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QUELQUES ASPECTS FONDAMENTAUX
DE LA TECTONIQUE DES PLAQUES
PORTANT SUR LA LOCALISATION
DES HYDROCARBURES

Miles F. OSMASTON
Ripley, Surrey, UK.,

RESUME

Les éléments de Uinterprétation de la tectonigue des plagues sant
réévalués et considérablement ctendus, avee des vues particulic res sur les
probiimes de la recherche des hydrocarbures. On a dicouvert que la
coucke de moindre vitesse séismigue se trouve enticrement dans ey
plaques qui sont. par conséquent. plus cépaisscs et plos risrdes qu'nn ne
ladmettait untcrieurement. Les conséquences s'en font seatir, a un deorg
remarquable, sur les phinomenes se produisant u la surrace su pres de la
surface. Cect permet finter alia) des progres importants et soiforasants
dans linterprétation des bussins. soit dans les zones orogeaiques, uix
marges occaniques. soit a Uintéricur des continents. Spicitiquement. lo
mouvement diftérentivl (peirogenique permanent ou épisodivue des
maosaiques crustoles, des chaines et des bassins, parait étre caracteristiqne
des complexes de bassins formes par la séparation lintée des plegues a
une époque untérieure fausst lointaine que le precambiten supéricur). Les
Sfenétres insulaires Imicrocontinents! détachces a cette epoquz engendreit
des haut-fonds structuraux enjouis. qui sont importants pour {'acenmu-
lation des hydrocarbures. Des reconci:tutions extrimement precises
peuvent étre faites ( . 5 kml. '

La rigidité des plagues fait que les mouverments epeirogéniaues
des marges ont des répercussions lointaines, engendrant des déformatinns
par flexure. des fossés d'effondrement et du volcanisne ntraplugue. Les
plaques épaisses augrientent les eoffets therptiques  epeiroseniques,
permettant aux glissements des emplacements d'ophiolite des plugues de
se produire pendunt les premicres phases de la séparation, ce qui expligue
certains caractires du processus de subduction et colaire Uineidence et les
mécanismes de pétropencse du volcanisme inter-plagues. Une étude
correcte de I'épeirogénie thermique des plegues montre gue la condition,
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admise antéricurement. d'une contraction/expansion entiérement verticale
est erronée. Les tectoniques des plaques du Phanérozoique du nord-ouest
de T'Europe et du post-Paléozoique du Moyen-Orient, sont purmi les
exemples examinés.

Avec cette pricision et cette applicabilité accrues. a_"an.-r{_y_-sg de la
tectonique des plaques est nettement capable de jouer un _mh' precieux et
détaillé dans la recherche des hvdrocarbures. car elle contribue dtrc-cwmeu-r
a la fois a la délimitation des formes structurales 1{& sucle et a
l'interpritation de son évolution consécutive : structurale, sédimentuire, et
thermique.

INTRODUCTION

La localisation des accumulations d'hydrocarbures requiert
I'application détailiée d'une connaissance approfondie en tectonique et en
interprétation. Aujourd'hui. cependant, le rdle _de_ la tectonique des
plaques dans ce processus dépasse rarement celui d'vn decor fascinant
dont le détaii n'est jamais suifisamment précis pour dtre utilisable. Les
franges apparaissent floues, la sigmification d'un mouvement de plaque
dans un cas précis apparait obscure et ambigue. Méme quand I'origine Je
I'impulsion ne fait pas de doute. les conséquences go:éo_lqglqu?s varient
quelqucfois d'une fagon radicalz et apparemment imprévisibie d'un lieu a
l'autre. Sont-ce simpiement des probiémes de jeunesse dans ce nouveau
domaine scientifique ou de réelles caractéristiques apparaissant au hasard
et apportant de singulieres limites quand a leur utilité ’En particulier, la
tectonique des plaques peut-elle 2tre sutfisamment précise et giobale pour
contribuer utilement 3 l'interprétation détaillée (et & la prédiction?) du
développelment structural, sédimentaire et thermique d'un bassin
sédimentaire ?

Les colts élevés de Iexploration rendent ces questions
extrémement importantes, Ce chapitre montre que certains aspects
largement admis de la tectonique des plaques peuvent étre I'objet d'une
révision radicale, ce qui permettra non seulement d’en élargir grandement
l'application et I'étendue probables des interprétations fondées sur la
tectonique des plaques, mais aussi d’ouvrir un chemin vers pius de
précision et économiquement plus rentables. Opérer ainsi exige une
pénetration dans les aspects de la géophysique profonde tres au-deli des
effets superficicls que nous cherchonsa inrerpréter.
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Tectomique des plaques et localisation des hvdrocorbures

La tectonique des plaques en tant que champs d'étude repose sur
la base bien établic de deux découvertes essentielles. Premicrentent la
lithosphére* terrestre est formée d'un petit nombre de plaques
importantes qui d’'une fagon remarquable se comportent comme des
entités mécaniques et sont bordées de chaines ii od elles
réagissent réciproquement!? . Deuxiemement, cette interaction provoque
un mouvement de séparation d grande échelle, comportant la création de la
lithosphere. Le mouvement de rapprochement** correspondant est rendu

possible par la disparition de Ia lithesphére ou par la déformation du bord
des plaques 4,

Une compréhension approfondie des mécanismes fondamentaux
régissant & une grande échelle de la création et de la dicparition de la
lithosphére est un aspect essentiel de I'¢tude de la tectonigue des plaques ;
c’est la voie qui permet a Uinterprétateur de trouver la liaison entre les faits

d'ordre général et ceux qui relévent du detail dans les problimes
d’exploration,

La grande échelle sur laquelle se produit 1a création des plaques
procure de larges indications quant aux mécanismes fondamentaux de
I'évolution des plaques octaniques. En particulier l2 cohérence des
renseignements ne laisse aucun doute sur le ait que la subsidence (3 km et
plus) subie par les fonds océaniques penuant leur vieillissement est due 4 la
perte progressive de chaleur et a I'accroissement de densité dais la pluque
elle-méme, Ceci met en évidence le role direct de la tectornique des plaques
dans les mouvements épeirogeniques a long terme et fait su pposcr, st 'on
se place d'un point de vue pratique, gue les phénomenes inira-pliague
(convection, par exemple) n'offrent aucune mamfestation de surface,
hormis les mouvements de plaques eux-mémes. D'un autre cdté. I'éyidence
du mécanisme qu'impiique la subduction. bien qu’tile ¢raie !s schéma
général du volcanisme calco-alcalin produit par la chaleur déeagce dans les
plans de Benioff semble étre, dans le détail. moins coherente que les
renseignements relatifs au fond occanique. Ceci est dl peut-étre au fait
qu'il y a interaction de deux plaques, chacune d'clies avant eu uvne
existence antérisure distincte, avec la constitution particuliere qui en
résulte.

———

*Ce terme est utilisé ici dans le sens qui lui est donné¢ dans la tectorique des rlagues,
c'est-d-dire que cela comprend 4 la fois 1a crodte et une cpasseur substantielle de maticres
du manteau fusqu'd une profondeur au-deli de laquelle le cheminement des couches devient

le caractére dominant, en réponse aux cortramtes imposces par 'a vitesse caractéristique du
mouvement des pla-ues.

**Utilisé ici comme terme opposé en cinématique a séparation, qui est preférable 3
convergent, dont 'usage est fréquent et ambigd ; car il 2 aussi un sens en Yroniétric stasigue.
Il est désirable que dans ia tectonique des plaques on 0’y ait recours gue de fugon hnntee,
Autrement dit. il faut toujours prendre garde a la confusion possihle quand on discute de
convergence (mouvement) de tramges lgéométriquement) convergentes.
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La maniére d'¢tre hautement ordonnée de vastes parties du fond
octanique semble &tre trés éloignée de la fragmentation et de Ia
réorganisation complexes qui ont ddl caracicriser linteraction des plaques
dans certaines régions (cx. la chaine alpire, la marge oricntale de I'Asic ou
I'Europe occidentale), dans la mesure ou les mosaigues de bassins et de
montagnes qui en résultent peuvent se montrer utilisables dans la théorie
de la tectenique des plaques. Cependant. il semble tout a tait prématurd
d’invoquer des processus d'interaction des plaques, entiérement différents
dans ce cas, tant que toutes les possibilités qui peuvent se présenter dans
les effets complexes réciproques de I¥pes «normauxs n'ont pas été comple-
tement examinées. Dans des régions telles que celles qui viennent d'étre
citées, il est important de rappeler que les interactions entre plaques de
grandes dimensions se progluisent probablement 2 des vitesses relatives
caractéristiques (5 cm/an font 250 km en 5 miilions d’années), de telle
sorte que ce qui parait avoir ét¢ un phénoméne continu d'interaction
pourrait bien, au contraire, s'8tre présenté comme une série de phases
rapides et discrétes provoquées par des effets postérieurs aux
recouvrements. Comme on I'expose plus loin, une telle situation semble 8tre
mise en évidence dans la chaine calédonienne appalachienne. La notion
d’aprés laquelle le mouvement des plagues ne commence et ne s'arréte pas
brutalement est née d’une hypothése suivant laquelle la convection se ferait
sans obstacle, mais ceci n'est probablement pas exact dans les cas ot les
mouvements peuvent €tre guidés ou limités par des obstructions de
plaques >4

