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RESUME

La dorsale de Carlsberg (CAR), qui s’étend dans 1’océan Indien nord-occidental
entre la zone de fracture Owen (57° E) et 66° E ot elle rejoint la dorsale Centrale
Indienne (CIR), est encore mal connue. Si les auteurs s’accordent pour voir une
phase d’expansion lente actuelle (12 & 15 mm/a) et une phase rapide (>50 mm/a)
avant I’époque de ’anomalie 23, les opinions sont contradictoires pour la pério-
de intermédiaire, en particulier pour la période A20-A23 car déduites
d’ensembles de données différents. En réinterprétant I’ensemble de ces données,
il est montré que la période 0-50 Ma est caractérisée par trois phases « rapide »,
« ultra-lente » et « actuelle ». La phase « rapide » est en fait la fin de la période
vraiment rapide A27-A23 qui se termine en ralentissant progressivement jusqu’a
se stabiliser A un taux trés lent & A18; commence alors la phase « ultra-lente »,
aprés un changement de direction de plus de 30°; enfin la phase « actuelle », au
taux moyen de 1,4 cm/a et de direction 040, débute un peu aprés 1’époque A7,
aprés un nouveau changement de direction en sens contraire de plus de 15°. Par
ailleurs il est montré qu’avant A5 1’évolution de la dorsale de Carlsberg est trés
semblable a celle de 1a dorsale Centrale Indienne.

ABSTRACT

Evolution of the Carlsberg Ridge: evidence for an ultra-slow sprea-
ding period between 40 and 25 Ma (magnetic anomalies A18 to A7).

The Carlsberg Ridge (CAR) is the present plate boundary between Somalia and
India. It extends north of the Equator from 57° E at Owen FZ to 66° E where it
joins the Central Indian Ridge (CIR), the NW-SE main ridge trend changing to
N-S. In the 1960s, CAR was one of the first mid-oceanic ridges to be surveyed,
and in the McKenzie and Sclater (1971) Indian ocean synthesis its evolution
appears as one of the soundest results of that work: fast spreading from A28
(anomaly 28 epoch) to A23, slow spreading from AS to the present. After the
identification of the A20-A24 series in the Arabian basin by Whitmarsh (1974),
no new specific study was devoted to this ridge, although the extensive survey of
the surrounding areas showed its probable complex evolution. New interpreta-
tions were proposed only in the late 1980s when, from a complete and detailed
Russian survey of the north flank (the Arabian basin) and the axial zone, Karasik
et al. (1986) and Mercuriev (1990) published a new magnetic map with complete
series from anomalies 1 to 28, in agreement with the preceding interpretations of
McKenzie and Sclater (1971) and Whitmarsh (1974). However, in the southeas-
tern part of the Somalia basin, another set of data of disparate origin reveals clear
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lineations interpreted as A23-A20 by Ribet (1989). When this model is applied
to the north flank, it is in total disagreement with Whitmarsh’s interpretation and
consequently with those of Karasik ef al. and Mercuriev: the same anomaly is
numbered either A13 by Karasik er al. or A20 by Ribet.

This paper compiles the data which led to these alternative identifications in
order to arrive at a consistent interpretation and so decipher the CAR evolution
since 50 Ma. The results are the following: (1) Whitmarsh’s interpretation must
be definitively changed, the anomalies 13, 18, 20 and 21, as shown on the maps
of Karasik et al. (1986) or Mercuriev (1990), becoming respectively 20, 21, 22
and 23; and (2) both the interpretation of the anomalies younger than A20 and a
comparison with the spreading history at the CIR before A5 time suggest a phase
of ultra-slow spreading (<8 mm/a) between about A18 and A7 rather than the
present spreading rate beginning at A1l and following a period of more than
10 Ma with no spreading at all.

Oceanologica Acta, 1996, 19, 1, 1-13,

INTRODUCTION

Somalie oriental sur son flanc sud-ouest, intéressent une
région que nous définirons comme limitée au nord et a
I’ouest par I'Inde, I’ Arabie et I’ Afrique, au sud par le pla-

La dorsale de Carlsberg (CAR) est la limite actuelle des
plaques Inde et Afrique (plus précisément Somalie), elle
est située au centre de la Mer d’ Arabie dans 1’Océan Indien
nord-occidental. Les fonds océaniques créés & son axe, le
bassin d’Arabie sur son flanc nord-est et le bassin de

teau des Seychelles/Mascareignes et a I’est par la ligne
Laccadives/Maldives (fig. 1). L’ouverture de cette partie
de I’océan Indien est encore trés mal connue, méme si elle
est le résultat de phases d’expansion reconnues dans
I’ensemble de ’océan Indien.
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Grands traits structuraux de I’océan
Indicn nord-occidental (d’apres Ribet,
1989). Les bassins conjugués, Indien
Central et de Madagascar de part et
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d’autre de CIR, d’Arabie et Somalie
de part et d’autre de CAR, ont enregis-
tré les mémes événements pendant les
périodes ol les deux dorsales consti-
tuaient une méme limite de plaque.

Main structural features of the NW
Indian Ocean (from Ribet, 1989). The
conjugate basins — Central Indian and
Madagascar as flanks of CIR, Arubia
and Somalia as flanks of CAR — have
recorded the same tectonic events
while CIR and CAR were part of the

same plate boundary.




EVOLUTION DE LA DORSALE DE CARLSBERG

Depuis longtemps en effet I’Océan Indien a attiré I’attention
des scientifiques et c’est d’ailleurs en interprétant des ano-
malies magnétiques observées dans le nord-ouest de cet
océan, que Vine et Matthews en 1963 ont démontré I’exis-
tence de I’expansion des fonds océaniques, conduisant a la
nouvelle théorie de la tectonique des plaques lithosphé-
riques. Si I’Océan Indien reste en partie encore mal compris
c’est que sa création est le résultat d’une histoire trés com-
pliquée. Sa formation est en effet liée a la rupture du Gond-
wana et a la dispersion de ses fragments dont les plus
grands, I’ Afrique, I’Inde, I’ Antarctique et I’ Australie, consti-
tuent encore son environnement actuel, impliquant plusieurs
limites de plaques fonctionnant simultanément. Par ailleurs
la rupture du Gondwana n’a pas été simultanée 4 chaque
limite de blocs, entrainant une ouverture de 1’Océan Indien
en plusieurs étapes. Chacune de ces étapes se caractérise par
des parametres d’ouverture (direction et taux d’expansion)
spécifiques, déterminés & partir de ’analyse géochronolo-
gique des anomalies magnétiques. Ainsi trois séquences
d’anomalies magnétiques d’Ages différents définissent trois
étapes principales d’ouverture.,

1 - le premier systeme est représenté par les anomalies méso-
zoiques M25 - MO, observées a I’est et 2 I’ouest de I’Océan
Indien. Ces anomalies ont enregistré les premiers événements
de rupture du Gondwana, qui concernent les couples Mada-
gascar/Afrique, Inde/Antarctique et Afrique/Antarctique ;

2 - le deuxieéme systéme est représenté par les anomalies
34 - 20, qui sont situées dans les bassins profonds, et qui
concerne les mouvements Afrique/Seychelles/Inde, et
Australie-Inde/Antarctique ;

3 - le troisieme systéme est représenté par les anomalies
19 - 1 (axiale), qui correspondent a I’évolution de 1’océan
Indien actuel.

