque de l'anomatie-nn0; il se retrouve décalé plus vers
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30'E

30'E

60'E

60'E

30's

Figure II-33 : Le modèle d'évolution de l'océan Indien Occidental de Raillard t19911.

ff-33-C : Reconstitution Initiale

Entre l,Antarctique et I'Afrique, ll marge de l'fuitarctique. en regard de la mer de
W"OA"U serait l'Ëomologue dé ta ride continentale du Mozambique-.
Èntrr Madagar.* il ïÂitique, I'qçemblage des lignes de côie de Madagascar et.de
fÆtiq"e mSntre une lacunê de 300 km âu centre, et une aute lacune encore plus

importante au nord.
t07

Antarcticlue
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Fisure II-34 : Læs trajectoires synthétiques de l'évolution mésozoiQue dg I'Antarctique

ffi Ërrri 
'a 

f.Afttq"i ineu*'rl-34-Â) et de I'Afrique par rapport à I'Antarctique

tneore' ÏI-g+-g) de Râillard [199 1].

Enrre l'époque de l'anomalie M 10 et l'époque de I a1omal1" l-4,,-l-., trajectoires
,vii*eùqit.J *"r oÉriqoo put rapport adx 

-principates 
zones de fracture qui o}t

iônrtioniie p.nooniàeit perïode t ies fracture du Mozampigu.e gt^ de Madagascar du
;éÉ AtrAffrd;; ài r"r ftf,.t rr*r d'Astrid et de Conrad du côté de I'Antarctique.
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30'E

Figure rI-SS : Le modèle d'évolution de I'océan Indien Occidental de Martin et

Hinnady [1986].

II-35-A : Reconstitution à l'époque de I'anomalie 34.
L,assemblage d;;ômalies i"ûqqliques identifîées dans le bassin d'Enderby et celles

iarnUnger i*i fr bassin des Aifui[ei montre un recouvrement de 300 km.

t10
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d.,'''

Figure rI-3S : L€ modèle d'évolution de I'océan Indien Occidental de Martin et

Hartnady [19861.

II-35-B ; Reconstitution à l'époque de I'anomalie M2.
-Les séquences occidentales'dei bassins du Mo"glnbique et d'Enderby ry .supgryos€nt
entre ellês et les sequ"n.es orientales entre elles. L'Antarctique se trouve décalé de 100

km vers I'est 
"i 

oe +oO km vers le nord par rapport à la pbsition de Royer et Coffin

uee2l.
-Les éscarpements d'Explora-Andénès et du Mozambique ne se présentent pas dans

I'alignement l'un de I'autre.
-ia"fructure d'Astrid est considérée comme I'homologue d'une fracture située à 100 km,

à I'est de l'escarpemènl du Mozambique [zone de fracture E de Ségoufin, 1978]-
111
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Figure II-36 : Les trajectoires synthétiques de l'évolution mésozorque de l'Antarctique

;#;ilp"1ti inrriq""'(ngure u--'ro-A_) ei de I'Afrique par rapport à liAntarctique (figure

il-ge-'B) de Martin êt gartnady [1986].

ces trajectoires synthétiques _solt obliques pq -rapport aux zones de fracture du

M"*tttËique, de Madagasôar, de Conrad et d'Astrid.
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Figure [l-g7 : Lemodèle dEvolution de I'océan Indien Occidental de Norton et Sclater

ue7el.
II-37-A : Reconstitution à l'époque de l'anomalie 34.
-Les anomali.r *.S"éùqùes f+identifiées dans le bassin d'Enderby sont décalées, vers

le NE, put toifôn"î rËuès identifiées dans le bassin des Aiguilles, par la zone de

fracture des Aiguilles.
-i]assembrug"''OËï-anomaties magnétiques entre I'AntarctiquP _.J _t Afl$t, à I'est de la

fracture de prince nù*ù0, er a;"tre I'Ihde et l'Antarctique n'est pas satsfaisant : celui

entre I'Inde et I'Antarctique montre un recouvrement importanl
-La zone de fracture d'Astrid s'aligne avec la fracÉrre de Madagascar- Ces deux

strlrcfirres sont considéÉes, dans ce modèle, comme homologulg:. ,
-La ride de conrad se trouve juxtaposée à h partie méridionale du plateau de

Madagascar. tt4
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Figure I\-37 : Le modèle d'évolution de I'océan Indien Occidental de Norton et Sclater
ue7el.
ff-37-B : Reconstitution à l'époque de I'anomalie M0.
Entre I'Antarctique et I'Afrique :
-Les anomalies magnétiquei du bassin d'Enderby se situent à la latitude 25oS à I'est de
la séquence orientale du bassin du Mozambique-t
-L'esôarpement d'Explora-Andénès du côté de I'Anurctique s'aligne avec l'escarpeTg1t
du Mozàmbique en Afrique. La marge de t'Antargtique e-n. regard de la mer de Weddell
serait donc I'homologue ile la marge de la ride du Mozambique.
-La ride d'Astrid et la fracture qui lui est assossiée, se trouvent au SV/ du plaæau de
Madagascar et à 150 km à I'ouesf de sa marge occidenlle, respectiv-ement.
Entre-Madagascar et l'AfriguÊ, les anomalies mag_nétiques homologues du bassin de
Somalie Occ-idental montrent un recouvrement de 550 km.
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Figure If-38 : Les ttojçct-giryq synthétique: P:n9pt
l'^fntorctique par rappq{ à I'Afrique (figyre II-38-A)_et
i'Attt*.ti{ue lfigureÏi-f$-g) de Norton et Sclater [1979].

