OCEANOLOGICA ACTA, 1990, VOL. SPECIAL 10

~

Etude géophysique Octan Indien

Point triple de Rodriguez

des dorsales de 1’Océan Indien e e
dans la région du point triple e T O

Mid-ocean ridge

de ROdI’igUCZ* Accretion

Marc MUNSCHY, Roland SCHLICH

Institut de Physique du Globe de Strasbourg C.N.R.S. UA 233, Laboratoire de Géophysique
Marine, 5, rue Descartes 67084 Strasbourg Cedex.

“Cet article a 616 publié précédemment dans : Actes du Colloque sur la Recherche Scientifique dans les Terres Australes, Strasbourg, 1987.

RESUME

L'océan Indien est caractérisé par un systéme original de trois dorsales qui convergent en
un point triple situé par 25°30°S et 70°E (point triple de Rodriguez). De nombreuses cam-
pagnes océanographiques ont permis d’étudier ce systtme de dorsales et de préciser les
taux d’expansion et les directions d’ouverture : 3,0 & 3,1 cm.a et N140° 2 N133° pour la
dorsale est-indienne au sud-est; 2,6 2 2,7 cm.a™' et N152° pour la dorsale centrale-indienne
au nord; 0,7 & 0,9 cm.a™' et NO67° & NO82° pour la dorsale ouest-indienne au sud-ouest.
En 1984 les campagnes Rodriguez du N/O «Jean Charcot» ont eu pour but I’étude détaillée
du point triple de Rodriguez et d’un segment de la zone axiale des trois dorsales associées.
L’axe de ces dorsales est marqué par une vallée axiale d’autant plus encaissée et profonde
que le taux d’expansion est faible. La vallée axiale n’est pas en équilibre isostatique, mais
est le siege d'un déficit de densité (0,4 a 0,8 g.cm™ pour un taux de 1cm.a™ et 0,1 a
0,3 g.cm™ pour un taux de 3cm.a') et de masse. Les segments de dorsale se divisent en
unités dont la longueur varie entre 10 et 50 km. Ces unités correspondent a 1’expression
superficielle d’'un ensemble de chambres magmatiques a comportement unitaire. Les flancs
des dorsales apparaissent en équilibre isostatique régional et leur rigidité en flexion varie
en fonction du taux d’expansion : 50 10" N.m pour un taux de 1 cm.a' et 4 10'7 N.m pour
un taux de 3 cm.a’'. L’accrétion océanique n’est pas uniforme 2 I’échelle d’un segment de
dorsale, elle I’est pour les unités de 3 cm.a™'. L’accrétion océanique n’est pas uniforme &
I’échelle d’un segment de dorsale, elle I'est pour les unités reconnues le long des segments.
L'accrétion apparait symétrique, discontiaue et périodique (1,0 a 1,6 Ma pour un taux de
1emaa™ et 0,3 4 0,5 Ma pour un taux de 3 cm.a™'). L’évolution du point triple de Rodriguez
est instable; I'axe de la dorsale centrale-indienne se décale par rapport a 1’axe de la dorsale
est-indienne 2 un taux de 0,14 cm.a™. La jonction triple se reconstitue par des sauts pério-
diques (1 Ma), ce qui explique I’importance et la répétitivité des reliefs a I’axe de la dorsale
ouest-indienne a proximité du point triple.

Oceanologica Acta, 1990. Volume spécial 10, Actes du Colloque Tour du Monde Jean
Charcot, 2-3 mars 1989, Paris. 119-128.
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ABSTRACT

Geophysical study of the Indian Ocean spreading ridges close to the Ro-
driguez Triple Junction

The Indian Ocean is dominated by a system of three mid-ocean ridges converging at the
Rodriguez Triple Junction located neat 25°30°S and 70°E. Numerous studies carried out on
these three ridges provided the basic information on spreading rates and spreading direc-
tions : 3.0 to 3.1 cm/a and N 140° to N 133° for the Southeast Indian Ridge, 2.6 10 2.7 cm/a
and N 148° to N 152° for the Central Indian Ridge to the North, 0.7 to 0.9 cm/a™ and
N 067° to N 082° for the Southwest Indian Ridge. In 1984 the R/V Jean Charcot was able
to run a detailed survey over the Rodriguez Triple Junction and over an axial ridge segment
located on each of the three associated ridges.