Lévolution de la région qui nous intéresse ici s’est déroulée
essentiellement pendant les étapes 2 et 3 et sa structure com-
plexe découle pour une large part du passage 4 1’étape 3
actuelle ol s’est produite une vaste réorganisation de la géo-
métrie de la limite de plaque suite au changement de direction
de I’expansion. Ces réorganisations se font en général par cap-
ture par une plaque (par saut ou propagation plus progressive)
d’une surface plus ou moins importante de I’autre plaque avec
comme conséquence une rupture des séquences caractéris-
tiques d’anomalies magnétiques qui ne restent intactes, et
donc identifiables sur un profil isolé, qu’en de rares endroits.

Cet article s’appuie sur I'ensemble des données géophysiques
recueillies par les navires russes depuis 1980, dont la densité
a rendu possible la sélection de ces rares profils ol les
séquences d’anomalies magnétiques ont été peu altérées.
Apres avoir passé en revue les interprétations existantes, nous
montrons qu’il est possible d’observer la séquence compléte
des anomalies de 1 224 (Al a A24) sur les deux flancs, qui
met en évidence une période d’expansion ultra-lente entre
Al8 et A7 faisant le lien entre les phases 2 (taux rapide) et
3 (taux lent) observées dans I’ensemble de I’océan indien.

LES RECHERCHES PRECEDENTES

L’évolution des idées sur la structure de 1’Océan Indien
nord-occidental est donnée sur la figure 2 ol sont représen-
tées les cartes des anomalies magnétiques proposées par
différents auteurs.

Etudes initiales

L’étude du champ magnétique dans 1’Océan Indien a com-
mencé par des levés aéromagnétiques. Dans le bassin
d’ Arabie, Matthews (1966) et Taylor (1968) ont découvert
des anomalies de forte intensité et de direction latitudinale
succédant & une zone calme du champ magnétique pres des
marges. Ensuite, dans le bassin de Somalie, Bowin et Vogt
(1966) ont montré Vexistence de la série jumelle avec une
direction de 120. Les directions des deux séries dans les
bassins d’ Arabie et de Somalie sont différentes de la direc-
tion actuelle de 130 de I'axe de la dorsale de Carlsberg.
Sur la base des profils régionaux du R/V Owen, traversant
I’Océan Indien nord-occidental, McKenzie et Sclater
(1971) ont identifié des anomalies d’4ge paléocéne (23-28)
dans le bassin d’Arabie et de Somalie. Le taux d’expansion
qui correspond a cette période d’ouverture de la proto-dor-
sale de Carlsberg, de direction EW en mer d’ Arabie, est de
6,5 cm/a (fig. 2a).

Ce sont les données géophysiques recueillies au cours de la
campagne 23 du navire de forage Glomar Challenger
(GC23) qui ont permis de préciser I’idée de la structure et
de I’dge des fonds océaniques du bassin d’Arabie. Sur la
base de ces nouvelles données, Whitmarsh (1974) a indi-
qué les nouvelles zones de fractures Rudra et Shiva, qui
sont situées au sud-est de la zone de fracture de Anahita
(fig. 2b) et il a identifié les anomalies 18 - 24. Cette identi-
fication est fondée essentiellement sur le résultat du forage
DSDP (Site 221), qui a daté les sédiments au contact des
basaltes 4 46 Ma.

D’apres ces recherches, on distinguait donc deux phases
d’expansion dans 1’Océan Indien nord-occidental:

— a) la premiére phase correspond aux anomalies 28-20.
L’expansion était trés rapide a ’axe de la proto-dorsale de
Carlsberg, qui se trouvait 4 peu prés 2 la latitude 10° S
(McKenzie et Sclater, 1971). Les événements de cette
phase sont représentés dans les anomalies du bassin d’ Ara-
bie et de Somalie;

— b) la derniére phase correspond & la période actuelle, le
taux d’expansion de 1,3 cm/a, est uniquement fondé sur
I’anomalie 5, identifiée sur de rares profils. La position de
la dorsale de Carlsberg, qui correspond 2 la frontiére
constructive des plaques de I’Inde et de I’ Afrique, est tra-
cée seulement par les centres des séismes.

Pour résumer, c’était un modéle simple et schématique, en
accord avec les données alors disponibles. Le changement
de direction, qui marque le passage d’une phase a I’autre,
n’est localisé, ni dans le temps (il est supposé se produire a
I’époque A18 ou A20 synchrone avec le reste de I’Océan
Indien), ni dans 1’espace (selon les extrapolations pour
cette position, un arrét ou un ralentissement de 1’expansion
est nécessaire apres le changement de direction).

Les travaux plus détaillés de Norton et Sclater (1979) et
Schlich (1982) (fig. 2¢), qui s’intéressaient a I’ensemble de
I’Océan Indien, ne prenant en compte que peu de nouvelles
données dans cette région, ont surtout confirmé les résultats
de McKenzie et Sclater (1971). L’interprétation de Whit-
marsh (1974) est conservée mais néanmoins, Schlich suivant
Schlich (1975) se demande si le numéro 22 ne conviendrait
pas mieux pour I’anomalie 20 tandis que Norton et Sclater
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Figure 2

Evolution des schémas structuraux
proposés pour la mer d"Arabie entre
1971 et 1986 (d’aprés Mercuriev,
1990). A chaque étape I'interprétation
précédente s’enrichit de nouvelles
informations.

Schematic tectonic element maps of the
Arabian Sea published between 1971
and 1986 (after Mercuriev, 1990). Each
successive step is an addition to the pre-
ceding interpretation.
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(1979) vont jusqu’a identifier sur le profil GC23 cette ano-
malie 22 en totale contradiction avec 'interprétation de
Whitmarsh. 1l faut noter par ailleurs que les nouvelles don-
nées présentées par Schlich (1982), concernant les anoma-
lies 23-27 au sud de CAR, discutées en détail par Tisseau
(1978), montrent des séquences d’anomalies incomplétes et
donc des interruptions de corrélation de profil a profil, bien
que ces profils aient été parcourus dans la bonne direction
(celle de I'expansion) et que le taux élevé donne en général
de claires linéations, Ceci est un indice de zones de fracture
en V, traces de propagations de rift, qui rendent difficiles les
interprétations & partir de profils isolés.