30's

l'évolution mésozoiQue de
de l'Afrique par raPPort à

Ces trajectoires synthétiqqes n-q décg-vent pas la direction des fractures du Mozambique,

de Madagascar, de Conrad et d'Astrid-

116



o

a

I

-ft''{i
"1''t;t,

I

i

t a

i i ../j
i i  : :
r i  :  t

! !  !  !
j i  i :' i  !  i

,  i ' i
' r a . i i

../..,,' i r'*'r."'[*tiii 
t ; !i'i

,,"'tr'rry j! \\:!/i"\- '"' :'" ,i-i/ ,'ti'i i i ! /i i /'-r'r>'-r/.V 
ri.i ,.-i iii 

'I 
/, i ,i,

, i' ," ,.t ',ii-./fr ,t #
i j 
' j i ' ,*Kr' ,l ul I

* ;,,i,r'" ,tfil;{', .,'" { I
,+u';*.7p1'yi ,,f ,i ,,' ,l ,

.r.' 
"' .tvrir/ ,,r'!?,!,1,' i !,t ,;' I I .L

,t' ..";li ffi ".,,i tt,,! 
!;' 

i
' it/!|*" 

"':'-t-" 'z'l i ''
,t/! 

/rl' -- i'---.. r' . i'
i-'......-.,."-.irtril"\'*\i)" !, i i'"'*',, 

,'ii-..i'i \" ,rÏ.,' ,,.' ! it ,i
* ù j - t . ' i \ * ' " \ ; '  o '  

!  i ! ,

enij i i i I 'i-fi
îï'ntri ..'. ;i ri''ri. I ,' 

-; 
h

' ( '  t " ' ,  
. " ' . i '  I

l, 
* ., 

'''.-." r' -" t t,; i lf
L . , ' i  . '  |  ; i  

" ' / { r\ i i  i  ; '  r\{,/ l
!- t''r'-'*'\ ,'' i ,J/r/rt '-)É/' ,- ',tf"ft

"Y 
-\

ANTARCTIQUE



IEME RTI

LES PROBLEMES POSES

Chapitre III : Le problème des rides asismiques
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Figure rr-40 : La ride du Mozamqqw:]. le plate?u. de Madagascar. [æ pointillé

correspons a la bathymétrie"darte.QËeco)._Ë- trait parbele--correspond aux traits

srrucruraux tirés de la carte gtiui*eriqqe de Haxby et Hayes t19911 et le tireté ceux

titgs de la carte de Sandwell et Smith ll992l'

t22
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Figure n-4S : Le modèle d'évolution du plateau des Kerguelen et de la ride de Broken

d'après Mutter et Cande [1983].

tr-4S-A z Le plateau des Kerguelen et les structures qui le caractérisent [Houtz et al.,

L977J, à l'état Actuel.

II-45-B : La reconstitution cinématique entre le plateau des Kerguelen et la ride de

Broken à l'époque de I'anomalie 18 (Eocène moyen)'

II-4S-C : La reconsritution cinématique entre le plateau des Kerguelen et la ride de

Broken à l'époque de I'anomalie 24 (Eocène intérieur).

II-4S-D : La reconstitution cinématique entre le plateau des Kerguelen et la ride de

etoÈ"n à r'epàquâ âe l'anomalie 34'(Campagien) et à l'époque de la reconstitution

initiale.
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80'E60'E

Figure II-46 : La ride de Chtgos-Laccadives digitatisét l panir {e la carte GEBCO-
r*î- fotages Onp et DSDË sonr représentél par deC carrés et des cercles,
respectivement.
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Figure Il-47:_Le_platelulles Mascareignes digitalisé à partir de la carte GEBCO.

L;î forages 
-OnË 

"t 
DSDP sont représentés par des carrés et, des cercles,

respectivement.
Ë; triangles ieprésentent les forages industriels (NB 1 et SMl).
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Reconstitution de l'époque de I'anomalie 29 (9! ]t4t)
Ràronrtitution de l'éioque de I'anomalie24 (51 lula).
Rà.onrtitution de l'éiorjue de I'anomalie2l (1? I,4*).
Reconstitution de l'ébociue de I'anomalie 13 (33 Ma).

Ces auteurs proposent que la formation de ces deux structures est liée à I'activité d'un

point chaud sitrié actueflem*niloùi lïle de la Réunion. Ils suggèrent que les traps du

Deccan se seraient formér e'i;gpoqoà o" lianomalie 29 (66 Mâ); le soubassement des

îles Laccadives er le banc oe savïà'* rraoilta, entre lep époques de I'anomalie29 (66 Ma)

er de l,anomau;24ijE ruroj; tri'uotoives, entre les époilues de I'anomalie24 (s-3 ltfa) .e1
de l,anomalie il tùj Mrl; i"ïrnr de cÉagor, 

"ntr*-tei. 
époques de I'anomahie 21 (49

Ma) et de t'ono*àtir rr tr Mai- A I'anoËalie 13, la doisalè centrale indienne serait

située à I'aplomb du Point chaud.

Figure II-49. I-e modèle de formation de la ride dq Ç!,ogos-Laccadives et du plateau

â"3 ùoçareignes d'après Backman, Duncan et al. [1988].

II.49.A
u-49-B
tr-49-C
II-49-D
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Figure II-SI. La ride de Nineryeasr digitalisée à partir de la carte GEBCO-



TR ME RTT

LE MODELE CINEMATIOUE
PROPOSE

Chapitre II : Les reconstitutions cinématiques
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Figure III-I : Les trajectoires synthétiques de la rotation finie Actuel-anomalie 20 entre

reîùrrùqur rt r e?riiiur-6" n.iyrt er à1. tl988l. Le pôle de projection colrespond au

pôle de rotation.

Les points liés correspondent aux maxima altimétriques; les croix liées-colrespondent

aux minima aitimè;ii"rs d; ttùriprtes zones de fracture qui décalent la dorsale sud

ouest indienne.
Lil;;j*1gir* synthétiques sonr représentée9 qar une altémance de tiretés longs et

courts. Elles roni6Utiqueô par rapporf aux tracés des zones de fracture.
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Figure m-Z: Les trajectoirys pyn$étiques de la rotation finie Actuel-anomalie 20 entre

IAî1a*ùqu" er-l;Afriôuà .utrolée dans ôe travail. Même légende que la figure m-1.