Pourle spécialiste qui analvse un bassin la question cruciale qui se
pose est relative 3 la durée et a la nature de I'effet postérieur d’une
interaction de plaque. particulitrement dans le cas d'une division avec
séparation. Eftectivement. le souci majeur initial. relatif 4 la nature de
Pinteraction aux limites des plaques. fait que certains géologues estiment
que la tectonique des plaques pourrait n'avoir qu’une taible part dans les
événements géologiques affectant les régions qui se trouvaient loin des
limites des plaques 2 I'époque a laquelle ils ont eu lieu,

De récents développements ont, cependant, mis en lumiére le fait
que les effets postérieurs de la genese de la lithosphére se font sentir
pendant plus longtemps et sont. de loin. plus ¢tendus que ceia n'était
apparu il y a quelques années. En raison du fait que ces effets postérieurs
sont de caractére essentiellement thermiques. épeirogéniques et sédimen-
taires, qu'ils ont une action importante dans ia situation des failles, ils
jouent un rdle dans diftérents aspects de la présence d'hydrocarbures,

Nous examinerons d'abord une large variété d'arguments portant
sur I'épaisseur et les variations de constitution des plaques. montrant dans
quelle mesure ces facteurs interviennent, en yrande partie, dans ['activité
résiduelle de surface (et quelquefoiSen trés bonne corrélation avec celle-ci).
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Ceci donne une base pour I'étude des bassins (bassins chasmiques), de
I'origine récllz de 1a séparation des plaques, et crla procure un puissant
Argument montrant que ces  bassins constituent  également  une
caracteristique répandue des continents, On attirera I'attention A 1z fois sur
les influences des ditférents environnements tectoniques sur la durce
potentielle du cours de I'évolution des bassins chasmiques, sur les effets

Ir.néripﬁériqucs et autres, en relation avec le mode de séparation qui en est
origine,

) Enfin, nous examinerons ce qui se produit lorsque les plagues
ainsi constituées sont entrainées dans un mouvement de rapprochement, 4
la fois en subduction eten collision. Il existe de nombreux exem ples dans ley
faits qui permettent de nous guider dans ce travail d’interprétation.

EPAISSEUR DE LA PLAQUE ET SES CONSEQUENCES

L’épaisseur de la plaque a unc influence directe dans I'évolution
des bassins dont I'origine est une division de plaque car, ainsi que nous
allons le voir, I'ampleur et surtout la durée de la subsidence qui suit som
plus grandes lorsqus la plague ainsi engendrée est tres epaisse. Un effot
connexe consiste dans le [ait que la quantité de chaleur introduite dans une
plaque épaisse, lorsque le magma la penetre par la base, est pius grande et
produit a la surface des mouvements ¢peirogeniques plus grands et plus
étendus. L'épaisseur atfecte aussi la résistance de Ja plaque i latlexion et par
conséquent la distance latérale jusqu'a laquelle e comportement
épeirogénique de la plaque peut étre influencé par les anomalies de densité
qui se produisent en clle.

Avant I'époque de la tectonique des plaques, les partisans de ia
dérive des continents pensaient que seule la crodte continentale était I'objet
d’'un mouvement. Actuellement je point de vue le plus généralement retenu,
donnant pour I'épaisseur des plaques occaniques (30 a 100 km) est basé sur
une remarquable coincidence de renscignements cbtenus a par:ir d’¢tudes
de quatre natures différentes. Cependant il est maintenant probuble que
cette coincidence ait une autre explication et que I"¢paisseur des plaques soit
encore beaucoup plus grande. Les raisons en sont exposces dans les
paragraphes suivants,

Tdées existantes quant a I'épaisseur des plaques

_ Lor:cquc lacouche desondes s¢ismiques transversales dans la 7one
de moindre vitesse (V.L.) dont ie toit est bien délimité a la profondeur de
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70 km environsous les bassinsocéaniques.virln a :étre interprétée comme une

zohe de fusion partielle , ons'est empressé den faire la base dela tectonique

des plaques. Les études de petrogénese © montrant Gue les r}ugnm:: comme

la plus grande partie de ceux qui se trouvent sur les iles mf.em,quc‘s.

provenant d'unc ségrégation primaire de matériaux du manteau & des

profondeurs de 60-80 km, étaient apparemment un argument en_t:}veyr de

cette manicre de voir. Une autre indication est venue des études thioriques

sur la genése des plaques par I'acerétion latérale continue de matériaux en

fusion dans les axes des dorsales occaniques. Ccs_ cpn._mdcrmmns montrent

que la chaleur incluse dans les matériaux aggloméres formant la plaque est

graduellement dissipée vers le haut. i travers le tond cccanique ; il en résulte

un accroissement progressif de densité et une subsidence qui est ¢vidente sur

les flancs inclinés des dorsales océaniques. Les analyses des renseignements
sur I'dge, le flux de chalcur et la subsidence du fond occanique ont Imomrc

d'une fagon convaincante que e tait essentiel est le un;titm!dlsscmcnt

progressitd’une plaque de matériaux épaisse de 50-100 km® 14, anlcmcnf.

on a découvert que le temps de parcours des ondes sé¢ismiques dans les-
environs des zones de Beniott delimitent une langue (!uscctl(innfe de
lithosphére relativement froide initialement a peu pres de la méme épais-

seur'>¥". Ces indications apparentes quant a I'épzisseur des plaques
peuvent-elles étre réellement crronées ?

Modéle d'une plaque ¢paisse.

Remarquons d'abord qu'il peut y avoir une différence importante
entre I'épaisseur de la lithosphere et celle de la plaque, car la prem lcn;: se
rapporte 3 une matiére qui se trouve dans un état physique particulier. alors
que la seconde concerne I'épaisseur totale de la mati¢re en mouvement. Les
deux seraient similaires uniquement si la partie intérieure de la lnhosphcr_e
était vigoureusement balayée par une matiere dont le mouvement serait
distinct. Il n’est pas certain que ce soit le cas en quelque endroit que ce soit,

Il a été ¢tabli depuis longtemps que les part‘i‘es continentales des
plaques doivent &re trés épaisses. En 1961 Bernal™ a tiré du fait que
certaines zones de Beniolf s'¢tendant jusqu’d une profendeur voisine de 00
km l'indication que la zone de moindre vitesse pourrait tout f.tn1pit:‘rtr_;_t.nt
constituer «le pité dans un sandwichs dont la totalité subirait I.Itl‘t‘, on-
drement. Depuis 19nC, de nrombreuses preuves ont ¢t apportées au l'.unl q‘ue
les proprictés plophysiques sous les continents et sous les ucr.?:.ms? .dlfh-'rﬁl}t
jusqu'd 400 km'*2* au moins, et le volcanisme apporte la preuve q‘u_F es
sont ¢galement géu:himiquemt_:nl distinctes jusqu’a -HU km au r_1:mn_.~.. l!El‘F
ceci implique que tout au moins sous les continents la mamlre Jusqu’d
cette profondeur, conserve avec ces derniers des relations plus ou moins
permanecntes. !l faut remarguer—particulicrement, que cette protondeur
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comprend largement toute la couche de moindre vitesse subcontinentale,
12 ou elle est présente. Récemment Morgan? envisageart une ¢paisseur de
plaque océanique de 130 km. comportant de ce fait une epaisseur

importante de ce qu'il considérait comme de la matiére appartenant a
Iusthénosphére,

La question essenticlle est relative a la si
lacouche de moindre vitesse, Fn fait un contenu Nuide de 0,1 % al % serait
sulfisant pour &tre & I'origine de la vitesse séismique observi¢ o (e
propri¢tés d'atténuation, si le fluide se présentait sous la forme probable de
films intergranulaires ™ (res fins au lieu des globules envIsieds
primitivement par Birch®, Ainsi. ce que I'on observe ne serait guére plus
que la présence de matitre volatile libre ¥ +» et non celle de substance
fondue comme on a crul'observer, Ce genre dlinterprétation est fortement
soutenu par d'autres considérations, La couche de moindre vitesse n'ust pas
cgalement présente partout. mais est hien marquce la o le flux de chalevr
qui st transmis vers ie haut 3 tras ers la zone des profondeurs intére
excede une valeur d'environ JQ mW/m - (0.7 HFU); ceci comprend Jes
océans et lesceintures orouéniques actives. mais exclue plusieurs zenes de
bouclicrs (0d le dux de chaleur total, Y compris la part provenant de Iz crotite
parfois n'sst pas supéricur a cette valeur. Un travail récent dans ie
Pacifique " *'montre que pendant la durce du refroiaissement la couche de
moindre vitesse descend de 33 km pendantles premiers 30 millions dannces
puis plus lentement jusqu’a &3 km pour 100 millions Jd'an nées. De plus, les
vitesses s¢ismiques dans le «toit» de la couche de moindre vitesse se sont
présentées ¥ comie impliquantun gradient de température qui conduit. au
niveau de la zone de moindre vitesse, 4 des températures correspondant a un
¢tat semi-solide.

gnification physique de

ssees

On a négligé ci-dessus Ic fait que tout accroissement de la quantitd
de fluide intersticiel produit un abaissement sensible de la conduciisite
thermique, spécialementsi I'un des corps volatiles inclus se présente 1 i'état
gazeuxce qui,d'apres Eggler ¥, serait probablementin cas pour le CO- 1! st
probable, etant donné i"¢puaisseur de la couche de moindre vitesse (1003 250
km) que sa résistance thermique régle le flux de chaleur qui la ra.ersc.
Dans ce cas I'influence dz son contenu tluide sur sa résistance thermigue
devrait avoir un puissant effet stabilisateur sur le Nux thermigue. Tout
refroidissement dans la couche (étant donné que la température de sun tort
est par définition voisine de celle de ['état solide) réduit le contenu fuide de
cette dernicre, et la diminution de la résistance thermique qui en résulte
tendrait & empécher la décroissance du flux thermique. Les études relatives
a ce dernier et A la subsidence du fond occanique ont montre que le fax
thermique émanant du toir de la couche de moindre vitesse octanique est, en
fait. remarquablement constant mais McKenzie!! considérait cela comme
une preuve formelle du transfertde chaleur par le flux de convection pres du



toit de la couche de moindre vitesse. 11 apparait cependant qu'une telle
couche faisant partie intégrante de la plaque aurait la méme propriété.