Premiéres études détaillées

Le début des recherches détaillées dans 1’Océan Indien
nord-occidental correspond aux travaux de plusieurs
navires russes, qui ont effectué en 1980 des levés dans la
mer d’Arabie, sur le flanc NE de la dorsale de Carlsberg
(Karasik et al., 1986, 1988, 1990). Ces recherches ont pré-
cisé les deux systémes d’anomalies, qui se distinguent par

Karasik ef al.,1984

les orientations, I’intensité et la longueur d’onde caractéri-
sant différentes étapes d’expansion. En partant de I’axe de
la dorsale, on observe des anomalies magnétiques de cour-
te longueur d’onde, qui ont la direction 135, paralléle a la
direction de la dorsale. Oblique 2 ce systéme « jeune », un
autre systéme d’anomalies magnétiques est observé dans le
bassin d’Arabie : ce « vieux » systéme d’anomalies de
longue période a une direction 090 dans le bassin d’ Arabie
et 065 dans le bassin de Somalie. Sur la base de ces don-
nées (fig. 2d), ces auteurs confirment I’existence des zones
de fracture connues, Anahita, Brahma et Shiva et en locali-
sent une nouvelle, nommée Ganesha. Les nouveaux profils
obtenus sur le flanc Nord de la dorsale de Carlsberg 4 68° E
ont montré, que, si on acceptait I’identification de Whit-
marsh (1974) pour les anomalies A20 - A24 et un taux
d’expansion de 1,5 cm/a pour la période A6-Al, il était
possible d’interpréter les anomalies intermédiaires A6 -
A18 avec un taux d’expansion de 1,8 cm/a; la série com-
pléte des anomalies a donc été identifiée, et en particulier
celles avec les numéros 5 4 23 dans la zone sans identifi-
cation de McKenzie et Sclater. Notons que sur la base de
cette hypothese le changement de direction se produit entre
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Al3 et All et que la période d’expansion trés lente, propo-
sée par McKenzie et Sclater (1971), n’existe pas. La carte
d’isochrones obtenue figure 24 montre, en outre, que la
distance séparant les anomalies 7 et 20 varie le long de la
dorsale: on observe la série compléte A7 a A20 dans le
compartiment SE, tandis qu’il manque les anomalies 9 & 10
dans le compartiment plus loin vers le NW et les anomalies
9 - 15 dans le dernier compartiment prés de la zone trans-
formante Owen. Karasik et al. (1986) expliquent cette géo-
métrie d’isochrones par un mécanisme de propagation de
rift vers le Nord, qui aurait coupé la crofite océanique du
bassin d’ Arabie en faveur du bassin de Somalie.

Nécessité d’une réinterprétation

L’interprétation faite par Karasik et ses collaborateurs, cohé-
rente et trés détaillée, a I’'inconvénient d’avoir été construite
a partir de données provenant presque exclusivement du
flanc nord de CAR. Par ailleurs, cette interprétation conduit
a une évolution tres différente du reste de 1’Océan Indien, en
particulier des bassins voisins créés a ’axe de la dorsale
Centrale Indienne (fig. 1), le bassin de Madagascar et son
conjugué la partie ouest du bassin Indien Central (Patriat,
1987). En effet 'intégration de I’interprétation de Whit-
marsh dans le modeéle implique que le taux d’expansion
élevé de la période A28-A22 diminue fortement dés
I'époque A23 et surtout que le changement de direction n’a
pas lieu a I’époque A20 ou A18, le moment de réorganisa-
tion générale ailleurs. De plus le taux d’expansion entre les
époques A18 et A6 est nettement plus élevé que celui prédit
a cet endroit par les mouvements 2 I’axe de la Dorsale Cen-
trale Indienne (Patriat et Ségoufin, 1988).

I1 est donc important de tester cette interprétation en la
confrontant aux données provenant du flanc sud de CAR.
Ribet (1989) met en évidence sur ce flanc, au nord-est du
plateau des Seychelles, I’existence d’anomalies magné-
tiques, de forte amplitude et de relativement grande lon-
gueur d’onde, formant de claires linéations sur une lon-
gueur de plus de 300 km ; il a interprété cette séquence
comme la séric A18-A24, en analogie avec le bassin de
Madagascar, les taux et directions étant trés proches de
ceux prédits par les pdles décrivant I’ouverture de ce bas-
sin (Patriat et Ségoufin, 1988). Il montre que le méme
modele calculé pour le flanc nord de CAR donne un bon
accord avec le profil GC23 mais conduit 2 une interpréta-
tion différente de celle de Whitmarsh (1974), la série
A23-A18 de celui-ci devenant A24-A21. Par ailleurs les
scientifiques russes ont poursuivi leurs mesures et Mercu-
riev (1990), Mercuriev et Sochevanova (1990, 1993) ont
interprété les données recueillies entre 1983 et 1987 dans
la région axiale de CAR, en particulier sur le flanc sud ;
ils I’ont fait en conformité avec I’interprétation du flanc
nord de Karasik er al. (1986) décrite ci-dessus, c’est--
dire avec un taux d’expansion de 1,3-1,6 cm/a de
I’époque A13 al'actuelle.

Le rapprochement de ces deux interprétations montre qu’il
y a une grave incompatibilité entre elles puisque 1’A20 de
Ribet, obtenue par prolongation de I’identification bien
étayée de la série A23-A21, n’est autre que ’A13 de Mer-
curiev, obtenue sur la base des taux et direction d’expan-
sion de la série A1-A6 dont I’identification est également
bien étayée. Nous nous proposons de rassembler les deux
ensembles de données qui ont conduit a ces interprétations
divergentes et de les réinterpréter.

Figure 3

Position des profils étudiés. Les pro-
fils, représentés en trait pointillé, ont
été reportés sur le schéma structural
(isochrones et zones de fractures
représentées en trait fort), déduit de
Ribet (1989) pour le bassin de Somalie
(A24 et A20), et de Mercuriev (1990)
pour le bassin d’Arabie (A24 et A20)
et la zone axiale (AS et A6). Le trait le
plus gras représente 1'axe des dorsales,
CIR d’aprés Dyment (1991), CAR
d’apres les données russes et Sheba (et
la zone de fracture d’Owen) d’aprés
Royer et al. (1989). La localisation est
indiquée figure 1.