Les trajectoires synthétiques sont parallèles aux tracés des zones de fracture-
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Figure III-3 : Les trajectoires synthétiques de la rotation finie Actuel-anomalie 20 entre

l,Inde et l,RntarcitiiJàr Èotriot'rt Ségoïfin [1988J. Même légende que la figure tII-1-

Les trajectoires synthétiques sonr obliques par rapport à la direction des principales

zones de fracture.
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40'E 60'E

40'E 60'E

-Les zones de fracture de Chagos et de
comme des fractures homologues' ne se
se recouvrent d'environ 50 km.

80'E

g0'E

20's

40's

20's

40's

Figure ffr-4 : Reconstitution à l'époque de I'anomalie 20 de I'Inde et de l'fuitarctique
par rapporr à fetrique (le pôte fnaé-nntarctigue est. celui calculé par les zones de
iracture de la partie occidentale de la dorsale sud est indienne).

Les anomalies magnétiques de la plaque Antarctique sont représentées ry tripg.le, celles
A;lf pirque 

"friciin" 
ét de la plaque. ausualienne sont en carré et celles de la plaque

indienhe sbnt en rond. La même iegênOe sera utilisée pour les figures qui suivent.

-Les anomalies magnétiques du bassin Central Indien et celles des bassins de
Madaga.scar et de Crozet se superposent de manière satisfaisanæ.

Maurice, que nous considérons dans ce travail
présentent pas dans le même alignement. Elles
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Figure III-S : Les trajectoires_ tyqlhéti.gues de la rotation finie Actuel-anomalie 20

ô"ir" fâ ptoqo. du bassiit Centrat Ihdien (ie domaine de la plaque indienne situé au sud
ôï'Edâæ"il er I'Anrarctiqu-e calculée dans ce travail (pôle des zones de fracture).
Même légende que la fTgure trI-l.

Le parallélisme entre_les trajecqojres gynjlt:$gl"r et les zones de fracture, est nettement
meiileur que celui de Patriat et Ségoufin [1988].
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60'E

80'E

80'E

20's

Figure m^6 : Iæs uajectoires synrh{iqggs de la rotation finie anomalie 20-Actuel entre

h Ëlaque du bassin Cèntral Indien et l'Afrique.
Même Égende que la figure III-1.

Les petirs cercles autour de ce pôte sonl p.arallèles I la zone de fracture la plus

ft1iâi.gnutr pdintée sur la dorsaÈ centrale-indienne. Cependant, ils sont nettement

ôUtiqutt par rapport aux autres fracturcs situées plus au nord'
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40'E

60'E

60'E

80'E

80'E

Figure l1l-7 : Assembllgr des anomalies- magnétiques du système Inde-Afrique-

Àiïtoirlique e rupoàuË à* t'"*omalie 6 de patriat er Ségoufin [1988]-

L,assembtage des anomalies ryagnétiques est incohérent : il est satisfaisant sur la

branche méridionale de l'axe d'aËcrétion entre I'Inde et l'Æriqu-e reconstitué à cette

éDoque, enrre îô;i rt fo poiition àu poj1r1 Eple. Cependant, entre I'Inde et I'Antarctique

;i#rr. l1nde er l,Afriqué au nord de-lOos, il montre des lacunes.
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80'E

BO'E

20'S

Figure III-E : Les trajecrgires synrhéliqygl de la rotation finie Actuel-anomalie 6 entre
l'Ifide et I'Afrique de Patriat et Ségoufin [1988].
Même légende que la figure III-1-

Ces trajectoires synthétiq_ues présentent un parallélisme avec les zones de fracture

situées entre 18"S et 5oS. Cependant, au nôrd et au sud de cetæ zone' elles sont

nettement obliques.
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40'E

Figure UI-9 : Assemblage des anomalies magnétiques 6 du système Afrique-

An"tarctique-Inde de Dyment t 199 11.

Cet auteur urilise un seul pôle qui superpose les anomalies magnétiguej situées au nord

de 10"S. Cette ieionsdnidon ioutigne, par contre, une lacune de I'assemblage des

anomalies situées au sud de 10oS.
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Figure trI-10 : Les trajectoires synrhétiques de la rotation finie Actuel-anomalie 6 entre

I'IÀde et I'Afrique de Dyment U9911.
Même légende que la figure III-1-

Ces trajectoires synthétiques décrivent mieux la direction des zones de fracture situées

uo nor,f de 5oS. Cêpendant, au sud de 5oS, elles sont nettement obliques-
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Figure III-11 : Les trajectoires synthétiques de la rotation finie anomalie 20-
Aftuel entre la plaque Iide 0e domaine dê.la plaqu-e indienne située au nord de
I'Equateur) et l'Àfrii1ue. C'esi la position qui alignè les fractures de Chagos et de
Maurice.
Même légende que la figure III-1.

Eltes ne présentent pas un par{Jélisme avec les zones de fracture de la dorsale
centrale indienne au nord de 19oS.
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40's
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40'E
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20'S

40's

60'E

60'E

Fieure rfi-ll : Reconstitution du système Inde-Afrique-Antarctique à l'époque de

I'afiomalie 20. L'Afrique est considérée comme fixe.
-Gr zones Oe fraCture de Chagos et de Maurice sont dans- I'alignement I'une de I'autre.

Cr iyJte*r uuniior*ont déca"le I'axe d'accrétion de la ride centrale indienne et I'alte

d'accrétion du bassin de Somalie Oriental.
-[-e banc de Chagos se suprrpose partiellement aux bancs de Cargados, de Carojos et de

Nazareth, situés àu sud du plateau des Mascareignes.
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120 'E90'E

90'E 120'E

150 'E

150'E

30's

Figure III-13 : Reconstitution d_y -qry^tPme Inde-Australie-Antarctique à l'époque de

l,anomalie 20 d; R;tdéis."à*etl [t'989J. L'Australie est considéÉe comme fixe.