The ridge axes are cut by distinct rift valleys; the depth of these rift valleys is a function
of spreading rates. The rift valleys are not in isostatic equilibrium, but show clear density
and mass deficits (0.4 to 0.8 g.cm™ for spreading rate of 1 cm/a' and 0.1 to 0.3 g/cm™ for
spreading rates of 3 cm/a™'). The ridge segments are divided in units varying in length be-
tween 10 and 50 km, These units are the superficial expression of the underlying magma
chamber system. The ridge flanks appear to be regionally compensated and their flexural
rigidity varies as a function of spreading rates : 50.10'" N.m for spreading rates of 1 cm/a
and 4. 10" N.m for spreading rates of 3 cm/a. Accretion at the ridge axis is not uniform
along a same ridge segment, but becomes uniform at the scale of the ridge units. Accretion
appears symmetrical, discontinue and periodic (1.0 to 1.6 Ma for spreading rates of 1 cm/a
and 0.3 to 0.5 Ma for spreading rates of 3 cm/a).

The Rodriguez Triple Junction is unstable. The axis of the Central Indian Ridge is offset
from the axis of the Southeast Indian Ridge ata velocity of 0.14 cm/a. The triple junction
is restaured by small periodical jumps (1 Ma); this model accounts for the observations
made and in particular explains the relief of the Southwest Indian Ridge close to the Ro-
driguez Triple Junction.

Oceanologica Acta, 1990. Volume spécial 10, Actes du Colloque Tour du Monde Jean

Charcot, 2-3 mars 1989, Paris. 119-128.

LES DORSALES DE IOCEAN INDIEN

Le systeme de dorsale de 'océan Indien peut étre sché-
matisé par un lambda géant. Comparé a 1’océan Atlanti-
que, caractérisé par la présence d'une seule dorsale
orientée grossierement nord-sud, et a 'océan Pacifique
marqué par un systeme de dorsale plus complexe mais
essentiellement localisé dans la partie est et orienté géné-
ralement nord-sud, le systeme de dorsale de I’océan Indien
correspond a une configuration particuliére. Cette confi-
guration originale existe depuis le Crétacé supérieur et
plus précisément depuis I'époque de I'anomalie magnéti-
que 30 (Schlich, 1984).

Le centre du Lambda géant correspond au point triple de
Rodriguez, situé par 25°30°S et 70°00°E a 900 km au sud-
ouest de 1'fle de Rodriguez (fig. 1). Ce point triple résulte
de la convergence de trois dorsales caractérisées par des
taux et des directions d’expansion différents : au nord la
dorsale centrale-indienne, au sud-est la dorsale est-in-
dienne et au sud-ouest la dorsale ouest-indienne.

La dorsale centrale-indienne sépare les plaques africaine
et indo-australienne entre le point triple de Rodriguez et
I"équateur. Elle est prolongée au nord vers la mer Rouge
par les dorsales de Carlsberg et de Sheba . Son taux d’ex-
pansion et sa direction d’ouverture varient du nord au sud
entre 1.8 cm.a™' et N142° 2 9°S et 2,5cm.a”’ et N149° au

point triple de Rodriguez (Fisher et al., 1971; Tapscott et
al., 1980). La dorsale centrale-indienne est une dorsale
lente a intermédiaire avec une vallée axiale assez bien
marquée. Elle est décalée, surtout dans sa moitié nord,
par de nombreuses failles transformantes a rejets impor-
tants; les principales zones de fracture sont la Vema a 9°S,
I’Argo a 14°S et Marie Celeste a 18°S (Fischer er al.,
1971). Les segments au sud de 21°S, en direction du point
triple, apparaissent de plus en plus récents, le dernier
grand segment ayant été créé il y a au plus 12 Ma (Taps-
cott et al., 1980); par ailleurs ces segments sont systéma-
tiquement décalés vers le sud-ouest par des failles
transformantes.