Location of the magnetic profiles used
in this study. The profiles are dotted
and a tectonic framework (isochrons
and fracture zones drawn in solid line)
is sketched from Ribet (1989) for the
Somalia basin (A24 and A20) and from
Mercuriev (1990) for the Arabian basin
(A24 and A20) and the axial zone (A5
and A6). The heavy solid line indicates
the ridges’ axis: CIR from Dyment
(1991), CAR from Russian data and
Sheba from Royer et al. (1989). Map

location is indicated in Figure 1.
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NOUVELLE INTERPRETATION

Nous admettrons pour commencer que 1’identification de
la séquence A1-A6 est indiscutable. Grace aux profils ser-
rés qui couvrent ’axe de la dorsale de Carlsberg, Mercu-
riev (1990) a identifié toute la séquence des anomalies &
partir de I’axe jusqu’aux anomalies 6 des deux c6tés de la
dorsale. Cette interprétation est en accord avec les pre-
miéres interprétations de McKenzie et Sclater (1971) pour
les anomalies 5 et de Schlich (1982) pour les anomalies 5
et 6. Le taux d’expansion, qui correspond a cette étape
d’expansion varie de 1,2 cm/a pour le compartiment nord-
ouest jusqu'a 1,5 cm/a pour la partie sud-est. On trouvera
plus loin des exemples de cette identification.

Restent donc 2 identifier les anomalies entre A6 et A24. 11
s’agit d’abord de vérifier qu’en ce qui concerne la série
A23-A20, sur le flanc nord de CAR, les profils russes
proches du GC23 peuvent étre réinterprétés comme ce der-
nier, avec un modele différent de celui de Whitmarsh
(1974). Ensuite la série A6-A13 de Karasik er al. (1986) et
Mercuriev (1990) est réexaminée afin de savoir §’il y a eu,
ou un arrét de I’expansion entre A20 et A13, ou une expan-
sion trés lente entre A18 et A6.

Pour mener & bien cette réinterprétation, nous avons sélec-
tionné parmi les données numériques disponibles (données

2 b

4 L

58

Figure 4

russes, données frangaises et données de la banque NGDC)
les profils ol les anomalies sont les plus linéaires et les
séquences d’anomalies les plus completes. Les positions de
ces profils sont représentées sur la figure 3.

Les données russes et leur traitement

Les données russes ont été acquises entre 1980 et 1990 a
bord des navires Amiral Viadimirski (AV80, AV83, AV84,
AV90), Faddey Bellingsgauzen (FB80, FB83, FB84,
FB86, FB87), Vasilii Golovnin (VG86, VG88) et Stvor
(St87). Deux navires pouvaient travailler au méme moment
sur la méme zone ; certains profils peuvent ainsi avoir été
réalisés par moitié par chacun des navires, ¢’est pourquoi
le repérage se fait par année et non par campagne (par
exemple le profil UG80-xxx a été réalisé pendant la cam-
pagne AV80 et/ou FB8O0).

Les mesures du champ magnétique terrestre ont été effectuées
le long des profils a I'aide d’un magnétometre a protons. En
méme temps on a mesuré la profondeur 4 I’aide d’un sondeur
acoustique monofaisceau classique. La position des profils a
été obtenue 2 partir d’un systéme de navigation par satellites
Transit. L’enregistrement des mesures a été effectué sous
forme analogique. La distance entre les profils est d’a peu

12 T T T L

Profils magnétiques projetés le long de la route des navires, a) bassin de Somalie, b) bassin d’ Arabie. La direction de projection est de 280 pour le
bassin d’Arabie et de 295 pour le bassin de Somalie, ainsi le sens positif des anomalies est-il vers I’ouest. Les paramétres des modeles sont ceux de
la figure 7. La localisation de ces deux figures au sein de ces bassins est indiquée figure 3.

Magnetic anomalies projected along the ship tracks, positive sense westwards, respectively 295 and 280 for the Somalia basin (a) und the Arabian
basin (b). The synthetic profiles are the sume as Figure 7. Map location is indicated in Figure 3.
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prés 50 km dans le nord du bassin d’ Arabie, elle varie de 12 2
25 km en se rapprochant de I’axe de la dorsale et enfinde 5 &
10 km dans la région axiale et dans le bassin de Somalie.

Les valeurs des anomalies magnétiques ont été obtenues en
soustrayant en chaque point le champ théorique donné par
I’International Geomagnetic Reference Field (IGRF) de la
mesure de I'intensité du champ. Sans avoir de station pour
mesurer les variations temporelles ce sont les points de croi-
sement qui ont permis d’estimer la valeur de la variation
diurne pour chacun des levés (Mercuriev, 1984). Les disper-
sion des valeurs des différences aux points de croisement,
sans correction pour la variation temporelles est de
40 - 50 nT a I’équateur géomagnétique et de 20 - 30 nT pour
les autres régions. Bien que I’amplitude des variations tem-
porelles estimée par ces méthodes puisse atteindre jusqu’a
100 nT dans les régions soumises a I’effet de I’electrojet,
c’est-a-dire dans une bande de 3° de part et d’autre de
I’équateur géomagnétique situé a 10° N, cela n’empéche pas
d’obtenir les anomalies magnétiques dues aux inversions du
champ magnétique terrestre grace 2 leurs périodes plus
courtes par rapport  celles de la variation diurne.

.Tous les profils magnétiques et bathymétriques observés
ont été dessinés a bord a I’échelle des levés. Ensuite, sur la
base de ces profils ont été dressées la carte des rabattus des
anomalies magnétiques et la carte bathymétrique, qui ont
servi de base pour I’analyse géochronologique régionale
initiale. Pour entreprendre une analyse géochronologique
plus détaillée, il était nécessaire de disposer de ces données
sous forme numérique, en particulier pour les campagnes
ol les profils ne sont pas bien orientés ; les données
magnétiques et bathymétriques ont été numérisées en fonc-
tion du temps, puis combinées aux données de navigation
existant déja sous forme numérique.

La séquence A24-A18

Dans les premieres études de la région, le fait remarquable
était 'indubitable identification de I’anomalie 24 (en fait
de la série A26-A24), cette anomalie constituant, a 1’ouest
de 65E dans le bassin d’ Arabie, une linéation sans décala-
ge sur plus de 500 km (fig. 2d), expliquant la facilité¢ de
son repérage sur des profils isolés et mal orientés. Cette
série étant tout a fait semblable 2 celle observée dans les
bassins Indien Central, de Madagascar ou de Crozet, il était
surprenant de ne pas observer sur les flancs de CAR les
anomalies plus jeunes, A23-A21 en particulier, qui forment
d’aussi belles linéations dans ces bassins (Schlich, 1982).
L’addition de nouvelles données a confirmé la désorgani-
sation de cette longue linéation aprés I’époque A24 mais a
mis en €vidence une autre série de linéations de grande
longueur, plus prés de I’axe mais a I'est de 65E (Karasik et
al., 1986) avec son conjugué sur le flanc sud (Ribet, 1989).