Entre l'Inde et I'Australie, on note :
-une bonne fi;il;ili.;; Aér ono*alies magnétiques homologues dans le bassin de

Wharton.
-La ride de Ninetyeast attachée à l'Inde et cette même ride attachée à l'Australie sont

dans I'alignement I'une de I'autre.
Entre I'Australie et I'Antarctique, on note :
-Un assemblage incohérent à"J anomalies magnétiques homologues- L'assemblage aux

"it 
g*iæs oriËntofe âi oCciOenrale montre des lacunês. L'assemblage du reste montre un

recouvrgment.
-un léger recouvrement, entre la marge olcidentale de la ride de Tasmanie et la marge

ae t'Àfinrcdque au niveau de la Terre de George V.
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3.Og t

a.0aL

J.osl

3.02 L

qae

Figure trI-14 : Iæ,s trajectoires synthétiques de la rotation finie Actuel-anomalie 20

enîre l'Antarctique et l'Âustralie de Royer-et Sandwell [1989]'
Même légende Que pour la figure III- 1.

Ces trajectoires synthétique$ sont obliques par rappo| auf zones de fracture du bassin

Âil;iiq"e-Austialie, qûi ont fonctionné pèndanl cette période.
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J.os/

3.021

a.0z!

Figure m-l5 : Les trajectoires synthétiques de la rotation finie Actuel-anomalie 20

enrre l,Antarctique-eij'ÂuittoliJ'calculées dans ce travail. Elles montrent un bon
parallélisme 

"nirê- 
tel trajerrci;;; synthétiqugs jle ce_pôle et I'ensemble des zones de

irua"ir cônsidérées. Même légende Que pour la figure III- 1-
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30's

150 'E

150 'E90'E 120 'E

Figure III-16 : Reconstitution du.-système Inde-Australie-Antarctique à t'époque de

fuf,à*ulie 20 calculée dans ce travail. L'Australie est considérée comme frxe.
Entre I'Inde et I'Australie, on note :
-U;ilfibragï iatisruiïunt Oàs anomalies magnétiques homologues dans le bassin de
'Wharton 

. i.
-La ride de Ninetyeast attachée à I'Inde et cette même ride attachée à l'Australie

s'alignent.
Entre I'Antarctique et l'Australie, on note :
fù"*r"*ufus" iri- uno*ulies 

'magnétiques 
identifiées aux extrémités orientale et

o*ia*ntale îe ie bassin montrent-des lacunes. Cependant, I'assemblage du reste est

satisfaisant.
:U" tég.i ,rroovremenr, entre lq ryo$e occidentale de la ride de la Tasmanie et la

*urge ie I'Antarctique au niveau de la Terre de George V.
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30'E 60'E

Figure m-lg : Les domaines océaniques créés par la ride sud ouest indienne :

trr-lg-A : carte de l'anomarie de graviré d.e sandwell et smith [1992].

sur cette figure, nous avo,ns r*.é:Ès isochÀn.i o* époques des anb*alies 34, 32,24

er 20 er I'isochrone g0 Ma. Lo-àir*.tion àrî;;;* oà riacrure entre les époqup des

anomalies 34 et 32 est NNE-SSW; rntrr i* up-rques^d^es anomalies 32 eL 24, elle est

NNïV-SSE; entre les époques des ono*rliri'z+ et 20, elles ne sont pas clairement'

définies.
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30'E 60'E

Figure m:1g : I-es domaines océaniques créés par la ride sud ouest indienne

III-16-B : Trajectoires synthétiques de l'évolution entre l'Antarctique et I'Afrique

pendant la pério'de Eocèn, 
-rr;t;-"laiJtric,moye.n, proposées dans ce travail.

Elles décrivent correctement tâ-oiorrion oes principaies zones de fracrure siruées entre

I'Antarctique et l'Afrique-
161
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60"s

60'E 80'E40'E

Figure m-19 : I-e bassin de Crozet :

trr-lg-A : Carte de l,anomatie-de.gravité de Sandwell er Smith t19921. on observe deux

familles Oe zonàrde tiacture de directions différentes :

-Les zones de fracrure ou uossin o. crorri-àti.nigrs N30o, décalent les anomalies

HïîtIîï 1? ii;3,ir|'3;, Kergueren, orientées N40o, décalent les anomalies

magnétiques 34.
162



Figure m'19 : T-e bassin de Crozet 
-

m-lg-B : Traiectoires synthétiques de l'évolution entre l'Antarctique et I'Inde pendant

Ë6;ù" gorËil""tàË"1ôietor'e *oyen, proposées dans ce travail-

Elles décrivent correctement la direction des principales zones de fracrure situées dans

le bassin de Crozet. 
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Figure m-20 : Reconstitution enrre l'Antarctique et l'Afrique à l'époque de I'anomalie

24". L'Afri'rque est considérée comme fixe.

-L'assemblage des anomalies magnétiques homologues est satisfaisant.

-La ride de Del-Cano, qui constitue la partie occidentale du plateau de Crozet,

chevauche la partie Sud du plateau de Madagi$car.
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Figure fr11-Z!: Reconstitution entre l'Inde et l'Afrique à l'époque de I'anomalie 24.

L'Àfrique est considérée comme fixe'

-L,assemblage des anomalies magnétiques homologues du bassin de Somalie Oriental et

du bassin d'Àrabie est incohérent.
-Les zones de fracture de n{uuti.r et de Chagos se trouvent dans I'alignement I'une de

I'autre.
-iu-punie méridionale du banc des Maldives chevauche la partie méridionale du banc

de Saya de Malha.
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120 'E

90'E 120'E

Figure m-ZZ : Reconstitution du système Inde-Antarctique-Australie
I'afiomahe 24. L'Australie est considérée comme fixe.

150 'E

30's 30's

150 'E

l'époque dea.