La dorsale est-indienne sépare les plaques indo-austra-
lienne et antarctique entre le point triple de Rodriguez et
le point triple des fles Macquarie situé au sud-est de 1’ Aus-
tralie. Son taux d’expansion et sa direction d’ouverture
varient entre 3,0 cm.a”' et N137° au point triple de Ro-
driguez et 3,7 cm.a™' et NO94° au point triple des iles Mac-
quarie (Schlich et Patriat, 1967; Le Pichon et Heirtzler,
1968; McKenzie et Sclater, 1971: Schlich et Patriat,
1971a; Weissel et Hayes, 1972; Sclater et Fischer, 1974;
Schlich, 1975; Tapscott er al., 1980 Schlich, 1982; Patriat,
1983; Royer, 1985). Du point triple de Rodriguez a la
zone de fracture majeure d'Amsterdam a 37°S, la dorsale
est-indienne est découpée en huit segments caractérisés
par des décalages de faible amplitude et des vallées axiales
dont la profondeur varie entre 500 et 800 m (Royer, 1985;
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Schéma structural de 1'océan Indien. Les anomalics magnéliques sont représentées avec leur identification par des traits pleins, "anomalie axiale par
un trait noir épais et les zones de fracture par des tirets (d’aprés Schlich 1982 modifié et compléié).

Royer et Schlich, 1988). Au-dela des iles Saint-Paul et
Amsterdam, la vallée axiale est remplacée par un haut
bathymétrique culminant & 2 800 m (Royer, 1985). Sa
forme est typiquement celle des dorsales intermédiaires.
La dorsale est indienne existe depuis le Crétacé supérieur,
c’est-a-dire depuis 1’anomalie 34 (Schlich, 1982). Le seg-
ment de la dorsale est-indienne la plus proche du point
triple de Rodriguez a gardé une longueur 4 peu pres
constante depuis cette époque (Patriat, 1983).

La dorsale ouest-indienne sépare les plaques africaine et
antarctique entre le point triple de Bouvet (54°50S et
00°40’W) et le point triple de Rodriguez. Sa direction
d’ouverture varie entre N090° au point triple Rodriguez
et N135° au point triple Bouvet, alors que son taux d’ex-
pansion demeure a peu prés constant a environ 0,8 cm.a™
(Bergh, 1971; Schlich et Patriat, 1971b; Schlich, 1975;
Sclater et al., 1976, Tapscott er al., 1980; Sclater er al.,

1981; Schlich, 1982; Patriat, 1983). La dorsale ouest-in-
dienne est constituée par des segments extrémement
courts, décalés par de nombreuses failles transformantes
dont les plus importantes sont les zones de fracture du
Prince Edward a 35°E, de Madagascar a 43°E, du Gallieni
a 52°E, de I'Atlantis II a 58°E et du Melville a 61°E
(Schlich, 1982). Une profonde vallée axiale entaille son
axe; la dorsale ouest-indienne est typiquement une dorsale
lente. La dorsale lente. La dorsale ouest-indienne existe,
comme les deux autres dorsales, depuis au moins le Cré-
tacé supérieur (anomalie 34); cependant la dorsale, a I'ap-
proche du point triple de Rodriguez, a un dge de plus en
plus récent; ainsi, le segment situé a 67°30’SS existe de-
puis au plus 10 Ma (Tapscott er al., 1980).

Le point triple de Rodriguez correspond au point de ren-
contre de ces trois dorsales différentes par leur direction
d’ouverture et leur taux d’expansion. Il a été étudié de
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facon détaillée par Tapscott er al. (1980). Sa géométrie
et son évolution ont été analysée par Patriat (1983) et Pa-
triat et Courtillot (1984). Le point triple de Rodriguez
constitue I'un des rares exemples de jonction de trois dor-
sales actives. Son originalité résulte de sa configuration
qui apparait relativement simple, sans structure anormale
dans son voisinage, et de son évolution qui remonte au
Crétacé supérieur.