Pour le flanc sud de CAR, les nouveaux profils sélection-
nés confirment I’interprétation de Ribet (1989). Des linéa-
tions trés nettes sont mises en évidence sur une largeur
d’environ 300 km (fig. 4a) : les linéations correspondant
aux anomalies 22 et 21 sont présentes sur toute la largeur
de la zone, sans décalage notable ; par contre en remontant
dans le temps, I’anomalie 23 forme des linéations interrom-
pues a I’ouest et I’anomalie 24 n’est pas reconnaissable ;

postérieurement a I’anomalie 21, les anomalies 20 et 18 ne
forment plus une seule linéation mais présentent de faibles
décalages.

Sur le flanc nord de nouveaux profils existent seulement a
I’ouest de GC23 (le profil interprété par Whitmarsh) ; un pro-
fil de la campagne MD15 du Marion-Dufresne, mal orienté,
permet néanmoins de compléter vers le sud la séquence du
GC23. En comparant cet ensemble de profils 2 un modéle cal-
culé avec les mémes paramétres que ceux du flanc sud, I’iden-
tification de la série A23-A18 apparait indiscutable. Comme
pour le flanc sud les linéations correspondant 4 I’anomalie 23
s’interrompent vers I’ouest et celles correspondant aux ano-
malies 20 et 18 montrent de faibles décalages (fig. 4b).

Les caractéristiques des deux ensembles d’anomalies
démontrent qu’il s’agit bien de deux séries jumelles, c’est-a-
dire créées au méme segment de dorsale. L’identification de
Withmarsh (1974) et donc de Karasik et al. (1986) doit étre
modifiée, leurs anomalies 13, 18, 20 et 21 devenant respecti-
vement 20, 21, 22 et 23. Les longues linéations correspon-
dantes sont le résultat d’une réorganisation de cette section
de I’axe de la dorsale aprés I’anomalie 24 alors que c’est jus-
tement 2 cette époque que paradoxalement se désorganise la
section située 2 I’ouest de 65E. Notons que I’'identification
de la série A22-A23 est grandement facilitée par I’introduc-
tion dans le modele d’une courte période de polarité normale
peu avant la période normale définissant I’anomalie 22
comme 1’avait proposé Patriat (1987) pour une meilleure
modélisation de cette série sur les flancs des dorsales Cen-
trale et Sud-Est Indiennes.

La séquence A18-A6

La séquence des anomalies créées antérieurement a 1’ano-
malie 6 est caractérisée par des amplitudes faibles et par de
courtes périodes. La premiére anomalie, qui est bien mar-
quée sur certains profils se trouve 4 150 km de I’anoma-
lie 6. A supposer que le taux d’expansion n’ait pas changé
au cours des 40 Ma derniers, cette anomalie aurait pu avoir
le numéro 13 comme cela a été proposé par Karasik et al.
(1986) (fig. 5). Puisque nous venons de montrer que cette
anomalie porte le numéro 20, cette interprétation avec un
taux constant conduit a un arrét de 1’expansion entre A18
et All.

Pour éviter cette interruption, une autre interprétation
consiste & diminuer le taux d’expansion a moins de
0,8 cm/a apres 1’époque A18 de fagon i faire tenir toute la
période A18-A6 sur la méme distance que la période All-
A6 avec le taux actuel. Pour calculer un modele avec ce
taux d’expansion variable, il est nécessaire de savoir quand
s’est produit le changement de vitesse. La période trés
lente, qui sépare les deux étapes d’ouverture de la mer
d’ Arabie a commencé aprés I’anomalie 20 et s’est terminée
quelque temps avant I’anomalie 6. Si la fronti¢re entre la
période rapide et lente est presque évidente a cause de la
grand différence entre les deux vitesses (et aussi 4 cause du
changement de direction), la limite entre les périodes ultra-
lente et lente est difficile & repérer. Pour connaitre plus pré-
cisément le moment du changement du taux d’expansion
concernant cette deuxiéme transition nous avons appliqué
la méthode numérique d’identification des anomalies
magnétiques, qui a été proposée et utilisée pour 1’objecti-
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vation du résultat de I’analyse géochronologique par Mer-
curiev (1990). Le principe de cette méthode, qui consiste a
construire et analyser des figures de corrélation, est décrit
briévement en annexe.

Pour réaliser cette analyse qui va permettre de déterminer
I’époque du changement de taux, on a choisi le profil
UG840990 dont le parcours est situé dans un seul compar-
timent, c’est-a-dire au dessus de croite océanique formée
a I’axe d’un méme segment de dorsale ; ce profil est situé
sur le flanc sud de la dorsale de Carlsberg. Premiérement,
nous I’avons comparé avec un modele calculé avec un
taux d’expansion de 1,42 cm/a, constant depuis I’ano-
malie 18. Sur les figures de corrélation obtenues (fig. 6a),
il est manifeste que le profil UG840990 et le modéle ont
une bonne ressemblance jusqu’a I’anomalie 6, parce que
les points se trouvent le long d’une droite jusqu’a cette
anomalie ; ensuite, les coefficients de corrélation dimi-
nuent et aprés un petit décalage on continue sur une autre
droite. C’est 1’age correspondant a ce décalage que nous
avons retenu pour changer le taux d’expansion. La figure
6b, obtenue avec le nouveau modele dont le taux d’expan-
sion varie, montre que tous les points se trouvent sur la
méme droite et les valeurs des coefficients de corrélation
deviennent plus grandes. La comparaison des deux identi-

45,3 254 0 Ma

18 \L 0.6 J/ 1.42 cm/a J
!

Anomalies

Modéle
a taux
variable

UG840990

Modele
a taux
fixe

Anomalies

1,42 cm/a
37 0 Ma

Figure §

Identification des anomalies observées le long du profil UG840990 sur
le flanc sud de CAR. Ces anomalies sont comparées a deux modéles
synthétiques, I'un avec un taux constant égal au taux actuel mesuré
entre I'axe et A5, I'autre avec un taux variable. Les modeles ont été
calculés par la méthode des taux fictifs (Tisseau et Patriat, 1981).
L’échelle des inversions est celle de Labrecque et al. (1977), 1a profon-
deur de la couche aimantée de 1 km d’épaisseur est la profondeur
« normale » de Parsons et Sclater (1977) et I'aimantation a été ajustée
pour obtenir des amplitudes calculées et observées comparables.