Il résulte de cet argument qu'a U'intérieur de 1a couche de moindre
vitesse le degré géothermique tend i suivre une courbe donnant un contenu
fluide constant (ou pour étre plus exact, une conductivité thermigue
constante), ce qui expliguerait pourguoi, en n'importe quel peint, la vitesse
de l'onde séismique transversale, Vs. nc croit que lentement a travers
I'épaisseur de la couche de moindre vitesse. Lorsque la plaque vieillit, le
refroidissement abaissera sdrement le niveau de la tencur {luide dans la
couche et augmentera la vitesse Vs, comme on le voit au-dessous de
certaines partics des continents. La base de la couche de moindre vitesse est
probablement déterminée par I'aceroissement de conductivité thermique
(phase solide) avec la profondeur. ce qui modére le gradient de température.

La courbe disparait finalement lorsque ['abaissement du degré
géothermique est trop faible pour gu'un ftluide intersticicl puisse Ctre
produit a n'importe guelle profondeur. Une séquence possible de courbes
géothcrmiques est représentée dans la fig. 1.

Le moxitle de plaque qui ressort de tout ceci montre une épaisseur
quis’étend, au moins, jusqu'a la base de la couche de moindre vitesse (1a od
eHe existe) c'est-d-dire 4 une profondeur allant jusqu'd plus de 300 km.
La couchc de moindre vitesse est due a des fluides intersticiels volatiles liores
et en début de fusion, donnant un contenu iluide situé probablement un
peu au-dessus de 1% et stabilisant le flux thermique transmis. ainsi qu'il
est indiqué plus haut. Si les roches sédimentaires peuvent constituer un
guide. une teneur en fluide aussi basse aurait un eftet negligeable sur
Uintégrité structurale de la matiere. Sa tempclrature. d'un autre coié,
implique presque certainement une tendance a fluer. Cependant, la
conclusion d1aquelle on aboutit dans les paragraphes suivants est que. en
fait, non seulement cette matiére ne subit pas de déplacement eéneral par
rapport a celle qui la surmonte mais contribue substannuzilement a la
.rigidité globalz de la plaque. Ceci permet aux plaques de transmetire des
efforts de flexion pendant longtemps (plusieurs dizaines de millions
d'années) sur de grandes distances (au dela de 1000 km).

La différence est faible entre ces conclusions et I'interprétation de
la forme prise par la subsidence ainsi que par ceile de I'évolution de la
sédimentation des zones de plaques engendrées au cours des derniers 80
millions d'années. C'est, en etlet, I'intervalie pendant leque le refroidis-
sement de la matiére de la plaque surmontant la couche de moindre vitesse
qui est le facteur prépondérant. Ces conclusions sont probablement en
accord avec l'etfet de plan froid obsesvé seismiquement dans les zones de
Benioff, car le matériel situé pius protondément cdars la plaque s'est trop
peu refroidi pour &tre séismiquement distingué. Quoi qu'il en soit, ces

/
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conclusions ont une trés grande signification pour les plus vieua tassing

dont I'origi ‘parati
'gine est une scparation de plaque, car cela montre que ces bassing

continueront a subir une subsidence et i constituer des réceptacles pour les
sé'dlmet_lts au cours d'une Zchelle de temps cnnsidér:lble‘mcn.t . ¥
necessaire pour le lent refroidissement de la couche de moindre
auss: pour cclui d’une matiére situce plus protondément dans la plaque
Des renscignements récents sur le tond occanique confirment la p'un:{éré
partie de ce lent processus. sous la forme d'une subsidence nettement: ‘I

lente (0.5 km au total), entre 50 et 140 millions d'années ™ 2 % e

acsrue,
vitesse et

Ay H 1
- Notr_c résultat est en accord avee la proposition ® suivant laquelle
piusicurs basslr]‘ continentaux subissant depuis longtemps une subsidence
doivent leur existence 4 une part correspondante dans une séparation de

E:‘?:]tucs datant d'une époque antérieure. Nous reviendrons plus loin sur ce

Velcanisme intra-plaque dans le contexte des plaques épaisses

) Le volcanisme intra-plaque ou intrusion pe
cr’u;ral sur U'intérét potentiel d'une région : ¢
dcsmit?lc de_ bicn comprendre ce qui presidie a son existence. Le tait qus le
vglcamsm_c intra-plaque quand il apparait, est souvent tré "
d'interaction des plaques., pose lu question de savoir s
cause différente et supplément "

t ut avoir un impact
st ponrquoi il est hautement

s loin des zones
. ‘il n"auran pas une
) alre par rapport aux ;i g -
mentau‘_dg la tectonique des plaques. A cet ét[}ar:d ['existcrfg::\i;t:! hlcot?;]:e
de f_hcmmccs penctrantes depuis le manteau intérienr a déja farzemem
if)?-; de bc.)ucccm.nssa!rq bour cxpiiquer d’inmm:_brahlee manitestrations
-t: niques. Lette manicre de voir omert complctement la couche de
n.-.im.ire vitesse comme étant la scurce locale presumee des maucres
?ﬁ‘dui; _f.‘orécspnndu_mf:s. i1y a, bien sﬂr.. des objections imparranies 4
- hypothese des cheminges, et spéciaiement A ses aoplications dans lec aires
continentales ™™, La tectonique d'un rift avorte a €1¢ £voqués m-n'n:’
explication du phénomene. Le concept des plaques épais#eq (;tt' : une
nouvelle approchie de ce probleme. - e

La formation et la Iégdre ouverture de fissures verticales a travers
les plaques. provoquées par la courbure de ces derniéres et mar la
contraction due au refroidissement, par exemple, entraine des rr'.--rn;-rcs
provenant de la base de la plaque dans ces fissures. En raison du .I':n'::u::- la
h:}sfs de Ia plaque présente une gradation de viscosité, |a premiérs maticre a
nenétrer dans Ia lissuration est celle qui se trouvait dans la parti;:in‘:él*‘:.'l*r;:
ae la pI;nq_ue. Si l'extension verticale de la fissure est suffisante, la n atié
¢h ascension subira une augmentation de son fiSion piatt
reduction résultante de dersité et de
cheminement de la mati¢

nitiere
son dewrd de fusion partiel. La
. _de viscosité citective permetra un
re lui contérant une possibilité craissante de se
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frayer son chemin vers le haut. Lorsque le niveau est atteint oi Ia différence
de température entre les parois de la fracture et la matiére ascendante, la
perte rapide de chaleur au contact de la paroi augmente la quantité de
maticre non fondue qui bouche les fissures ou se solidifie contre le
laissant le magma non reiroidi continuer son ascension.

S parois

: Ainsi le faible gradient thermique (mais toujours super-adia-
batique) qui caractérise, comme on I'a suppose, la couche séismique a

moindre vitesse, évolue, déssinant une courbe plus accusée vers le haut
(Fig. 1).

# tenu comple des

re 500 °C (voir référence 174).

En consiquence, toute matiére partiellement fondue. en
ascension dans une fracture, se trouvera, au sortir de la couche en contact
avee la température fortement décroissante de la Paror: ainsi une torte
ségrégation des parties constituantes du mapma se produira pendant les
queiques kilométres suivants de son ascension. Ainsi le fait deid cite, que
les magmas des iles occaniques semblent avoir subit une seerégation a
60-70 km de protondeur, est compatible avee le modéle de plaque cpaisse,
dans la mesure ou il s'agit des aires oceaniques. O'Hara ™% 3 montre. a
partir de basces petrogénctiques, gue fa disparition des phénocristaux. nur
I'accroissement de epaisseur de la paroi. joue un role essenticl dans
I'évolution des magmas. mais il n'a pas applique cela 3 Ia segeteation
magmatique primaire. Notre modéle expiique pourquoi la seerégation
apparait principalement a des niveaux particuliers et produit des Mmagmas
distincts. Plus clairement, cette approciz de la penese des nmagmas peut, en
fin de compte. conduire 4 une estimation de I'épaisseur des plagues, a
partir au principe suivant lequel la matiere doit s'élever assez haur dans la
fracture pour atteindre le degré nicessaire de tusion avant d'atreindre le
niveau de ségrégation.