LES CAMPAGNES DE GEQPHYSIQUE SUR
LES DORSALES DE L'OCEAN INDIEN

Les données géophysiques recueillies sur les dorsales de
I'océan Indien a partir de 1967, en particulier par le la-
boratoire de Géophysique Marine de 'Institut de Physique
de Globe de Paris décentralisé en 1980 a I'Institut de Phy-
sique du Globe de Strasbourg ont permis de préciser le
schéma structural proposé par Heezen et Tharp (1965).
Ces données ont été acquises avec le soutien logistique
du Territoire des Terres Australes et Antarctiques Fran-
caises. de 1967 & 1972 du M/S «Galieni» (campagnes Gal-
lieni 0 en 1967, Gallieni 1 en 1968, Gallieni 2 en 1969,
Gallieni 3 en 1970, Gallieni 5 et 6 en 1972), puis a bord
du N/O «Marion Dufresne» (campagnes Marion Dufresne
I en 1973, Marion Dufresne 5 en 1975, Marion Dufresne
11 en 1976, Marion Dufresne 15 en 1977, Marion Du-
fresne 23 en 1980, Marion Dufresne 26 en 1981 et Marion
Dufresne 37 en 1983). Le laboratoire a également parti-
cipé a la campagne du N/O «Atlantis» (campagne Atlantis
11-93 en 1976) mise en ceuvre par la Woods Hole Ocea-
nographic institution et dispose de nombreuses données
géophysiques obtenues par d’autres institutions. Les cam-
pagnes Atlantis 11-93 et Marion Dufresne 37 ont permis
d’aborder |'étude géophysique et géologique détaillée des
dorsales de |'océan Indien dans la région du point triple
de Rodriguez.

En 1984, les campagnes Rodriguez I (du 14 janvier au
16 février) et Rodriguez II (du 3 avril au 7 mai ) pro-
grammées par I'IFREMER dans le cadre du tour du
monde du N/O Jean Charcot ont eu pour objectif une re-
connaissance géophysique, pétrologique et géochimique
détaillée du point triple de Rodriguez associée a une ex-
ploration similaire d’un segment de la zone axiale des dor-
sales est-indienne. centrale-indienne et ouest-indienne. Les
segments reconnus, d’une longueur voisine de 90 km, sont
situés & environ 450 km du point triple de Rodriguez.

Les données bathymétriques ont été acquises a I'aide du
sondeur i faisceaux étroits multiples qui équipe le N/O
Jean Charcot; il permet de cartographier les fonds océa-
niques sous le navire sur une largeur égale a environ les
trois quarts de la profondeur (Renard et Allenou, 1979).
La densité des mesures est d’environ 30 m dans la direc-
tion du navire et d'environ 140m dans la direction
perpendiculaire; chacune des mesures représente approxi-
mativement la profondeur moyenne d’un disque de terrain

de 120 m de diameétre. Les données gravimétriques ont
été acquises a 1’aide d'un gravimetre marin BODEN SEE-
WERK KSS-30 et les données magnétiques a 1"aide d’un
magnétometre & protons GEOMETRICS 801. Dans cha-
cune des quatre zones d’étude détaillée, les profils bathy-
métriques Seabeam, gravimétriques et magnétiques ont été
réalisés avec un espacement de 2 a 5 km (Schlich et al.,
1987). Ces données ont permis de dresser, pour la zone
du point triple de Rodriguez et pour les segments reconnus
a I'axe des dorsales centrale-indienne et ouest-indienne,
des cartes bathymétriques au 1/200 000 et 1/100 000 as-
sociées a des cartes au 1/100 000 de 1'anomalie gravimeé-
trique a [’air libre et de I"anomalie magnétique du champ
corrigée des variations temporelles (Schlich er al., 1988).

L'interprétation des cartes au 1/100 000 permet d’étudier
la structure de la crofite océanique a 1’axe des trois dor-
sales de l'océan Indien, de préciser certains parameétres
de I'accrétion océanique, et enfin de décrire 1’évolution
du point triple de Rodriguez qui correspond 4 un modéle
de type RRF instable.

STRUCTURE DE LA CROUTE OCEANIQUE A
L’AXE DES DORSALES DE I’OCEAN INDIEN

L'examen des cartes bathymétriques au 1/100.000 permet
de localiser les vallées axiales, les flancs de chacune des
dorsales et les failles transformantes associées a ces struc-
tures. Ces cartes permettent également de relever avec pré-
cision les directions des linéaments bathymétriques
(alignements de hauts ou de bas) et des failles identifices
a des zones allongées dont la pente est supérieure a 20 de-
grés (fig. 2 et 3). Aux cartes d’anomalie gravimétrique a
I'air libre et d’anomalie magnétique correspondent des
grilles 57 x 57 au pas d’environ 2 km associées a des
grilles bathymétriques de méme type. Ces grilles sont trai-
tées numériquement et les résultats obtenus sont utilisés
pour analyser la structure de la croiite océanique, A partir
d'un modeéle de densité (modéle a densité constante, mo-
déle d’Airy et modele de plaque élastique fine) on génére
une grille correspondant & I"anomalie gravimétrique et on
la compare aux anomalies observées. L'inversion des
grilles de I"anomalie gravimétrique par méthode spectrale
permet de calculer, pour chaque zone étudiée, la densité
de la crolite océanique. Les grilles de I’anomalie magné-
tique, associées aux grilles bathymétriques, ont été inver-
sées par méthode spectrale de maniére a obtenir des grilles
donnant les valeurs de 'aimantation. L’inversion a été ef-
fectuée en supposant que 1'aimantation de la croiite océa-
nique ne varie pas en fonction de la profondeur et que la
couche aimantée garde une épaisseur constante de 500 m.