Entre I'Antarctique et I'Australie :
-u"Jrr*utugr-=à6 

- 
u"o*utiél m$létiques .est cohérent, sauf pour I'anomalie

*-"Ë"Jtià"é ia plus occidentale identifiée sui la plaque Antarctique.
-La margr ordâËntut" â" tr tiOe de Tasmanie chèvauche la marge de I'Antarctique au

niveau dé la Terre de George V-
-Le domaine Central des Kerguelen est lié à ta ride de Broken, et donc à l'Ausralie. Le

domaine Sud subit le même mouvement gue I'Antarctique. Ce mouvement correspond à

I'ouverture du bassin de Labuan.
Entre I'Inde et l'Australie :
-Ù*r*Ulage des ano*alies magnétiqg.es homologues est satisfaisant.
-La ride Ae Nineiveoii iigr à l'Âustritie et cette même ride liée à I'Inde se présentent

dans l'alignement I'une de I'autre. 166
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Figure m-æ : Reconstitution entre I'Antarctique et l'Afrique à l'époque de I'anomalie

28:L'Afrique est considérée comme fixe'
ï *5g*Ulage àer uno*ulies magnétiques homolog-ues de cette gq.oquq est satisfaisant.
-La ride de Del-Cano r" ropàipose'à la partie-la plus méridionate du.plateau de

ù.0"g*.*. G bânc de Crotei se sirue aù sud de laxe d'accrétion, resttué à cette

époque.

r67
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Figure IilÛr-z4 : Rqc-olstitutionjntre I'Inde et I'Afrique à l'époque de 28.

L'Àfrique est considéré comme fixe.
-Les zones de fracture de f"fauriôe et de Chagos-se trouvent dans l'alignement I'une de

r[ùtre. l,u porti*-àÈriaionale dr lo ftorture dé Çtrgggrse superpgfe..av:c I'escarpement

orientat du pird;-îr- ùroqg*d, orienté NE:SW et matérialisé par les lignes

bathymériquês 3000 m et 4000 m-u4LlrJlrrvLrrYl.rv

-La ride de Laccadive chevaticLe ie uanc de Saya de Malha (pl-ateau dgs Masgleis*:J;
-L.al f ltMJv l-raat

-L,ouverture du bassin a'À*uie- êt du Éassin des 
''Mascarelg^n"9 

se pro.duit
|  -  I  ^ - - - -

simultanément, comme .n tèÀîignent la présence de I'anomalie 28 dans ces deux

bassins.
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Figure m-25 : Reconstitution entre I'Antarctique et I'Afrique à l'époque de I'anomalie

3z:L'Afrique est considérée comme fixe.
:i'usù*ùiage des anomalies m agné-ttqy.r homologtes est satisfaisant.
-La fractote O'ÀstriAïàiiinr;""ec la'fracture du-N,Iozambiqu.e. La fracturg de Conrad

s ufignJ au"c ru liortote ie Madagascar. Ces deux couples- de zones de fracture sont

considérés comme homologues.
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40'E

40'E

60'E 80'E

20's

40's

60'E 80'E

suO au ùinc des Seychelles et le banc _d_e Saya.de Malha-
:I* Ë*ï rË$Hk;--&;lat; ;" NE dû banc des sevchelles n'existait qas à cette

t  .  t  .  t -  - | - -  * - t - ^ - - - -  S ^ .

gùn"rïftË';î.ioîn'àË,9!jt" er la marge occidentale du plaæau dcs

Figure III-26: Reconstitution entre l'Inde et l'Afrique à l'époque de I'anomalie 32.

L'Àfrique est considérée comme fixe. --r^-r^r r.- -r^+Â^rt
-La fracrure de-Chagos se supètpg'se à l'escypement oriental du plaPll de Madagascar,

orienté NE-SW ér m"atérialisd pai les lignes bâthymétriques 3000 et 4000m.
-La marg" o*ià_à;*-l* tt"e ttcofup te qta5.1y,9tt Mascareignes, entre la marge

ttl as'careignes montrent un parallélisme'
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Figure m-?.7 : Reconstitution entre I'Antarctique et I'Afrique à l'époque de l'anomalie

34:L'Afrique est considérée comme fixe.
:r,i r"prtpoJition des anomalies magnétiques homologues est satisfaisante-
-Les fractures Oe ftnaaugorcai et du 

-t"tozambique 
s'alftnent avec les fractures de Conrad

et d'Astrid, respectivement-
-La parrie r"Ë,Ë"irii"oË'ar la ride de Conrad chevauche la partie méridionale du

pËff a; M;dù;;;f. If."rs deux flancs, matérialisés par les lignes bathvmétriques

2000 rl, s tt*"Ëni dans I'Jid;ltepr l'qn de I'autre. Ces deux surrctures se situent au

[i;;il 
'du 

pôint triple du systè-me Inde-Afrique-Antarctique'
t7l



,-{i,*-#,"
I

âa.rsn a" Sorrail

, * * *

occidzntîi

t

,/

.|r

ll

a

,us

d

60'E 80'E

Figure III-23 : Reconstitution enrre I'Inde et l'Afrique à l'époque de I'anomalie 34-

L'Àfrique est considérée comme fixe-

L,assemblage des anomalies magnétiques homologues du bassin Central Indien et du

bassin de Ciozet est satisfaisant.
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20's

40'S

20's

40's

20'E 40'E

Figure trI-30 : Reconstitution entre I'Antarctique et I'Afrique à l'époque de la

refirg*isation du Crétacé mo_yen {90 Ma), LlAfriquê est considérée comme fixe-

Nous avons 1.gùerËnré t*r fôssilà de ceite époqde avec un trait barré; le nouvel axe est

représenté par un trait continu.
-Les zones Oe îiacture du Mozambique et de Madagascar du côté de I'Afrique.et les

zones de fracnrre 
- 
d'Aruid et de' Conrad du cbté de l'Antarctique, s'alignent

respectivement.
:Lil;;'Ë-é;rad se superpose à la partie se_pqnqionale.du plrygau de Madagascar' au

,"iri;;g" d"-'tff; 
-rfpië 

au sybtule tïde-Rntarctiquè-Afrique.. Les bordures
occidentales de èes deux rt*rrurrs iratérialisées par les lignes bathymétriques 2000 m'

se trouvent dans I'alignement l'une de I'autre'
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20's

40'E 60'E

60'E

Figure III-31 : Reconstitution enre I'Inde et I'Afrique à l'époque de la réorganisation

dutrétacé moyèn (90 Ma). L'Afrique esr considérée comme fixe.