, non perturbéd thermiquement, d'une

début de fusion (zone L V). Les nombres sur les gradients
TVIrons

i i a i ient geothermique
it i s 'a formation de cette portion de plaque. Le grame_ﬂ T
e T ssus  La ligne pointilide indique 0,3 % de fluide intersticiel (le

A 13 ud le gradient géothermigue est au-dessus de cette ligne, La

33. DMS = solidus du roanteau sec. Il n'a pas &

mique de conductivité cans les lherzolites aux e

Profondeur
gAothermiques pour la refroidissement vertical

épaisse, montrant leur relation avec |3 zore de

L
v
257
358
L
S
Ezd
o a
<N e
% 9%
5%
nat : ; : . ;
2 -},‘Eo: = Examinant rapidement le volcanisme continental intra-plaque, 1
é [P ¥ a de nombreux exempics, particllement de nature petrogencique mais
g £ > = principalement a partir de la pétrographie des nodules, que guelques
° § z3<s magmas de cette categorie (les Kimberlites Dar ex.) subissent un transport
; £ 2 S¢ rapide a partir de protondeurs de 200 & 200 km ! *. Il est probable que 13
25879 28 3 ol la couche de moindre vitesse est peu epaisse ou absente, le gradient de
g §§ gz £ température n'a nulle part une valeur sulfisante pour donner liea i nn
E u gggg niveau préférentiel ou les magmas 4 haut point de tusion ar ceux qui ne
% :;;2 co=2 sont pas fondus, sont soliditiés, Les rapports 5t/ Sr élevés et varables
Bcfsz's g dans ces magmas ont conduit Brooks et ses collaborateurs  a déduire qu'il
SR TEES5¢ s'agit d'une dérivation de matieres qui ont tait partie de ia plague peadant
“) 3 E E a2 = e l . t 3 I
o fd2ED longtemps, ce qui s accorde relativenient bien avec le mode de genese
-~ 3E£E= g ] i
. Evi g{_’ 2 proposé,
‘%g olg Caw
i En résumé I'existence des plaques épaisses rend compte de

plusieurs caractéristiques

u volcanisme intra-piaque et explique micax le
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processus des fusions volcaniques. La fracturation des plaques est la seule
chose nécessaire. Pour que se produisent les efforts nécessaires A cette
fracturation, cing mécanismes principaux sont envisagés, qui peuvent agir
soit séparément soit en combinaison :

a) contraction thermique horizontale de la plaque en profondeur,

b) tension due i une expansion thermique horizontale se
produisant ailleurs dans la méme plaque,

¢) ajustementdifférentiel isostatique dans une plaque hétérogene,
conséquence d'un changement ditférentiel de densité et d'une contraction
provoqués par un trés long refroidissement,

d) faille de cisaillement aux limites non rectilignes,

¢) défaut de structuration de la plaque lorsque son bord est
soulevé en raison d'une interaction enire plaques.

Les fractures qui s‘ouvrent trop lentement ou trop peu e¢n
profondeur, provoqueront des intrusions plutdt qu'un  volcanisme
véritable.

Genése des plaques épalsses sur les dorsales médio-océaniques

Sile modéle précédent de plaque épaisse est admis, il faut que les
bordures jeunes des piaques soient épaisses lorsqu'elles sont engendrées,
ou bien augmentent leur épaisseur plus rapidement qu'on ne le pensait,
Dans tous les cas ceci est, en principe. une question de retroidissement de

la matiére du manteau, fraichement mis en place sous les dorsales medio-

actaniques, et suffisant pour abaisser sa teneur en fluide jusqu’'a une
valeur i laquelle la matiére se comporte structuralement comme une partie
intégrante de la plaque. Cependant, si, comme cela semble étre probable. il
ne reste dans le matériel fraichement mis en place qu'un faible pourcen-
tage de matiére fondue aprés que les constituants de la crolte I'ajent
quitté. une intégrité structurale peut se constituer directement, ou
seulement aprés un trés léger refroidissement. 1l s'ensuit probablement
que les plaques épaisses se forment dans une zone d'intrusion périaxiale
presque verticale dans laquelle I'accroissement pariétal est le raécanisme
principal.

/
Epelrogénie thermique due au voleanisme Intraplaque et & ..ne amorce de
division de plaque

La probabilité de fait pour que I'épaisseur épeirogénique entiére
(>3 km) du ford océanique, 4 la suite de sa formation A partir d'une
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dorsale ucéanique, puisse 2tre attribuée aux variations de 1a quantité de la
chaleur incluse dans la matiére sous-jacente a la plaque, justitic une
sérieuse raison de penser 3 la possibilité que tout mouvement épeiro-
génique qui n'est pas dil & des changements de charge en surtace (¢rosion,
sédimentation, changement de niveaux marins, eflusions volcaniques,
etc...) a la méme origine®,

Le volcanisme intraplaque et I'amorce de division des plagues
impliquent tous deux I'ascension de matiere depuis la région de la base de
la plaque et sa mise en place, en grande partie ou en totalité, dans la
lithosphére qui est plus ancienne et plus troide. Ceci a d'iniportantes
conséquences ¢peiropéniques dont plusieurs aspects ont ¢t¢ exnosés
précédemment ¥+, Plus la plaque est épaisse, plus la source de matiere est
chaude et plus la quantité de matiére nécessaire est importanie pour
remplir une portion donnc¢e d'espace dans une fracture ou dans une
ouverture de plaque. En censéquence le doublement (par exempie) de
I'épaisseur d'unc plaque considérée prut presque tripler la quantité
exciédentaire de chaleur disponible pouvant €tre conduite lateraiement,
depuis 1a nouvelle matiére vers Uintéricur de la lithosphére adjacente. Les
magmas en transit vers la surface augmenteront encore (ou ajutterons
encore 3) cette quantité de chaleur. La diffusion résultante de chaleur a
€t¢ appelée flux latéral de chaleur par Osmaston ™. La chalear se dittuse
latéralement et vers le haut. ce qui fait baisser le gradwent thermique
résultant, lequel est produit par la supcrposition du gradient horizontal
engendré par la mise en place de matiere et du gradient vertical priexistang
dans la lithosphére originelle. La ou la lithospiere origineile en jeu est bien
relroidie et dont le gradient vertical est faible. le flux latéral de chaleur
(d"un volume donné de la matiére nouveile mise en place) ser: pius marqué
¢t, au cours du temps. il aftectera les températures de la lithusphire & des,
distances horizontales plus grandes. L'extension horizontale de i'anomaiie
thermique du flux latéral de chaleur est cgalement influcncée par ia
distance a laquelle se trouve vers le bas, I'origine cu flux latérai de chaleur
de la couche ou de la colonne de matiére nouvelle mise er: place. Mus fe
profondeur de laquelle arrive ce flux de chaleur est grande. pius grande
sera sa diftusion horizontale pendant son ascension, et plus long scra le
temps nécessaire A la dissipation cu Hux latéral de chaleur. Ainsi, les
plaques épaisses augmentent cgalement cet aspect. Finalement iu
conductivité thermique relativerient basse de la crodte continentale
signific que la chaleur tend a se propager plus loin au-dessous de cell2-ci
avant de pouvoir se dissiper vers le haut.

Les maniires suivant lesquelles 1a chalcur diffusée abaisse les
densités et provoque un souldvement de plaque ont eté expnsies
ailleurs ™. 11 suftit de dire ici (pour donner un exemple) qu'un acerois-
sement de température de 400 “C 3 la base de la crollte continentale
(diminuant lincairemen jusqu'a zéro A 'a surface et 4 une profondeur de
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Fig. 2 - Caractéres de la Mer du Nord et des lles Britanniques, lides prob slement aux
phases d’ouverture oe I'Océan Atlantique dues aux effets de flux latéraux de cha :ur. Légende :
1. Limite orientale d'apparition par érosion des structures profondes; 2. Failles enfouies du
Graben Viking et du Graben Central; 3. Limites des autres bassins ce la Mer du Nord : 4. Jeu
post-crétacé de failles, 3 I'W de la Grande Bretagne ; 5. Basaltes de |a base du Tertiaire; 6. Plu-
tonisme de la base du Tertiaire; 7. Direction des mouvements de plaques (a et b Supposés,
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200 km), produiront par ajustement isostatique un souldvement qui serait
au minimum de 1.5 km*. Toute érosion tendrait, évidemment, a &tre
compensée par une nouvelle réponse isostatique.

A la lumiére de ces arguments. les implications épeirogéniques
du volcanisme intraplaque, bien marquées par un bombement dans les
zones de boucliers®, apparaissent comme ayant pour origine un flux
latéral de chaleur. Si Jes plaques n'étaient pas trés épaisses la quantité de
chaleur fournie serait certainement trop faible pour conduire 2 une telle
interprétation. Il est clair. d'autre part, que la division des plaques produit
une source de chaleur excédentaire considérable. Ceci permet de penser
que le flux latéral de chaleur provenant des bords d'une division de plaque,
peut se propager ult¢rieurement et réduire les densités dans la plaque, 3
des distances horizontales comparables 4 1'épaisseur de cette derniére. Le
recouvrement commencerait probablement trop rapidement pour qu'on
puisse faire une distinction entre celui-ci et la conviction plus courante
(daprés le modéle de Cloos) suivant laquelle le bombement précéde. plutdt
qu’il ne suit. I'amorce de’division de la plaque. Cependant une certaine
circonspection est nécessaire, étant donnée la vitesse extrémement faible a
laquelle la chaleur sc propage par conduction, bien qu'elle soit aidée par la
conduction radiative a des profondeurs supérieures a 100 km. De simples
calculs montrent que la « frange» frontale du flux de chaleur peut atteindre
a partir de la zone d’émission une distance légérement supérieure 4 100 km
en 30 millions d'années. et & 170 km en 150 millions d'années. En consé-
quence lorsque les effets épuirogéniques s'étendent au-deld de ces
distances, cela suppose d'autres facteurs.