La dorsale est-indienne a 27°40°S. La dorsale est-in-
dienne posséde une vallée axiale peu marquée (300 m) et
un relief assez doux. Au nord-ouest de la zone étudiée,
une faille transformante décale 1'axe de la dorsale de
20 km vers le sud-ouest (fig. 3B). Les failles normales as-
sociées aux flancs de la dorsale ont un rejet de 100 a
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Cartes morphotectoniques déduites de I'analyse des cartes bathymétriques au 1/100 000 : A, point triple de Rodriguez; B, dorsale est-indienne a 27°40'S.
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300 m et une longueur importante (jusqu'a 30 km). L’¢é-
tude de la direction de la vallée axiale et de la répartition
des linéaments bathymétriques et des failles montre que
le segment étudié est composé de trois unités distinctes :

L'unité 1, dont la direction moyenne d'expansion est
N137% a une topographie influencée par la zone de frac-
ture, I"unité 2 (N136") a une longueur qui augmente avec
le temps; "unité 3 (N139°) est décalée par rapport a ’unité
2 de 4 km vers le nord-est. Le modele expliquant au mieux
I'anomalie gravimétrique des flancs de la dorsale est le
modele de plaque élastique fine; la rigidité en flexion cal-
culée est de 3,8 10" N.m. Par contre le calcul des densités
permet de montrer que la vallée axiale n’est pas en €qui-
libre isostatique mais qu’elle est le siege d'un déficit de
densité (de 0,1 4 0,3 gem™®) et de masse. L'étude de la
carte d'aimantation permet de mettre en évidence trois
inversions du champ magnétique terrestre datées a 0,72,
0.91 et 0,97 Ma a partir de 1'échelle des inversions du
champ magnétique proposée par Lowrie et Alvarez (1981).
Sur chacun des flancs, ces zones de transition entre les
domaines a aimantation normale et inverse dessinent des
linéaments symétriques dont la direction est identique a
celle des linéaments bathymétriques voisins. Le taux d’ex-
pansion moyen, déduit des mesures de distance entre les
zones de transition datées a 0,72 et 0,91 Ma, est de
3,09 cm.a.

La dorsale centrale-indienne & 21°50’S. La vallée axiale
de la dorsale centrale-indienne est plus marquée (500 m)
et le relief est plus rugueux. Au sud-est de la zone étudiée,
I'axe de la dorsale est décalé de 15 km vers le sud-ouest
par une faille transformante (fig. 2A). Le rejet moyen des
plans de faille est compris entre 200 et 400 m. Trois unités
distinctes sont individualisées pour le segment étudié; leur
direction moyenne est N146° (unité 1), N150° (unité 2)
et N148° (unité 3). Le modele gravimétrique de plaque
€lastique fine s’applique bien aux flancs de la dorsale et
permet de calculer une rigidité en flexion de 3,3 107 N.m.
par contre la vallée axiale n’est pas en équilibre isostati-
que, mais est le siege d'un déficit de densité (de 0,1 a
0,3 g.cm"j) et de masse. Les zones de transition mises en
évidence sur la carte d’aimantation et datées a 0,72, 0,91
et 0,97 Ma sont symétriques par rapport a 1’axe de la dor-
sale et paralleles aux linéaments bathymétriques voisins.
Le taux d’expansion moyen calculé est de 2,60 cm.a™.