-Les lignes de côæ de I'Inde et de Madagascar montrent un parallélisme remarquable;

cependant, leurs lignes de pente se recouvrent'
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20's
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Figure m-33-A : Reconsrirurion, {o s_vr.rème,.$1dagâscar-Antarctique-Afrique-Inde à

l,énoque de l,anomalie M0 (hÉ;irtéi"-rito.-iotiooir" îe Madagascar'-pendant la période

;;rùii" VtO- reorganisation dri Crétacé m oyen).

-L,a.ssemblage entre I'Inde et l'Antarctique est serré. Cette poliq,ol de I'Inde est aussi

problémarique p'àîîri oirætion des srruitures situées à I'ouest de I'Australie'
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Fisure UI-33-B : Reconstitution du Système Madagascar-An_tqrc.uque-Afrique-Inde à

iffia;r ;J-l'anomalie M10. (h.VnothÉse ,Inde solidaire de Madagascar' pendant la

pehoâ. anomalie Mg-réorganisation du Crétacé moyen).

-L'assemblage entre I'Inde et l'Antarctique montre un recouwement.
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Fisure m-34 : Reconstitution du Système Afrique-Antarctique-Madagascar à l'époque

Aèi *o*alie M0. L'Afrique est considérée comme fixe.
Entre Antarctique et Afrique | , r ,
-Les segments homologues.de la zone de fracture du Mozambique du côté de I'Afrique

.îr. ffi; de fracture distrid du côte de I'Antarctiqle s'alig-nent
fiffi;;ÀJ" i'Rnturcrique en Ëgato de la mer de'TVeddell se présente au sud de la ride

du Mozambique.
-La ride Oe f"fauO occupe la vallée de Natal, à I'ouest de la partie méridionale de la ride

du Mozambique.
-iu tiat d'Rsirid se situe à I'est de la ride du Mozambique'
-Les séquenc6 ôiiioenraleJ-oe res deux bassins sê superposent entre elles et les

req"r".Ëi orientales se superposent également entre elles.- 
r79



60'E40'E

40'E

20's
20's

60'E

Figure m-3S : Les trajectoires synrhétiques de l'évolution mésozoîQue de Madagascar
par rapport à I'Afrique.

Ces trajectoires synthériquej qonl parallèles à la zone de fracture de Davie et aux

rgg*è""tr des fractures H ét G situés sur le flanc nord de la dorsale fossile.

AFRISUE

ru;
qltfii

èlr
ôl\

.ô

d

180



, / '  

I

E-=
d

-
a a --

! -

Figure m-36 : Les trajectoires synthétiques de la rotation fînie de la période anomalie

Mg-anomalie 32 del'Anrarctique par rapiort à I'Afrique (figure III-36-A) et de l'Afrique

par rappolt à I'Antarctique (figure III-36-B)'

Ces trajectoires syxthétiques
Mozambique et de Madag-ascar,
Conrad du côté de I'Antarctique.

montrgnt un paraltélisme avec les fractures du
àï iôtg Or l'Âfrique et les fractures d'Asnid et de
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Fisure trI-37 : Reconsritution du système Afrique-Antarctique-Madagascar-Inde à

l'éôoque de I'anomalie M0-
Ètire t'tnde, Sri Lanka et l'furtarctique,-on note :
-un parallélisme enrrg lq priii. *è*oionoir de la -marge est indienne (y compris la

marqe orientare du sri-r,anlaj àt ro ponir occidentare de la marge de la Terre

d'Enîerby, à I'est de la ride de Gunnerus'
_La partie o"riàentur" de r"i *r"*blage montre que ces deux marges sont très

rapprochées.
-plus à I'est, la partie septentrionale de la marge est indienne et la marge orientale de la

T"*" âÈnd'etby en Antârctique sont P-lus espacées. -
Entre Madagaicar er t'Rndiùto.gf ,'to trr'onsiitution de l'époque de l'anomalie M0

monrre un recouvrement et ti. i;Antorctiq-"e et ta partie mgriôionale du plaæau de

Nrâoug*r*, ,t 
"ntre 

la rioe iâ-dil;-*r .t la partie sèpæntrionale de ce plateau'
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Figure III-38 : Estimation du mouvement transformant entre I'Inde et Madagascar
peidant la période anomalie M0-réorganisation du Crétacé moyen.

La figure monrre les positions de I'Inde par rappgtt j .Madagascar à l'époque de
lffË;lie M0 er à l'éioque de la réorganisation 

-du 
Crétacé moyen.. Par rapport à

fufoOugiscar, I'Inde s'esr'Oepnce de 300 km vers le SSW pendant cette période-

d
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60'E

60'E

20's

Figure III-40 : Reconstitution du systè9g Atrique-Madagascar-Antarctique à l'époque
de"l'anomalie M10. L'Atrique est considérée comme fixe.
Eil* UoOugusr* et l'Àfrique : I'assemblage des anomalies magnétiques est
satisfaisant.
Entre I'Antarctique et I'Afrique : . ,
t;dblage 

'der- 
rÈquriro d'anomalies mlryqdques homologues 

'du 
bassin

C;BnOerUy it du bassin'du Mozambiqqe est satiifaisant: comme pour.l'époque de
fanomaliê tvlO, il y a superposition des 3équences occidentales de ces deux bassins entre
elles, et des séquences orientales entre elles.
fù-marg"-a" Ï n"nrrdque en regard -d. lu mer de Weddell chevauche légérement la

oartie mEridionale de la ride continentale du Mozambique.
liu tiOr de Maud chevauche I'Afrique et la ride du Mozam.bique. -
-La ride d'Astrid se présente à I'est âe la partie centrale de la ride du Mozambiqle..
-La zone Oe frocn ïe qui décale les anom{ies magnétiques n}étgzolques du bassin
d5"A;rby p rup"rpo*'à la fracture F de Ségoufin-[1981], qui décale les anomalies
magnétiques du bassin du Mozambique-