Il 'y a, en fait, deux genres de situations qui semblent comporter
un flux latéral de chaleur. Dans I'un d’eux. illustré par un recouvrement
post-miocéne s’étendant sur plus de 700 km sur le bord de la mer Rouge,
l'inclinaison est a trés grande échelle, peut-8tre due 2 une flottaison
résultant de la proximité de la Mer Rouge, combinée, dans une mesure
considérable, avec la rigidité de la plaque a la flexion.

Dans I'autre cas, illustré par les fles Britanniques dont la
structure calédonnienne et hercynienne a été surélevée jusqu'a une
distance de 600 km du bord de la plateforme continentale (Fig. 2), il est de
méme inconcevable que lc flux de chaleur latéral ait pu s’étendre A plus du
tiers, environ, de cette distance, depuis le commencement des mouvements
de division des plaques dans cette partie de I'Atlantique Nord. Dans ce cas,
cependant, la rigidité de la plaque ne peut &tre invoquée en raison des
mouvements verticaux indépendants et d'une grande extension, qui se sont
produits en mer d'lrlande et dans la région des Hébrides%*. La
perturbation en mer d'irlande se trouve sur la méme ligne que la chaine
volcanique nord-sud datant du début du Tertiaire qui s'étend du
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Nord-Ouest de I'Ecosse jusqu'au détroit de Bristol (Fig. 2) et qui a atteint
un maximum en quelgues million d'année (60 millions d’années approxi-
mativement aprés le début d'une nouveile phase de division au-deld du
plateau de Rockall. 500-1100 km a I'ouest*-¥). L'auteur pense que la
flottaison due au flux de chaleur prés du nouveau bord de la plaque, a
engendré un moment de flexion suffisant pour fracturer la plaque le long
d'une ligre de moindre résistance préexistante (vue comme une ligne de
bassins post-dévoniens) provoquant ce volcanisme et de nouvelles failles.
La pullulation des dvkes fait supposer la poussée d'un flux de chaleur
considérable dont on pense qu'il a provoqué I'extension de la région
extrudée a travers I'Angleterre.

La méme chose semble s'étre produite au début et & la fin du
Jurassiquest. Dans ces cas la ligne de moindre résistance était formée par
les grabens, maintenant enfouis. dénommés Viking et Central, en mer du
Nord (Fig. 2) lesquels se trouvaient vraiscmblablement 4 630-1000 km des
nouvelles lignes probables de division (bassin de Hation-Rockall (?),
synclinal de Rockall) et qui subirent des actions thermiques impcrtantes et
des périodes d'extrusion.

A travers le monde, une situation similaire peut &tre observée
dans le sud australien ol les mouvements différentiels 2 de Spencer
Gulf. Fluiders Range et la seismicité  actuelle semblent &tre en rapport
avec le puissant soulevement des bords “Cénozoique de la mer de
Tasmanie ** (1000-1500 km 3 I'est) faisant suite 4 i'ouverture de cette
derniére. D'autres exemples sont dorinés par les bassins du Trias final de
I'estde I'Amérique du Nord, le systéme plus récent de failles et la séismicité
actuelle le long de la ligne Embouchure du Mississipi-Fleuve St Laurent
(750-1000 km de la bordure du plateau atlantique), et encore les explosions
d’un volcanisme basaltique intense le long de I'axe Parani-Parnaiba au
Brésil (& 750-1000 km de la marge orientale dont le recouvrement est
contemporain). Des manifestations d'cffondrement et de voicanisme en
Afrique aussi, peuvent avoir une cause similaire. En Afrique du Sud quatre
regressions marginales post-jurassiques sont apparemnient en corrélation
avec des explosions volcaniques de I'intérieur 7,

On reprendra plus loin ces sujets relatifs & I'importance des
grands mouvements verticaux différentiels qui apparaissent communé-
ment dans les régimes de flux thermiques latéraux. Les interprétations
basces sur I'échauftement de la partie inférieure des plaques (convection,
cheminées... ) comme une alternative au flux latéral de chaleur, nuisent par
avance a tout espoir d'expliquer en détail la distribution de tels
mouvements.

Dans cette partie. il est implicite pour nous, que le flux latéral de |
chaleur — insignifiant, sauf si les plaques sont épaisses — produit des
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effets de flottaison qui ont des conséquences structurales sur de grandes
distances, ce qui constitue notre premiére preuve de la rigidité des plaques
4 la flexion. Dans la partie suivante une autre source d'évidences sera
examinée qui a de protondes implications quant au comportement des
franges continentales « passives s,

Réponse Isostatique, dans les plaques, aux variations de densité en
fonction de la chaleur,

Considérations générales.

Langseth et ses coliaborateurs * furent les premiers & étudier le
relief des crétes océaniques en fonction de la chaleur dans les plaques, mais
ils ont fait unc importante crreur dans leur interprétation du rapport entre
I'accroissement de densité subsidente de surface. Cette erreur a ¢été
explicitement répétée par McKenzie et Sclater *, Lambeck ¥, le Pichon et
collab.*, Fisher® et implicitement par bien d'autres; elle doit dtre
corrigée avant d'aller plus loin.

L'erreur consiste 4 postuler que les parties inféricures des plaques
flottent passivement sur la matiére sous-jacente et ne sont pas atfectées par
la subsidence de la partie supéricure de la surtace ¢n réponse aux
changements de densité dans l'intéricur de la pluque. Leurs calculs basés
sur la chaleur perdue et les cosfficients connus de Fexpansion thermique.,
montraient dans ce cas que le changement complet du volume de 1a roche
devait en quelque sorte dtre concentrs dans la direction verticale ou, en
d’autres termes «si la contraction n'est pas a predominence verticaie, le
soulévement excédcntaire (qui peut Etre attribué d la chaleur incluse dans
la plaque au niveau des reliefs océaniques). serait inféricur a 1 km et

n'expliquerait absolument pas la topographie. (p. 169 de le Pichon et
collab.¢),

La nécessité du recours a une contraction uniaxiale physi juement
peu plausible, est coniplétement évitée par le raisonnerent suivant exposé
antérieurement par Osmaston*. Si une colonne de matiére se contracte
isotropiquement, de telle sorte que sa hauteur (I'épaisseur de la plague,
dans ce cas) décroisse a’une quantité x et que sa densité movenne
augmente d'une faible quantité de £ a o (1 +§ ).et soit hla subsidence
résultante du sommet. Ainsi avant contraction et subsidence. la pression &
la base de la colonne sera Lp et ensuite, au méme niveau la- -ression sera
(2 — h) (1 +8). En égalisant ces valeurs de la pression on aura :

h =05/(1 +§)

26

PRI SRS - —_——

- st

Etant donné que x/¢ < 1, le changement de densité est dans une
proportion voisine de trois fois la contraction lincaire proportionaelle,
soit: & = J3x/R, qui substituée & h, dans la relation ci-dessus. donne

h=3x/(1 + 3x/0) = Ix

La signification physique de ce résultat est que la compensation
isostatique totale de I'accroissement de densité dans une colonne entraine
la subsidence du sommet de cette derniére d'une quantité & peu pres ¢gale
a trois fois la contraction lindaire de la colonne enticre.

Il résulte de la théoric normale de T'isostasie que lorsgu’une
subsidence primaire provient d'un poids additionnel correspondant d'eau
ou de sédiment, de densité L. la subsidence totale du sommet originel de
la colonne est multipliée par un facteur :

M= MApM— D

ol est la densité incomprimee de la matiére du manteau. L intro-
duction de valeurs appropriées montre que M est de 1.45 pou. ta subsi-
dence sous I'cau de mer et de 2,5 4 4,7 pour une charge de sédiments,

Ces valeurs de la subsidence de surface sont A peu pres les mémes
que si clles résultaient de I'hypothése d'une contraction uni-axiale: ainsiles
caleuls de subsidence topographique du tond octaniqite, sont peu atfectés,
Dans notre cas. cependant. méme sans charge additionnelle, 1a colonne
enti¢re subit la subsidence et sa partic inféricure descend d'une gquantité
égale & deux fois la contraction lincaire de la colonne enticre. De plus ia
subsidence due & une charge au sommet s‘ajoute  direciement au
mouvement de la partic inféricure, Ceci sivnitic que a réponse sostatique
au développement des anomalies thermiques de densité a Uinterieur d'une
plaque comporte un cisaillement vertical tpertant & travers teute
lépaisseur de la colonne. Dans le cas du fond océanique le cisaillement
moyen entre des colonnes adjacentes est environ trors tois celui qui est
implicite dans les calculs erronés. En conséquence. quant les plaques sont
trés ¢paisses il faut s'attendre a ce que deur résistance au cisaiilement
vertical soit la preuve d'une réponse isostatique incomplete  au
changements de densité dus 4 un etfet thermique, =t des ancmalies de
gravité A l'air libre existeront. Lorsque. par refroidissemient. les densités
ont augmente dans une partie de la plague, mais que la subsidence totale
correspondante a €té limitée par ses liens latéraux avee le resic de la
plaque. excés de masse appdaraitra sous torme d'une anomalic de gravité,
positive a I"air libre, Le reste de la plague sera Iégerement déprimé car il
fournit le support latéral, et montrera ainsi une anomahe a l'air libre
négative. Inversement, si une surface chauftée s éleve incompletement du
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fait qu’ellc doit soulever aussi la zone ad jacente non chauffée, il y aura une

anomalie négative sur la partie chauffée et une anomalie positive sur la
partic non chauffée, mais surélevée.