Possible identifications of the magnetic anomalies observed on the
south flank of CAR (profile UG840990, see location on Fig. 3) accor-
ding to either a constant (bottom) or a variable (top) spreading rate
model. The synthetic models have been computed by the method of
Patriat and Tisseau (1981) using a fictitious rate factor of 0.7, the
magnetic time scale of Labrecque et al. (1977), a 1 km thick magneti-
zed layer the depth of which increases with age uccording to Parsons
and Sclater (1977) and a magnetization intensity adjusted to match
synthetic and observed amplitudes.
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Figures de corrélation, obtenues entre le profil UG840990 et les deux
modeles de la figure 5, par la méthode d’objectivation de I’identifi-
cation des anomalies. On voit clairement sur la figure 6a, qu'il y a un
décalage aprés A7 entre les deux droites constituant la courbe tandis
que tous les points sur la figure 6b se trouvent sur la méme droite. Par
ailleurs les valeurs des coefficients de corrélation sont plus grandes
sur la figure 6b.

Objectivation of the magnetic anomalies identification by the correla-
tion figures method applied to the observed and calculated profiles of
Figure 5. Each solid circle with its associated number is related to a
short section of the observed profile and indicates the location along
the model where the best value of correlation is obtained. The
constant rate model shows a loss of correlation for anomalies older
than A7 (Fig. 6a) whereas the variable rate model gives very good
correlation for this period (Fig. 6b).

fications & I’aide d’un critere objectif est donc en faveur,
pour ce profil, d’'une expansion continue depuis I’époque
A20, avec une période d’expansion ultra-lente pendant la
période A18-A7 (fig. 5). Notons que la valeur des meil-
leurs coefficients de corrélation est plus faible pour les
anomalies récentes, 12 ol le nombre d’inversions par kilo-
metre est le plus élevé.




EVOLUTION DE LA DORSALE DE CARLSBERG

24 22 2 2 20 7 6 £} 1 Anomalies

C1707

V3408
UG840990

Modale

24 23 22 21 20 7 6 5 1 Anomalias

3 24 Anomalies
UGB038

UG8040

uGs041

45 T 3.0 Tl,s To,e T 142 cma ’I s b 7 20 21 22 24 Anomales
548 523 463 254 0 Ma . 0maT
o Dm r 142 T 08 TmT a0 T 45 coma %
0 254 453 523 548 Ma
0 50 an
A B

Figure 7

Identification des anomalies A6-A23 dans la partie SE des deux flancs de la dorsale de Carlsberg. Le profil synthétique a été calculé comme celui

de la figure 5 ; a) bassin de Somalie ; b) bassin d’ Arabie.

A6-A23 identification for profiles located in the southeast part of CAR, a) Somalia basin, b) Arabian basin; synthetic model as in Figure 5.
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Identification des anomalies A6-A20 dans la partie NW des deux flancs de la dorsale de Carlsberg. Le profil synthétique a été calculé comme celui

de la figure 5 ; a) bassin de Somalie ; b) bassin d’ Arabie.

A6-A20 identification for profiles located in the northwest part of CAR, a) Somalia basin, b) Arabian basin; synthetic model as in Figure 5.

Pour vérifier que cette interprétation est valable pour
I’ensemble de la dorsale, nous avons comparé ce modéle
aux anomalies observées le long de profils bien orientés et
répartis sur les deux flancs de la dorsale.

Sur le flanc nord, dans le bassin d’Arabie, ces profils sont
trés peu nombreux (figs. 7b et 8b) car les profils russes
sont mal orientés pour I’étude de cette période. Dans la
partie sud-est (fig. 8b), qui concerne la séquence qui suit
la série A24-A18 identifiée plus haut, I’identification sur
des profils mal orientés est difficile. Dans la partie nord-
ouest, le seul profil bien orienté, V3408, semble étre
proche d’une zone de discontinuité. Les résultats sont
donc peu probants ; notons néanmoins que cette difficulté
a identifier des anomalies sur des profils tant soit peu mal

orientés est conforme 4 notre expérience de la dorsale
Sud-Ouest Indienne au taux tres lent (Patriat, 1987).

Sur le flanc sud, dans le bassin de Somalie, les profils
sont mieux orientés et plus nombreux (figs. 7a et 8a).
Dans la partie sud-ouest, outre le profil UG840990 qui
nous a servi de référence, le profil C1707 montre une
assez bonne corrélation (fig. 7a). Dans la partie nord-est,
nous avons choisi quatre profils peu espacés (figs. 3 et
8a) qui montrent que, malgré une variabilité de profil a
profil caractéristique des taux lents, les anomalies obser-
vées ressemblent plus au modele au taux ultra-lent qu’a
celui au taux actuel. En effet, & des taux supérieurs a
1,25 cm/a, la séquence A12-A8 devrait étre bien indivi-
dualisée sur au moins un profil.
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Distance 2 I’axe en fonction de 1'4ge pour les deux modeles. Le taux
d’expansion est donné par la pente des droites. Le déroulement de
I'expansion avec le taux actuel commencant a A13 est représenté en
grisé, la double fleche indiquant la période ou il serait nécessaire,
dans cette hypothése, d’observer un arrét de 1’expansion,

Variations of the distances to the axis of each characteristic magnetic
anomaly with its age. The spreading rate is given by the slope of the
line joining two successive anomalies. The grey line indicates one
evolution with the present spreading rate beginning at Al13 and, in
the same hypothesis, the arrows show the period when the spreading
should have stopped.

Cette interprétation de la zone « calme » des premiers
auteurs par une phase de taux ultra-lent apparait donc tout
a fait acceptable.

Evolution depuis 50 Ma

La séquence compléte des anomalies 1 4 23 a donc été recon-
nue a I’est de la dorsale de Carlsberg, sur ses deux flancs.
Ces observations montrent que le passage entre les deux
phases d’expansion, reconnues dés les premiéres études de
cette région, rapide (supérieure 4 5 cm/a) entre A27 et A24,
lente (inférieure A 1,5 cm/a) entre AS et Al, se fait en deux
temps : diminution du taux 2 la fin de la phase rapide jusqu’a
Iépoque A20, puis expansion ultra-lente entre A18 et A7,
époque ol est retrouvé le taux actuel (fig. 9).

DISCUSSION

Limites de la période d’expansion ultra-lente

Notre modele de référence (fig. 5) est adapté au profil par-
ticulier UG840990 et les dges ol les taux changent ont
besoin d’étre précisés.