1t6
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0'

20's

Antarctique

20"s

l'époque

Sornalie

N-S du

la partie

i J i i \
i r i  {

iTri
!1 

') ..1

Fisure IIr43 : Reconstitution du systèryg Afrique-Antarcrique-Madagascar à

de-l'anom alieMZZ. L'Afrique est considéree comme ltxe'
Entre Madagascar et I'Afrique :
-L,anom ùie MZZ identifiée sur le flanc sud de la dorsale fossile du bassin de

or;id;r"i;Ëil;;a i *o*arie M22 identifiée sur son flanc nord.
-La marge ruO ôiàit de Madagascar se présente en face de la marge

Mozambique.
Entre I'Aniarctique et I'Afrique :
:L;;;rgt d;=tÀ;totcrlqge en pgaro de la mer de weddell recouvre

septentridnab de la ride du Mo-zam9iq.ut'
-La ride d'Astrid * prer.nte à I'est de ia marge du Mozambique.
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Somalie
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AFRISUE

i'"'T.
j ,".."..'...-..

20's Antarctique 20'S

Figure rlr-44 : Reconsrirurion du système Afrique-+Ij*rgliqu9-iv.Iadagascar à l'épogue

a;"Ëdiganisation du Jurassique *oyen-supérieur (170 Ma). L'Afrique est considérée

comme fixe.
Entre Madagascar et I'Afrique :
-Les strucrurei orienrées' Nw-sE des marges homologu_e_s de {{fqrwe et de

Madagascar s'ulignrnt, en . particulier l'eséarpement SV/ de Madagascar et

I'escaipement de lfTanzanie siiué à 7oS.
:iu pr,ïiJ r.pt"ttiri*oià ou platglu de Madagascar occupe la lacune qui persiste dans

l;assêmbla ge 
^en 

tre Inde- Afri{ue-M adag ascar et Antarctique'
Entre I'Antarctique et I'Afrique:
ffi *;rgr dr iattiotrtùuË én regard de la mer de TVeddell chevauche la ride du

Mozambique.
:I*ïil;Ë Aexptora-Andénès situé à I'ouestdg_[ma1ge de l'Antarctique s'aligle avec

ra 
-,iïigé- 

ào Mozambique 
- 
àrienté NNW-SSE. Cét escapement est oblique à

l'escarpément du plateau du Mozambt-que.
-La ride d'Astrid ôhevauche en partie lè continent africain.
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TROTSTEME PARTIE

LE MODELE. CII\EMATIQUE
PROPOSE

Chapitre III : Quelques implications du modèle
cinématique proposé





Figure III-45 : Schèma d'évolution et de formation du plateau des Kerguelen et de la
ride de Broken.

Les æces d'accrétion en activité sont représentés en continu ou en double tireté.
Les æces d'accrétion fossile ou en activité réduite sont représentés en pointillé.

III-45-A : époque de I'anomalie M0.

-Le bassin Australie-Antarctique est ouvert; cette ouverture est très lente (< 10 kmÀda)-
-La zone de Diamantina se serait formée lors de cette ouverture.
-I-e fonctionnement du point tripte du système Inde-Antarctique-Australie débute avec
I'ouverture du bassin Australie-Antarctique.
-La formation d'une partie du domaine Sud des Kerguelen, liée à ce point triple,
surviendrait à cette époque.

III-45-B : époque du Crétacé moyen (90 Ma).

Entrre l'époque de I'anomalie M0 et l'époque de. la réorganisation _Tajeure du Crétacé
moyen, i'otiverture du bassin Australiè-Antarctiqqe se poursuit. L'æte d'accrétion se
ptobagê vers I'ouest. Le domaine Sud des Kergue.le.n se forme sur les deux flancs de
i'exiréinité occidentale de cet axe d'accrétion, au voisinage du point triple.

L'époque de la réorganisation du Crétacé moyen (?O l{u),*?pue gn cha3geTe.nt de. la
configuration des Irontières de plaques dàns I'océan Indien. Dans la région des
Kergielen, elle se traduit par un sâuL vers le nord, de I'axe $laccr{$on qui fonctionnait
dani le domaine Sud des'Kerguelen. Le nouvel æte d'accrétion s'installe entre la ride
située au sud du bassin du Naturaliste et le flanc nord du domaine Sud des Kerguelen.
Les directions orientées IrI\tr-SE situées sur ce domaine correspondraient alors aux
structures du rift fossile.
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Figure III-4S : Schèma d'évolution et de formation du plateau des Kerguelen et de la

ride de Broken.

III-45-C : époque de I'anomalie 34.

Entre l'époque du Crétacé moyen et l'époque de I'Eocène moyen, s'effectue I'ouverture

du bassin de LaUoan, entre ta ÉOe situéô au sud du bassin du Naturaliste et le flanc nord

du domaine Sud des Kerguelen.
-i'** d'accrétion du basiin Australie-Antarctique se pro-page vers l'g}ejt-
-La formation du domaine Ceniiot o*r Kergtielen et du Éanc de I'Elan se produirait

pendant cette Phase.
-Le domaine S;d des Kerguelen montre un mouvement différentiel avec le domaine

*iO O* ce plateau. Ce mouiement s'etïectuerait le long du Graben77oB.