Comme cela sera exposé plus lein, on verra que méme sous les

. conditions d’un refroidissement ou d'un réchauffement uniforme il peut

apparaitre des causes de changements différentiels de densité si des aires
adjacentes ont des constitutions différentes, ainsi que cela est
communément le cas sur les continents. 1] est 4 noter, a ce propcs que les
examens des renscignements relatifs aux Etats-Unis et 4 I"'Inde ont montré
des relations entre soulévement et gravit¢ exactement similaires 4 celles qui
ont ét¢ exposées ci-dessus.

Nous avons vu que les ajustements isostatiques incluent le
mouvement de colonnes s'étendant dircctement 4 travers la plaque. Les
anomalies thermiques primaires (et par conséquent la densité) dues 4 la
division des plaques ou au volcanisme intraplaque, tendent cependant
teujours vers zéro & quelque distance (et peut-&tre loin) au-dessus de la
base de la plaque d'ou provient le matériel chaud qui en est la cause. Ceci
signifie que les constatations relatives 4 I'extension en protondeur de telles
anomalics ne constituent pas une indicaticn quant a I'épaisseur de la
plaque. D'autre part, notre raisonnement basé sur la contraction anormale
(ou I'expansion) de la colonne fait qu'une connaissance de I'épaisseur réelle
de la plaque est largement inutile.

Un corollaire important 3 notre démonstration nous a paru
nécessaire, montrant que I'épeirogénisme du fond océanique implique une
augmentation de densité par contraction physique. isotropiquc et non
uniaxiale; s'il en est ainsi I'interprétation faite par Turcotte ™ et Colette
des zones de fractures oc¢aniques, qu'ils considérent comme des cassures
de refroidissement, devient une proposition tout a fait soutenable, bien
qu'apparemment ils ne semblent pas s'ttre apercus de la difficulté
précédente. Cela rend plausible aussi ia proposition plus particuliérement
relative aux plaques océaniques. qui consiste a4 admettre que le volcanisme
intraplaque a pour cause une contraction thermique horizontale a
l'intéricur des plaques. La ligne volcanique Cameroun-Annabon peut en
8tre un bon exemple, et le volcanisme progressif de la chaine des iles du
Pacifique pourrait en étre un autre.

Anomalies de la gravité dans les régions océaniques et
comportement des plateaux continentaux.

Cette interprétation des réponses isostatiques aux changements
de densité dus A des phénoménes thermiques. indépendamment de
I'épaisseur des plaques oflre, dans son principe, un moven de tenir compte
en détait du dévefoppement des anoniafies de gravité a lair [ibre dans des
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régions ne présentant évidemment pas de recouvrements. Cependant. plus
les plaques sont épaisses et plus grandes sont, semble-t-il. leur résistance a
la flexion ct au cisaillement; plus fort aussi est I'argument permettant
d’expliquer les anomalies a grande échelle ou a grande amplitude. Un
caractére frappant des mesures de gravité en mer et de la gravité globale
tirée des mesures par satellite (aprés suppression des éi¢ments comportant
les plus grandes longueurs d’onde dont on pense que les eftets pourraient
étre en rapport avec la limite entre le noyau ct le manicau) est que
I'étalement des dorsales occ¢aniques montre des anomalies a I'air libre
positives et les bassins océaniques exempts d'iles en montrent de négatives
avec une différence courante de 25 4 35 mGal. Ces dernicres ont éteé
attribuces a la forme du flux convectit sous la plaque, en se basant sur le
fait qu'une lithosphére épaisse de 50 a 80 km ne pourrait pas résister aux
contraintes que cela implique %59 66-70, Quoiqu’il en soit, notre modéle de
plaque épaissc pourrait non seulement offrir la résistance voulue aux
contraintes mais aussi donner une explication aux anomalies de I'intéricur
de la plaque elle-méme.

Prés de la créte des chaines océaniques le refreidissement et la
subsidence sont rapides, mais loin au bas des pentes, la subsidence est
beaucoup plus lente (sauf s'il se produit une charge de sédiment). S'il v a
une intégralité structurale de la plaque entre les deux. clle subira une
flexion continue ou (si la plaque est €paisse) une déformation par cisail-
lement pour s'adapter aux différentes vitesses de subsidence. Les
contraintes nécessaires pour produire cette déformation exigeraient que la
créte de la chaine soit anisostatiquement trop haute et le bassin de flanc
trop profond ; dans ce cas les anomalies 4 I'air libre observées sont inter-
prétées ici comme étant principalement dues a cette situation. Peut-étre
I'anisotropie séismique bien connue du manteau sub-océanique. laquelle se
développe au cours des premiers millions d années et s'étend a partir de la
partie proche de la base de la crofite jusqu'a 125 km de profendeur. et
mime peut-étre davantage, jusqu'a une profondeur de 380 km ™, doit-ellc
Ctre attribuée aussi a cette déformation par cisaillement. Le fait qu'entre le
seuil du Pacifique oriental 3 rapide extension et la fosse de Tonga-
Kermadec le minimum de la gravité, donné par Anderson et collab® se
trouve seulement & 2500 km de la créte de la dorsale (et & moins de la
moitié de la distance a la fosse), pourrait étre I'indication d'une rigidité
limitée, ou celle du temps de repos des plaques, et de celui-ci en particulier.
Une vitesse d'expansion plus lente pourrait produire des plaques plus
rigides, car a une distance donnée de la dorsale le tem ps de refroidisscment
est plus long. dans ce cas.

La relation entre cette maniére de voir. et les précédentes
interprétations {avec convection infraplaque) des mesures de gravité
demande un commentaire. Lambeck *, Sclater er collab.® ont montré
qu'une part de I'anomalie de la dorsale peut etre attribuée a de faibles



densités se trouvant au-déli de 75 km de prodondeur qui participeraient &
la compensation de la dorsale. Dans le cas de plaques épaisses, I'anomalie
thermique principale (relative a la plaque sous les bassins de flanc) doit se
trouver & une profondeur moindre que 75 km car la participation a
I'anomalie de gravité de la dorsale est probablement minime. Ni ce genre
de cause, cependant. ni I'hypothése de la convection n'expliquent la
présence d'anomaiics négatives apparemment complémentaires limitées
aux bassins de flanc, alors que notre interprétation du svpport latéral le
peut. Sur cette derniére basc une différence de 30 mGal entre anomalies
implique que la différence de profondeur entre la créte et le bassin est
snisostatiquement rehaussée de 300 m environ. Dans leur étude dérailiée
des mesures sur I'Atlantique nord, Sclater et collab. s concluaient que les
différences entre créte et bassin étaient de 1400 m trop ¢élevées, mais que
cela était évalué en comparaison avec un modéle de plaques en cours de
refroidissement qui ne tenait compte ni des variations d'épaisseur de la
crolte et du manteau sous-jacent qui présente une anomalie séismique
prés de la créte de la dorsale. ni des effets de la partie superficielle du
sommet jusqu'a la couche de moindre vitesse pendant les premiérs
0 millions d*années. Une élaboration plus fine du modéle de plaque en
cours de refroidissement est donc absolument nécessaire avant que
Fexcédent réel du relief puisse étre discuté.

Un résultat direct de notre interprétation montre qu’il ¥y a une
relation épeirogénique entre la créte de la dorsale et des points sur la méme
plaque, peut-&tre jusqu'a une distance d'au moins 2500 km de la créte.
Cect signifie qu'en raison de cette distance limitée, les conditions des
marges océaniques (charge de sédiments. flux thermique ou refroidis-
sement aprés un volcanisme intra-plaque. subduction) doivent affecter les
crites des dorsales et, ce qui est plus important pour le géologue pétrolier.
c'est le fait que les franges des types dits « passifs» sont fermement liées a
tout événement affectant la créte de la dorsale (ex. : changements de la
vitesse d'expansion) et tendant 4 modifier la hauteur de créte. (Une vitesse
d'expansion ralentic tend a augmenter la hauteur de créte™), Les
corrélations trouvées par Rona’* entre les ¢pisodes de sédimentation sur
les plateaux du centre de I'Atla ntique Nord de part et d'autre de la dorsale
et entre ces derniers et les changements de vitesse d’expansion dans
I'Atlantique médian, semblent étre en faveur de la conclusion ci-dessus.
L'explication proposée par Rona, basée sur I'eustasie est également
possible mais demande une évaluation plus précise des capacités
tustatiques 4 court terme des changements de vitesse d’expansion.

Il est maintenant, fermement établi dans le monde entier qu'une
phase majeure de subsidence se produit dans des partics importantes du
platcau continental résultant, soit au moment présumé de la division de la
plaque soit peu aprés. Les hypothéses de Dietz 7 74 d’une liaisen
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mécanique entre la subsidence du fond océanique (qu'a cette époque il
attribuait enticrement a la charge des sédiments) et celle qui se produit
dans le vlateau ont été amplement Justifi¢es. Dans le contexte de notre
modele, une raison physique du brusque déclanchement de [effet
d’entraincment vers le bas est donnée par le rapide refroidissement ct
I'augmentation de densité des quelques premiéres centaines de kilométres
de la nouvelle plaque latéralement accrue. Ainsi que cela a été montré par
Sleep™, le fait que la discontinuité mécanique. a laquelle on attribue
I'origine du soulévement de la crofite continentale i la suite de la nouvcile
marge continentale. ait pu se produire 3 une distance de cette derni¢re
extrémement variable, pose des difficultes d'interprétation importantes
(Bott ™) quant 4 la subsidence du plateau basée sur le principe de
I'atténuation de la crofite, que vela soit attribué i la tension de division de
la plaque ou au fluage de la partie inférieure de la crodte sous I'effet de la
distribution des contraintes, provenant du changement d'¢paisseur de la
crote du continent vers I'océan. La subsidence différentielle de longue
durée, limitée avec précision, observée dans les platcaux, parait étre,
d'ailleurs, incompatible avec les relations incertaines entre crodte

supérieure et inféricure (et au-dela) qui résulteraient ici de quelque fiuage
horizontal important.