La dorsale ouest-indienne a 27°50’S. La dorsale ouest-
indienne est caractérisée par une vallée axiale trés mar-
quée (environ 1000 m) et un relief particulierement
accidenté. La zone €tudiée est traversée en son centre par
une zone de fracture de direction nord-sud décalant I'axe
de la dorsale de 20 km (fig. 2B). Les plans de faille ont
des rejets pouvant atteindre 1000 m. Les unités composant
les deux segments étudiés sont aisément identifiées; elles
sont au nombre de quatre et leurs directions moyennes
sont NO87” (unité 1), NO84" (unité 2), NO79° (unité 3) et
NO77° (unité 4). la rigidité en flexion calculée pour les
flancs de la dorsale est de 50 107 N.m. la vallée axiale
n'est pas en équilibre isostatique et le déficit de densité
varie de 0,4 4 0,8 g.cm ™. Les zones de transition sont peu

marquées sur la carte d’aimantation et leur direction assez
différente de celle des linéaments bathymétriques avoisi-
nants: seules deux inversions du champ magnétique ter-
restre semblent pouvoir étre mises en évidence; elles sont
datées a 1,03 et 1,66 Ma. Le taux d'expansion moyen cal-
culé a partir de ces repéres est de 0,90 cm.a™.

Structure des dorsales. La principale caractéristique des
zones étudiées est la présence d'une vallée axiale allongée,
de direction assez uniforme et a fond généralement plat.
La profondeur de cette vallée axiale augmente lorsque le
taux d’expansion diminue : de 3 500 m pour un taux de
3,09 cm.a™' 4 5 000 m pour un taux de 0,90 cm.a™’. 11 reste
que pour un taux d'expansion donné, les variations de pro-
fondeur peuvent atteindre plusieurs centaines de metres ,
et ce, en particulier a I'approche de failles transformantes.
La vallée axiale n’est pas en équilibre isostatique et on
met en évidence un déficit de masse non compensé. Ces
résultats constituent un argument important en faveur de
I'existence de chambre magmatiques associées a |’axe des
dorsales. Le déficit de densité, plus important pour les
dorsales 2 taux d’expansion faibles (0,4 4 0,8 g.cm™ pour
un taux de 1C000.cm.a' et 0,1 4 0,3 g.cm™ pour un taux
de 3 cm.a™'), semble indiquer que les ensembles de cham-
bres magmatiques sont plus étendus lorsque le taux d'ex-
pansion diminue.

Les flancs des segments de dorsale étudiés ont une rugo-
sité qui augmente lorsque le taux d’expansion diminue.
Les directions mesurées pour les linéaments bathymétri-
ques et les failles sont uniformes pour les unités définies
a l'intérieur d’un méme segment de dorsale. Les flancs
sont en €équilibre isostatique régionale : la compensation
locale des reliefs n’est pas assurée en raison de la rigidité
de la crolte océanique. Cette rigidité en flexion varie de
4 10" N.m pour un taux de 3 cm.a' N.m pour un taux
de 3cm.a™ @ 50 10" N.m pour un taux de 1 cm.a™.

L’ACCRETION OCEANIQUE

L’étude de la largeur des zones de transition de 1’aiman-
tation permet d’évaluer I’extension horizontale de la zone
de mise en place de la croiite océanique (zone néovolca-
nique); elle serait d’environ 4 km quelque soit le taux
d’expansion et resterait inférieure ou égale a la largeur
de la vallée axiale. La mesure précise des distances entre
isochrones de I'expansion océanique permet de montrer
que la zone néovolcanique se déplace au sein de la vallée
axiale au cours du temps. Le déplacement peut étre soit
brutal (saut de la zone néovolcanique) soit progressif (mi-
gration progressive de la zone néovolcanique). L'étude des
formes du relief a grande échelle (longueurs d'ondes su-
périeures a 5 km) permet de montrer que les traits bathy-
métriques ainsi  individualisés sont essentiellement
symétriques par rapport a 1'axe de la dorsale, qu'ils pré-
sentent un caractére périodique et qu'ils définissent les
limites entre les unités reconnues a l'intérieur des seg-
ments de dorsale. La périodicité est de I'ordre de 10 a
16 km pour chacune des zones ¢tudices et semble dépen-
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dre du taux d’expansion (1,0 & 1,6 Ma pour un taux de
1cm.a’ et de 0,3 2 0,5Ma pour un taux de 3 cm.a™).
L’ accrétion océanique apparait donc périodique, symétri-
que et uniforme a 1’échelle des unités de segment, ce qui
n'est pas le cas pour un segment entier. La zone néovol-
canique, fonctionnant sans doute en alternance avec les
zones tectoniques de part et d’autre, pourrait se déplacer
a I'intérieur de la vallée axiale a chaque cycle. Une telle
évolution serait la conséquence directe d’un fonctionne-
ment discontinu des chambres magmatiques.