Le début de la séquence ultra-lente correspond plutdt &
I’anomalie 18 : d’une part, sur la plupart des profils (figs. 4
et 7) la période A20-A18 est observée sur une longueur plus
grande que celle prévue par le modele, avec un petit ressaut
qui peut étre interprété comme 1’anomalie 19 ; d’autre part,
c’est 1a ol est observé le changement de direction sur la
carte de Karasik et al. (anomalies 10-11 de leur interpréta-
tion, fig. 2d). Comme pour la dorsale Sud-Est-Indienne

(Patriat, 1987) il semble qu’il y ait un ralentissement continu
jusqu’a la stabilisation du taux a I’époque A18.

La fin de cette phase est définie par la perte de corrélation
en partant de I’axe de la dorsale entre les observations et le
modele calculé au taux actuel. L’examen détaillé des pro-
fils montre que le changement de régime intervient prés de
I’anomalie 6b plut6ét qu’a I’époque A7. Sur le diagramme
de corrélation (fig. 6a), cela correspond d’ailleurs a
I’absence de 1’avant-dernier des points qui définissent la
premiére droite. Notons qu’un changement de régime
important se produit & la méme époque dans le Pacifique
qui a été€ daté a I’anomalie 6¢ par Cornaglia (comm. pers.).

Comparaison avec la dorsale Centrale Indienne (CIR)

Meéme si cette coincidence avec un événement majeur se
produisant dans un autre océan est un argument en faveur
de notre interprétation, 1’absence d’observation, sur le
flanc nord, de séquences A6-A20 réellement jumelles des
séries observées sur le flanc sud, ne permet pas d’écarter
completement 1’hypothese d’un arrét de I’expansion apres
A18. Un autre test de la validité de notre interprétation est
de comparer nos résultats avec ce qui peut étre prédit par
I’évolution a I’axe de CIR (fig. 1).

En effet on a longtemps considéré que CAR et CIR for-
maient la méme limite de plaque entre Afrique et Inde et
c’est seulement aprés la découverte de mouvements de
compression dans le bassin Indien Central qu’il a été mon-
tré que deux limites de plaques distinctes étaient nécessaires
pour expliquer les mouvements actuels a I’axe de CAR et
de CIR (Wiens ef al., 1985). Néanmoins cet épisode est
estimé avoir commencé au plus tard a2 7 Ma, au plus tot
entre 20 et 10 Ma, pendant la période A6-A5 (Royer et
Chang, 1991). Aussi, en premiére approximation, il est rai-
sonnable de penser que les mouvements a I’axe des deux
dorsales étaient les mémes ou tout au moins trés semblables
pour la période A23-AS. Bien que les paramétres de rota-
tion de Patriat et Ségoufin (1988) aient été déterminés a
partir de données recueillies au sud de 10° S, donc trés loin
du bassin de Somalie, la prédiction des mouvements le long
de notre profil de référence UG840-990 conduit & une évo-
lution assez semblable avec un taux lent (1,5 cm/a) entre
A6 et AS et surtout un taux ultra-lent (0,75 cm/a) entre A18
et A8 avec le changement de régime plus proche de A6 que
de A8. Malgré les imprécisions liées a cette méthode, il est
clair qu’un taux d’expansion supérieur a 1,2 cm/a depuis
I’époque A1l nécessiterait un point triple avec des événe-
ments s’étant produits i cette autre limite de plaque, qui
auraient dd laisser des traces. Cette comparaison est donc
en faveur d’un régime ultra-lent entre A18 et A7.

Directions d’expansion

La mesure des taux par comparaison de modeles et de pro-
fils isolés n’est exacte que si la direction d’expansion est
connue. Celle-ci est indiquée d’abord par les failles transfor-
mantes, puis par les zones de fracture majeures ou a défaut
par la perpendiculaire aux linéations. On mesure donc le
plus souvent des taux apparents. Ainsi au niveau de notre
profil de référence, la prédiction de la direction pour la

10
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phase ultra-lente (ici calculée sur la période A20-A6) est de
055, soit suffisamment différente de la direction actuelle
pour entrainer une augmentation du taux mesuré. Pour avoir
une estimation de cette direction, nous avons déterminé les
paramétres de rotation pour ces deux époques par superposi-
tion des anomalies A6 de Mercuriev (1990) (fig. 3) d’une
part, et des quelques anomalies A20 identifiées avec certitu-
de dans la partie sud-est de la dorsale (fig. 4) d’autre part. Si
on obtient facilement un pdle acceptable pour A6 (23,3° N,
32,8° E, 9,24°), il n’en est pas de méme pour A20 (30,7° N,
29,0° E, 13,52°) o, toutes les anomalies observées prove-
nant du méme segment, il a fallu « caler » cette reconstruc-
tion en mettant en coincidence les limites de ce segment ;
comme il n’y a aucun profil A I’est de GC23 sur le flanc
nord, seule est utilisable la limite ouest, définie par I’inter-
ruption probable de la linéation a4 60° E sur le flanc sud et
66° E sur le flanc nord. Par différence entre ces deux recons-
tructions, on obtient un pole qui donne sur le flanc sud, prés
du profil UG84-990, un taux de 0,65 cm/a et une direction
de 068 donc proches des valeurs prédites (fig. 10). Bien
qu’il ne s’agisse que d’une premiére estimation, puisque
d’une part la prédiction se fait dans une zone trés éloignée
du sud de CIR et que d’autre part nos reconstructions de
CAR sont le résultat de mise en coincidence grossiére, il
n’en reste pas moins qu’elle confirme que la direction
d’expansion pendant la phase ultra-lente était supérieure &
045 et donc nettement différente a la fois de la phase rapide
et de la phase actuelle. Cette différence n’est pas apparente
sur les zones de fracture déja cartographiées mais il en a été
de méme pour la courte période de direction d’expansion
différente qui s’est produite entre les époques A31 et A24
sur la dorsale Sud-Ouest Indienne (Patriat ef al., 1985). La
faible longueur de zone de fracture créée pendant ces courtes
phases, et les perturbations liées aux deux changements de
direction qui les définissent, font que ces événements ne
sont visibles que sur des levés détaillés. La derniére carte
gravimétrique de Sandwell et al. (1994), bien que dérivée de
données altimétriques encore trop espacées au nord de
30° S, laisse entrevoir sur les flancs de CAR des directions
voisines de celles prédites,

CONCLUSION

Cet article avait pour but de définir les grandes lignes de
I’évolution de la dorsale de Carlsberg depuis 50 Ma. Grace a
de nouvelles données recueillies en particulier par des
navires russes, il a ét€ montré que cette période était caracté-
risée par trois phases, « rapide », « ultra-lente » et « actu-
elle » (fig. 10). La phase « rapide » est 1a fin de la période
vraiment rapide A27-A23, de direction 030 sur le flanc sud,
qui se termine en ralentissant progressivement jusqu’a se sta-
biliser & un taux trés lent & A18 ; commence alors la phase
« ultra-lente », de direction 055 ; enfin la phase « actuelle »
débute a I’époque A6b au taux moyen de 1,4 cm/a et de
direction 040. Par ailleurs il a été montré que, avant AS,
I’évolution de CAR est trés semblable a celle de CIR.