MECANISME DE LA DIFFERENCIATION EPEIROGENIQUE

Le terme de différenciation ¢épeirogénique est proposé ici comme
correspondant & un renouvellement ¢épeirogénique ou comme ['amorce
apparente d'une forme structurale complexe de chaine et bassin sem blable
a celle que I'on connait dans les parties visibles ou ceiles du sous-sol de la

crolite continentale, particuliérement celles qui ont subi un quelconque
diastrophisme au Phanézorvique.

Il a y de fortes présomptions pour que la différenciarion
épeirogénique ait, au moins en partie, une origine thermique. En mer du
Nord. par exemple, une structure chaine et bassin qui a été évidente au
moins depuis le début du Carboniicre a subi au Jurassique deux phases
importantes de rajeunissement et d’exhaussement avec pour conséquence
une grande subsidence différenticlledes bassins et qui présente maintenant
une nouvelle subsidence sous une ¢ouverture tertiaire 9% quise développe. Si
comme on le suppose **3! généralement ces événements sont en corrclation
avec ceux de I'Atlantique, le début de la seconde phase, post-kimméridi-
gienne, de rajeunissement pourrait bien avoir marqué le début de la
division de la plaque qui devait former le synciinal de Rockall, un peu plus
tot cependant que ne lc suggére Roberts 498485, A partir de 13, la premigre
phase de rajeunissement de la fin du Lias terminal marque probablement
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wn mouvement précurseur de I'amorce de division dont le bassin de
Hatton-Rockall (Fig. 2) semble étre issu. Ces deux phases ont été¢ des
événements thermiques importants quand a la genése du pétrole et du gaz
en mer du Nord, et au moins la premiére de ces phases impliquait une
activité volcanique.

Comme on I'a suggéré plus haut, ces corrélations et le Tertiaire
inféricur qui leur est consécutif peuvent résuiter d'un accident structural
de la plaque, dQt au soulévement conséeutit a la division de la marge.
processus qui pousserait dans les fissures ainsi formées du matériel chaud
en provenance de la partie inféricure de la plaque. Le fait que les marges
du plateau atlantique furent certainement soulevées est confirmé
conjointement par leur érosion *95485578 et par les expansions vers I'est
des sédiments grossiers 2 Pendant le début du Tertiaire les proliférations
d'intrusions diapiriques d’orientation nord-ouest indiquent que I'accident
structural nord-sud de la plaque a engendré le relief d aux efforts
horizontaux de compression, d'origine thermique, qui se sont formés dans
les zones de fractures océaniques au fond du synclinal de Rockall.

Il est particulicrement intéressant de constater que les ¢léments
structuraux individuels périphériques aux régicns du sud et de I'ouest de
I'lrlande (chaine plissée hercynienne de Kerry-Cork, péninsule de Dingle,
plateau de North-Clare - Fig 2) mentrent un soulévement qui a engendré de
puissants relevements de couches (jusqu'a 1 : 150) orientés vers I'est. Ce qui
incite & penser qu'ils correspondent a un gradient de flux thermique latéral
¢mis de sous le plancher océanique, alors que les régions des bassins
intermédiaires du Carbonifére n'en présentent pas. Le magmatisme
paléozoique est ici limité & un trés petit nombre de diapirs tertiaires. A
I'dvidence, ici comme aillzurs, le tflux de chaleur par lui-méme constitue
une indication trop peu précise pour permettre une interprétation de la
différenciation épeirogénique.

Il y a deux maniéres d’aborder ce probléme général. L'une est
d'affirmer que les comportements diftérents de ces parties de croiite
souvent limitées d'une facon rigoureuse ont Juelque cause occasionnelle de
faible amplitude mais au moins aussi fortes que celles qui sont évidentes
dans la région. La seconde maniére, que nous allons examiner. consiste a
conclure que les différences de comportement correspondent a de réels
contrastes dans les constitutions profondes et les évolutions de ces petites

parties de plaque (de la plaque eurasienne. dans ce cas). Si cette

interprétation est correcte. elle pourrait conduire a une excellente compré-
hension de I'évolution et de la structure de la région.

Lorsqu'un flux latéral de chaleur s’étend dans une région. il vy a

quatre manicres suivant lesquelles la chaleur peut causer une diminution
de densité. Ce sont : /

n
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1) expansion thermique
2) changement de phase de I'état solide a I'état liquide

3} changements de phase dans I'état solide d'un faciés minéral 4
un autre, et

4) r.(;actinns compertant la décomposition de minéraux hvdratés
et une rétention intersticielle du fluide résultant.

. Les actions de (1) et (2) provoquent un recouvrement général :
cependant elles peuvent montrer des variations brusques de place en place
mais uniquement a proximité d'un magmatisme actif. Osmaston
montré, toutefois, que des processus comme (3) et (4) qui apparaissent
généralement dans la partie supéricure du manteau, sont de 10 & 200 fois
plus eificaces que I'expansion thermique dans la conversionde Ia chaleuren
mouvement épeirogénique. Dans la moitié inférieure de la crefte
continentale les relations sont probablement largement similaires, mais ici
ily a un grand accroissement dans la proportion de matiére capable de
prendre part a ces processus. Mettant a part pour le moment lcs
questions d'isostasic considérons I'effet d'un accroissement de gradient
vertical du flux dec température dans la région de la base de deux éléments
de crofte, I'un d’entre eux (A) se prolongeant de 10 km plus bas dans le
manteau, que l'autre (B). Si les conditions sont telles. qu'existe I'un des
deux types de processus (3) ou (4) dans les 10 km inférieurs de A et dans ie
manteau correspordant sous B, la différence de leurs compositions tera
quunc augmentation de température donnée provoquera une absorption
de chaleur plus importante dans la base de A que dans le manteau sous B.
En conséquence A, s'il est sutfisamment libre, subira un soulevement
Isostatique important par rapport a B. Si I"ajustement isostatique n'est pas
possible, le sommet de A s'élévera quand méme par rapporc a B, mais d'un
tiers seulement, par exemple, et par sa scule expansion verticale.

» Le méme argument peut. évidemment &tre appliqué a deux
¢léments de crofite d'épaisseur semblable et, cependant. trés différents
quant 4 la constitution de leur partie inférieure : mais dans certains cas le
contraste €peirogénique serait vraisemblablement plus faible. Une
t‘r,om_cmt:‘ source possible daccroissement de la sensibilité thermique de
lepen_'ogeme. mais qui a probabiement des limites passablement flcues,
est l'imprégnation en eau, et peut-€tre, en matiéres basaltiques et
andésitiques du manteau au-dessus des zones de subduction, situation qui
par la suite peut subsister indéfiniment. Les événements permettant la
;ni'aluse en movvement de - l'isostasie  peuvent aussi produire une
init;.;fnmatmn cpeirogenique, mais ceci ne peut expliquer le deséquilibre

Nous concluons que les différences d’épaisseur dans la croite
sont, seloa toute vraisemblance, ia seuic causc de la dittérenciation



. épeirogénique en présence d'un flux thermique latéral, mais que les autres
| différences de constitution (ex: ¢épuisement du contenu en eau dans les
| terrains trés inclinés) soit dans la partie inférieure de la crofte, soit dans la
partie supérieure du manteau, peuvent engendrer des situations tout a fait
spécifiques.  Réciproquement, confronté sur le Lterrain - avec une
. différenciation épeirogénique trés marquée, la premitre interprétation qui
| doit &tre envisagée, est celle qui tient compte de différences d'épaisseur tres
accusées de la croQite. Ceci est le sujet du chapitre suivant.

GENESE ET EVOLUTION DES COMPLEXES DE BASSINS «CHAS-
MIQUES> (*)

Bassins chasmiques «simples»

Le terme de faille chasmique a été proposé par Osmaston * pour
| définir toute discontinuité importante s'étendant a travers la lithosphére. et
résultant d'une division de plaque. On a considéré que «chacune» de ces
«failles» peut étre unc zone de failles simple ou complexe, en raison des
détails tectoniques de I'amorce de division. Ainsi la faille chasmique difiere
des autres genres de failles en ce qu'elle est engendrée par un mouvement
de séparation, non de cisaillement, et en ce que le «plan» de faille est,
initialement, au moins, un contact igné soudé. Dans ce scus, par
conséquent, la plus grande partie du bassin de I'océan Atlantique est située
. entre des failles chasmiques et peut &tre regardée comme un bassin chas-
' mique de trés grande dimension. Pour notre propos, un bassin chasmique
«simple» comporte un seul mouvement complet de séparation.