STRUCTURE ET EVOLUTION DU POINT
TRIPLE DE RODRIGUEZ

Structure du point triple de Rodriguez. Sur la carte
bathymétrique au 1/100 000, la jonction de la dorsale
ouest-indienne avec les dorsales est-indienne et centrale-
indienne est clairement exprimée et peut étre localisée
dans une zone de 50 km? centrée sur 25°32'S et 70°02'E.
Les caractéres morphologiques de trois dorsales et la po-
sition des traces du point triple sur chacune des plaques
lithosphériques sont bien établis.

Le segment de la dorsale est-indienne couvert par la carte
bathymétrique a une longueur de 30 km (fig. 3A). Dans
cette zone la dorsale est-indienne correspond typiquement
a une dorsale a taux d’expansion intermédiaire (McDo-
nald, 1982). La rugosit€ du relief des flancs est faible et
les dénivelés sont de 1'ordre de 100 & 400 m. La vallée
axiale, bien définie, est profonde de 200 & 600 m et large
de 15 & 20 km. De part et d’autre de 1’axe de la dorsale,
les reliefs sont symétriques et les linéaments bathymétri-
ques sont trés allongés. La direction de ces linéaments a
é1é mesurée et en moyenne elle est de N140,3 £ 3,7°, pour
le flanc nord-est et de N139, 8 +3,7°, pour le flanc sud-
ouest. La légere différence entre la direction des deux
flancs est liée a la précision des mesures et ’on retient
une direction d’expansion moyenne N140°.

La vallée axiale de la dorsale centrale-indienne prolonge
celle de la dorsale est-indienne avec un léger changement
de direction (12°) et un décalage de 5 km vers le nord-est
(fig. 3A). A25°10°S, I'axe de la dorsale centrale-indienne
est décalé de 14 km vers le nord-est par une faille trans-
formante. Entre le point tripe et cette zone de fracture la
dorsale centre-indienne sont plus rugueux et moins allon-
gés que ceux de la dorsale est-indienne. La direction
moyenne des linéaments bathymétriques est N150,8 +3,2°
pour le flanc nord-est et N153,8 £ 5,4° pour le flanc sud-
ouest. La différence de 3° entre les deux flancs n’apparait
pas significative et la direction moyenne d’expansion de
la dorsale centrale-indienne est N152°.

La dorsale ouest-indienne n’est exprimée que par deux
canyons profonds de 4 300 et 5 000 m, sans structure vol-
canique apparente, distants de 7 km et de direction NO67°
(fig. 3A). On ne retrouve pas au niveau du point triple

les caractéristiques d'une dorsale océanique a taux d’ex-
pansion lent; on observe plutdt la présence d’une zone
d’étirement ou la mise en place de nouvelle crofite océa-
nique se fait a un rythme extrémement lent, voire nul.

Sur les trois plaques lithosphériques en présence, les traces
du point triple correspondent aux frontiéres de plaque ou
zones de contact entre la crofite océanique créée a ’axe
de deux dorsales distinctes. La trace du point triple sur
la plaque antarctique -T'1) est un relief exceptionnellement
bien marqué (fig. 3A) : les linéaments bathymétriques de
la dorsale est-indienne s’interrompent sur moins de 200 m
a I’aplomb d’une faille normale dont le rejet peut atteindre
2 600 m et la pente 45°. La trace T1 a une direction NO55%
a4 15 km du point triple elle est décalée de 5 km vers le
sud. La trace du point triple sur la place africaine (T2)
est également trés bien marquée : les linéaments bathy-
métriques de la dorsale centrale-indienne s’interrompent
sur moins de 500 m a 1'aplomb d’une faille majeure dont
le rejet peut atteindre 2500 m et la pente 45°. La trace
T42 a une direction NO77° jusqu’a environ 40 km du point
triple; a ce niveau elle est relayée par la zone de fracture
signalée précédemment, de direction N0O63° qui identifie
deux segments reconnus de la dorsale centrale-indienne
(fig. 3A). La trace du point triple sur la plaque indo-aus-
tralienne (T3) est peu marquée : elle correspond & une
zone diffuse, large d’environ 5 km ol les linéaments ba-
thymétriques s’interrompent. Le changement de direction
entre les linéaments associés 4 chacune des dorsales est
inférieur a 15°.