Avec ce schéma d’évolution, il va maintenant étre possible
d’étudier I’évolution souvent particuliere et complexe de la
segmentation de CAR, avec en particulier les réorganisa-
tions fréquentes de sa géométrie. Celles-ci se font soit par
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poles CIR
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55 60 65 70 75

Figure 10

Comparaison entre les mouvements calculés d’aprés les anomalies
magnétiques observées sur les deux flancs de CAR (en trait plein) et
ceux prédits a partir des pdles de Patriat et Ségoufin (1988) décrivant
T'ouverture de CIR (en pointillé) avant AS. Les différents isochrones
représentent I’axe de CAR aprés une demi-rotation vers les deux
flancs ; la géométrie ainsi obtenue ne serait exacte que si I’expansion
avait été rigourcusement symétrique et la segmentation de la dorsale
stable. La rotation pour A7 (en tircté) a été extrapolée en supposant que
les mouvements, aussi bien sur CAR que sur CIR, étaient les mémes
qu’entre A6 et AS, et que I’angle était une fonction linéaire de 1’dge. T
faut noter que pour I’époque A20, les deux courbes se superposent au
niveau de la section de CAR oll ont été observées les anomalies utili-
sées dans le calcul du péle.

Sketch of the flow lines from Euler poles computed from magnetic ano-
malies observed along either CAR (this paper; solid line) or CIR
(Patriat and Ségoufin, 1988; dotted line, before AS). Each isochron is
obtained by a rotation of the ridge axis by an half angle on either
Sflank; the resuitant geometry would be exact only if the spreading had
been symmetric and the ridge segmentation stationary. The rotation
parameters for A7 (dashed line) huve been determined by adding the
AS5-CAR finite rotation and the AS5/A7 rotation defined by the stage
poles of the A5/A6 CAR or CIR rotation with an angle increased pro-
portionally to the age of A7 (25.4 Ma). Concerning the A20 isochrons,
note the superposition of the two lines occurs along the CAR section
where the data used in the new pole determination were obtained.

sauts de dorsale, probablement au début de la phase ultra-
lente, soit par allongements/raccourcissements de certains
segments pendant les phases rapides et actuelles, phéno-
menes de propagation qui semblent plus fréquents
qu’ailleurs et qui sont 4 I’origine de la difficulté qu’il y avait
d’élaborer un schéma d’évolution simple mais complet sans
les données détaillées dont nous disposons maintenant.

La détermination des parametres de I’ouverture de CAR va
permettre de progresser dans I’étude des mouvements dif-
férentiels entre Australie et Inde ou encore dans le détail
des mouvements liés a la collision Inde/Asie depuis 25 Ma.
Enfin les conditions du transfert de I’activité¢ de la dorsale
du bassin de Mascareignes (MMR, Mid-Mascarene Ridge)
a CAR et plus généralement celles de I’ouverture initiale
de cette région, pourront étre étudiées avec quelque chance
de succes.
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ANNEXE

Méthode numérique d’identification
des anomalies magnétiques

A I'heure actuelle on doit constater que personne n’utilise
de procédures formelles pour identifier les anomalies
magnétiques, et que par conséquent il n’y a pas d’esti-
mation de I’authenticité des résultats obtenus. C’est Bul-
lard (1968), qui a souligné 1a difficulté de ce probléme. Il y
a eu des tentatives (Morgan et Loomis, 1971; Loncarievic
et Parker, 1971) pour appliquer ces procédures formelles,
mais ces méthodes n’ont pas trouvé d’application dans la
pratique habituelle de I’analyse géochronologique. A notre
avis la reconnaissance des anomalies magnétiques est
proche de la reconnaissance de forme et il est donc utile
d’y appliquer des principes différents de ceux liés 4 1’ana-
lyse de corrélation habituelle.

La méthode que nous proposons a pour base le principe de
I'arrangement, mis en ceuvre par Jekhowsky (1963) pour
construire un algorithme de corrélation lithologique. Ce prin-
cipe repose sur I’affirmation que la courbe qui relie les points
de corrélation est monotone. Les points de corrélation sont
les points oil est obtenu le coefficient de corrélation le plus
grand entre un intervalle sur une courbe et tous les intervalles
de méme longueur sur 'autre. C’est la combinaison du prin-
cipe de I'arrangement (Jekhowsky, 1963) et de 1a mesure de
la ressemblance, qui constitue I’idée de cet algorithme.

Le principe de cette méthode consiste 4 construire et ana-
lyser des figures de corrélation, que I’on peut obtenir de la
fagon suivante : sur le profil observé on choisit les inter-

valles a corréler, définis par leur longueur / (ici la méme
longueur pour tous les intervalles) et leur point milieu x,
X2, ..., X,. Pour chacun de ces intervalles on calcule les
coefficients de corrélation avec le profil modele au moyen
de fenétres glissantes de méme longueur, décalées d’un
pas d’échantillonnage a chaque itération ; I’ensemble de
ces coefficients forme la fonction

)
Y X@Y(t+i-1)
R;y (t) = =1 4

)
\2X2(i)Y'~’(t+i—1)
i=1

correspondant A I'intervalle de point milieu x; qui atteint
plusieurs maxima 2 certaines distances ¢, 7}, ..., r}. En-
suite, dans un systeme de coordonnées rectangulaires, ol
les axes représentent les distances le long du profil obser-
vé pour les abscisses et le long du modele calculé pour les
ordonnées, on reporte les points de coordonnées xj, th
correspondant aux maxima importants, au coté desquels
on marque la valeur du coefficient de corrélation obtenu a
ce point.

On continue de la méme facon avec 'intervalle suivant de
milieu x5 et on obtient la fonction R%y () avec les valeurs
du coefficient de corrélation et leurs coordonnées pour le
deuxieme intervalle sur le profil observé. Ainsi, finalement
on obtient les fonctions de corrélation pour tous les inter-
valles.

On voit, que « "arrangement » des points de corrélations
est meilleur sur la figure 65 que sur la figure 6q.
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