III-4S-D : époque de I'anomalie 20-

A l'époque de I'anomalie 20 survient la réorganisation .majeure de I'Eocène moyen. Elle

se mânif"stu dani cette région par un nouveiu saut de I'axe d'accrétion-
-Le nouvel axe s'installe daris la région la plus ancienne du domaine Central des

K.;g";b", r" sgp*oïi àn oru* bloci : la ride de Broken et le domaine Central du

plateau des Kergge_l-e!:_
-Les direction"îfW-SE du domaine Central des Kerguelen, reconnues par Houtz et al-

llgTTlcolrespondraient aux structures du ritt tbssile.
lLa fosse d'Ob serait née à la suite de ce saut de dorsale.
-ôËnà epoque ;;tq* àur.ri I'arrêr de I'ouverture du bassin de Labuan; le nouvel axe

s'installe au ras de É ride située au sud du bassin du Nanrralisæ'
-La formation dâ la ride de Diamantina et de la ride Kerguelen Sud serait liée à ce saut

d'axe.
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Figure III-47 : Reconstitution de l'époque de I'anomalie}} entre I'Inde et I'Eurasie.

Si on admet que la collision entre I'Inde et I'Eurasie a débuté entre 53 et43 Ma et que le
ùtor Nord de I'Inde est de nature continentale, 1500 à 2000 km de croûte continentale
qui consûtuerait ce bloc, aurait disparu actuellement.
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Tableau des pôles de rotation.

Epoque de I'anomalie 20 (43 Ma). Afrique fixe.

19,5o N
19,30 N
9,840 N
19,3o N

Australie
Inde
Antarctique
Bassin Central Indien

(BCr)

Epoque de I'anomalie 24 (53 Ma). Afrique frxe.

Australie
Inde
Antarctique
BCI

Australie
Inde
Antarctique
BCI

Australie
Inde
Anurctique
BCI

Australie
Inde
Antarctique

Australie
Inde
Antarctique

Epoque de I'anomalie 28 (64 Ma). Afrique frxe.

50,6" E
47,5" E
36,20 W
49,00 E

55,8o E
37,5o E
40,60 \ry
38,00 E

59,1o E
28,760 E
43,00 w
28,330 E

62,L40 E
23,330 E
1368o E
2r,270 E

71,160 E
22,63" E
140,80 E

86,9o E
25,26" E
146,20 E

Epoque de I'anomalie 32 (73 Ma). Afrique fixe,

17,7o N
18,40 N
6,70 N

18,50 N

15,220 N
lg,7o N
2,4o N
1g,0go N

19,450 N
18,000 N
3,10 N
19,530 N

-25.43"
-39,130

11.,280
-38,750

-22,39"
-23,25"

7 r8'lo
-23,77"

-23,79"
-30,380

9,970
-30,380

-26,480
-49,510
-13,450
-48,430

-27,5L"
-54,60
-17,850

-30,10
-57,190
-25,560

Epoque de I'anomalie 34 (AS Ma). Afrique frxe.

17,430 N
1g,3go N
2,00 N

Epoque de 90-93 Ma. Afrique fixe.

19,30 N
21,750 N
4,267o N
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Epoque de I'anomalie M0 (119 Ma). Afrique fixe.

Epoque de I'anomalie M10 (l30 Ma). Afrique flixe.

Australie
Inde
Antarctique
Ceylan
Madagascar

Australie
Inde
Antarctique
Ceylan
Madagascar

Australie
Inde
Antarctique
Ceylan
Madagascar

Australie
Inde
Antarctique
Ceylan
Madagascar

Ausnalie
Inde
Antarctique
Madagascar
Arabie
Somalie
Amérique du Sud

Epoque de 170 Ma. Afrique frxe.

17,59o N
21,9o N
6,310 N
15,180 N
5,2" N

19,270 N
21,9" N
10,280 N
16,050 N
5,2o N

16,050 N
21,9o N
6,20 N
17,39o N
5,20 N

16,330 N
21,9o N
5,80 N
200 N
2,1.5o N

9 0 s
28,950 N
2,960 N
8,630 N
38,0" N
43,70 N
46,750 N

109,10 E
260 E
151,050 E
40,1o E
92,380 \W

113,50 E
26" E
t54,33" E
43,39o E
92,380 Vr

116,00 E
2608
150,9o E
49,960 E
92,380 V/

1190,1 E
260 E
150,80 E
51,790 E
79,00 \ry

64,250 W
43,950 E
350 rw
150,00 E
19,00 w
16L,260 E
32,650 \ry

-41,150
-54,50
-42,340
-70,9"

0,750

-41,150
-45,6I"
-48,350
-74,2ro

5,880

-52,880
-45,610
-54,850
-80,750
15,380

-56,930
-45,61o
-59,70
-80,120
18,210

57,L6"
-57,2ro
58,540
-15 ,10
-2,960
-0,560
56,40

Epoque de I'anomalie 1ù'122 (L52 Ma). Afrique fixe.

Epoque de la reconstituition initiale.
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Liste des figures

Planches.

Planche I : L'Océan Indien : synthèse générale.

Planche II : Reconstitution de I'océan Indien à l'époque de I'anomalie 20 (43 Ma).

Planche III : Reconstitution de I'océan Indien à l'époque de I'anomalieTl (53 lvla).

Planche IV : Reconstinrdon de I'océan Indien à l'époque de I'anomalie 28 (66I"Ia).

Planche V : Reconstitution de I'océan Indien à lépoque de I'anomatie 32 (73 À4a).

Planche VI : Reconstitution de I'océan Indien à l'époque de I'anomatie 34 (83 Ma).

Planche VII : Reconstitution de I'océan Indien à l'époque de la réorganisation majeure du Crétacé
moyen (90 h,Ia).

Planche YIII r Reconstitution de I'océan Indien à l'époque de l'anomalie M0 (l19 Ma).

Planche IX : Reconstitution de I'océan Indien à l'époque de I'anomalie M10 (130IvIa).

Planche X : Reconstitution de I'océan Indien à lépoque de I'anomalietvl1? (152 Ma).

Planche XI : Reconstitution de I'océan Indien il y a 170 Ma.

Planche XII : La reconstitution initiale de I'océan Indien.

Les pôles de rotation.
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