La carte d’aimantation pour la zone du point triple de
Rodriguez, obtenue par inversion spectrale de la carte d’a-
nomalie magnétique, a permis de reconnaitre le long des
segments des dorsales est-indienne et centrale-indienne
étudiés trois inversions du champ magnétique terrestre
(Munschy, 1987). Les zones de changement de polarité
sont datées a 0,72, 0,91 et 0,97 Ma. La cartographie de
ces isochrones (fig. 3A) a permis de calculer les taux d’ex-
pansion sur les flancs des deux dorsales. Les valeurs ob-
tenues permettent de montrer que ['assymétrie de
I’expansion est faible (inférieur a 10 %); les taux d’ex-
pansion moyens obtenus sont 2,99 cm.a™ pour la dorsale
est-indienne et 2,73 cm.a”' pour la dorsale centrale-in-
dienne.

Evolution du point triple de Rodriguez de 0 a 1 Ma.
Les directions et les taux d’expansion précis obtenus dans
la zone du point triple de Rodriguez montrent que le point
triple ne correspond pas 4 une jonction ride-ride-ride
(RRR) stable (Munschy, 1987; Schlich et al., 1987). En
effet, les vecteurs vitesse, calculés pour les dorsales est-
indienne et centrale-indienne a proximité du point triple,
permettent de calculer un taux d’expansion pour la
branche ouest-indienne en admettant que les trois vecteurs
forment un triangle; on en déduit directement des traces
du point triple; les directions ainsi obtenues différent de
10° de celles observées (fig. 4A et 4B).

La direction de la trace T1 du point triple (plaque antarc-
tique) est tellement bien marquée qu’elle doit nécessaire-
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ment apparaitre dans tous les modéles d’évolution propo-
sés. C’est pourquoi le modéle retenu utilise les vecteurs
vitesse des branches est-indienne et centrale-indienne 2
proximité du point triple ainsi que la direction de la trace
T1 (NO55°) sur la plaque antarctique. On en déduit par
symétrie la direction de la trace T3 sur la plaque indo-
australienne (N045°) la direction de la trace T2 sur la pla-
que africaine (N0O79°) et la direction et le taux d’expansion
de la branche ouest-indienne (NO67° et 0,65 cm.a™). Les
trois directions calculées sont égales au degré prés a celles
observées. Le modele ainsi défini est instable : les axes
des branches est-indienne et centrale-indienne se décalent
progressivement 2 un taux de 0,14 cm.a™. Le point triple
correspond a une jonction ride-ride-faille transformante
(RRF) instable. Ce modéle RRF instable prédit également
un raccourcissement de la branche est-indienne a un taux
de 0,18 cm.a™ (fig. 5A).

Si on compare la carte morphotectonique (fig. 4A) avec
la carte des isochrones du modele RRF instable (fig. SA),
on observe deux différences importantes. A 10km du
point triple I’axe de la dorsale centrale-indienne est décalé
de 4 km vers le nord-est par une faille transformante. La
trace du point triple T1 sur la plaque antarctique est dé-
calée de 5km vers le sud & 15km du point triple. Ce
décalage s’est produit il y a 0,5Ma et comrespond a la
terminaison d'un canyon profond qui marque la dorsale
ouest-indienne. On interpréte cette observation par un saut
de la jonction triple vers le nord-ouest de Skm il y a
0,5 Ma. Ce saut s’accompagne de 1’allongement de la dor-
sale est-indienne de 5 km au détriment d’un segment iden-
tique de dorsale centrale-indienne. Le modéle proposé
(fig. 5B) permet d’expliquer deux traits majeurs observés
au voisinage du point triple. Les canyons de la dorsale
ouest-indienne sont toujours décalés vers le nord en allant
vers le point triple; I'étude de leur répartition le long de
la trace T1 jusqu’'a 28° suggére que les sauts du point
triple auraient lieu tous les 1 Ma environ. La dorsale est-
indienne & proximité du point triple garde une longueur
a peu prés constante; le raccourcissement li€ 2 la direction
des traces T1 et T3 est compensé par les sauts périodiques
du point triple. Du point triple a environ 21°S, I'axe de
la dorsale centrale-indienne est systématiquement décalé
vers le nord-est, ce qui s’explique par I'instabilité du point
triple : les sauts du point triple semblent étre a ’origine
de la création des segments récents de la dorsale centrale
indienne.
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