Il a été démontré® que si la séparation est d'extension plus
limitée, la subsidence par refroidissement de la li_thospljérc océan’iqu?. de 3
4 4 km en général, cormbinée avec la réponse_ Isostatique consécutive au
remplissage sédimentaire du bassin jusqu'au niveau de la mer, pourrait en
se basant sur des hypothéses plausibles, engendrer une cn:o!]te de bassin
dont I'épaisseur serait de 26 km environ. Le temps de refroidissement plus
long et la subsidence totale plus importante, implicites dans notre
conclusion, a savoir que les plaques sont trés épaisses, signifient quc la
durée totale des subsidence peut, en fait, atteindre 300 millions d’annces
ou plus, et aboutir A des épaisseurs de crofite de 304 35 km. Ceci conduit
au concept % suivant lequel les bassins chasmiques peuvent devenir partie
.5 intégrante de la cro(ite continentale, sans qu'il soit besoin de faire appel 2
' une compression latérale quelconque. Proposition qui est encore plus
- satisfaisante que la précédente.

Note du traducteur: Le terme <chasmique* constitue un néologisme en francais.

L'équivalent le plus proche est: effondrement, bassin, tossé, sillon d'eifondrement. 7
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Tectonique de la division des plaques.

Notons tout de suite qu'il existe, et ce n'est pas rare, dans la dif-
férenciation épeirogénique, des chaines et bassins de petite dimension,
dont une explication peut &étre donnée (comme le pense 'auteur) par les
ditférences d'épaisseur et de com position de crodte qui résultent des ctapes
complexes de la division d'une plaque. Il est peu probable que les bassins
contiennent une quantité importante de croQte effondrée ce qui signitie
que dans le cas contraire ils seraicnt comme les chaines. Cette opposition
directe, en apparence, avec la maniére dont se présentent les rifts conti-
nentaux, sera examinée plus loin. Exactement, comme pour le volca-
nisme intra-plaque, il résulte de la notion de plaque épaisse que la genése
du magma (pas nécessairement le magma d’extrusion) est une
conséquence inévitable d'une division de plaque faibie de méme
importance. Cependant la vitesse de séparation provoque d'immenses dif-
férences dans ses conséquences structurales ™. Aux vitesses de séparation
relativement élevées. caractéristiques des mouvements relatifs des plaques
(6 cm/an par exemple), les calculs montrent que si, au tout dcbut, la perte
latérale de chaleur réduit considérablement la facilité avee laquelle le
magma atteint la surface, cette situation est rapidement surmontée, et au
moment ot la distance de séparation atteint 2 km environ. la tem pérature
axiale deviendra proche de sa valeur stabilisée correspondant a la sépa-
ration. En conséquence, bien longtemps avant que la séparation ait atteint
cestade, la credite sur les deux cdtés aura été prot¢gde de fagon importante
contre un effondrement latéral par un magma de densité comparable, venu
s‘ajouter, latéralement ou par courant ascensionnel. La créte qui subit un
accroissement peut méme se retrouver a une hauteur supéricure a celle de
la croite continentaie adjacente avant que le flux latéral de chaleur ait
pénétré assez loin pour provoquer un soulévement. Effectivement les
sections de Sheridan. sur le plateau de I"atlantique Amérique du Nord ©
montrent précisément cela. en ce sens que le socle le plus extérieur du
plateau continental est maintenant bord¢ par la créte d'un substrawum
océanique qui s'éléve beaucoup plus haut que lui. Constatant cette
situation I'auteur a récemment proposé I'hypothése ™' qu'il s'agit en fait.
des circonstances dans lesquelles les ophiolites furent initialement miscs en
place (par glissement) sur les franges continentales; sujet dont
Fimportance au point de vue tectonique sera examinde plus loin. Enfin il
faut noter que le seuil du Pacifique oriental. a I'ouest de I'Amérique du
Sud, présente une grande vitesse de scparation mais pas de rift axiai*.

En conclusion. et a4 condition que les nouvelles marges aient été
préalablement en ¢équilibre isostatique et & condition aussi que la vitesse
soit élevée, il y a probabilité pour que la division du continent provoque des
failles chasmiques trés nettement délimitées en proiondeur avec une I¢pire
perte (1 & S km ?) de contours, prés de ia surface (en-dessous d’une
TERTCTE EnygIUssvey, 'On urgament en faveur de eet importan( résultat

35



s trouve dans les reconstructions remarquablement précises par.lesquelles
on a trouvé une exacte correspondance avec des cas réels (travaux non
publiés de I'auteur). Les solutions aniérieures i ce probléme (dont I'un €tait
de l'auteur*) ont toujours été basées sur la prémisse, probablement fausse,
qui.consiste 3 admettre que les rifts continentaux avec leurs vitesses
extrémement lentes d'ouverture, ayant en conséquence, un régime*

. thermostructural différent, représentent le premier stade de la division. De

plus, la rigidité structurale, qui, ainsi que nous l'avons vu précédemment
«t. A l'évidence, une propri¢té de la tectonique des plaques. rend peu
plausible la notion courante suivant laquelle la fonction sous tension de
I'épaisseur des plaques est un prélude normal a la division. Cependant,
cette conclusion ne nie en aucune maniére, qu'un systéme normal de faille
par rotation affectant la crolite supéricure peut et doit fréquemment se
produire lorsque cette derniére est privée de support lat¢ral.

Subsldence de Bassin,

La dimension du bassin produit affecte fondamentalement de
plusicurs maniéres le processus de subsidcnce. Dans des bassins tres
étendus (exemple I'Atlantique) I'affaissement vers ie bas de I'énorme fond
octanique en refroidissement domine le phénomenc aux franges continen-
tales ct produit de décevantes similitudes avec des demi-grabens. Dans les
bassins qui sont suffisamment petits lorsque 'ouverture cesse, le refroidis-
sement de la matiére de la partie inférieure de la plaque est accéléré par la

rte latérale de chaleur qui se fait dans la lithosphére adjacente plus
froide. La charge sédimentaire avec la couverture thermique résultante
deviennent des facteurs essentiels. En outre, plus le bassin est petit, plus la
subsidence isostatique du fond tend  étre limitée ou méme annulée par ses
soudures avec la lithospheére adjacente. En conséquence, en l'absence de
perturbation tectonique externe, la subsidence relative du bassin peut
cesser, rendant possible la disparition sous,une couverture s¢dimentaire de
ses limites, et qui ne réapparaitra brusquement que s'il existe une
possibilité dc réponse isostatique a I'augmentation continue de densité
avec la profondeur. Ce phénoméne participe probablement d'une fagon
importante au mouvement différentiel qui accompagne le rajeunissement
épeirogénique. Dans ce dernier cas comme dans celui du flux latéral de
chaleur, 1a crodite la plus ancicnne et la plus épaisse sc souléve ; celle qui est
plus jeune et plus mince subit une subsidence ou un moindre soulévement.
Les failles verticales nc suivent pas nécessairement les lignes de failles
chasmiques, mais dépendent de la distribution d’ensemble de I'effort, et en
raison de la contraction horizontale de la matiére composant la partie
inférieure du fond du bassin, tendent & descendre fortement en dircction
du bassin. En réalité il y a plus ici que ce qui s’accorde avec I'expérience.

Structure du socle du bassin

Il y a toute raison de penser que les zones de fracture de type

océanique, avec leur caractére de. fractures de refroidissement, sont
engendrées, spéciaiement quand la séparation est encore limitée (100 km
cnviron), en raison de 'influence des irrégularités des contours des deux
franges ¢t aussi des effets plus rigoureux du refroidissement latéral. De
telles zones de fracture donnent une structuration particulicre au socle du
bassin, ce qui offre des localisations permanentes pour des mouvements
différentiels (et une minéralisation ?) dans le bassin, etdont'orientation est
une indication directe de la dircction de la division impliquée dans la
genese du bassin. Le sens principal d’orientation sud-est du socle qui est
considéré comme ayant une influence sur les gisements de gaz et sur les
autres structures dans les bassins méridionaux de la mer du Nord ' et qui
existe aussi dans les Midlands ®* du Nord-est en Angleterre et en
Allemagne orientale, s'étend parallelement a la ligne Tornquist bien
connue, marquant le bord du bouclier Russo-baltique. 1l pourrait avoir
une méme origine. Cela a ncttement et puissamment influencé les
directions des gauchissements de I'Hercyniensupéricur.

~ Le tracé le plus vraisemblable des profils magnétiques et gravi-
nfit":trlques correspond au sens de la zone de fracture. L'absence d'appa-
rition, sous quelque forme que ce soit, d’anomalies caractéristiques de
I'expansion du plancher océanique en présence d'une sédimentation active.
est mise en évidence par la disparition de ces anomalies, méme sous des
couvertures sédimentaires tout i fait minces, comme en Mer Rouge et dans
le Golfe de Californie. Cela parait &tre d1 a l'inhibition du refroidissement

rapide i'.IS','lel par I'eau de mer, bien que le mécanisme exact n'en soit pas
trés clair¥-%,

Enclaves insulaires.

Dans le passé elles ont été qualifiées de micro-continents, mais
I'auteur préfere le terme d'enclaves insulaizes en raison de la trés petite
dimension dc certaines d’entre elles et de la forme structurale sous laquelle
elles apparaissent quand la sédimentation environnante les a insérées dans
la crolite continentale. L'opinion courante suivant laquelle les enclaves
constituent le meiileur témoignage disponible de ce qui se trouve dans le
sous-sol environnant doit étre abandonnée pour les iles structurales dans
les aires continentales, si nous voulons raisonner d une fagon satisfaisante
quant a la subsidence du bassin. Leur nature distincte doit étre admise
pour les sites terrestres comme on 1'a fait pour les bassins océaniques. Le
détachement des enclaves insulaires exige que I'axe de sépararion se trouve
d'abord entre I'enclave ct la’ plaque A (par ex.), puis se déploie pour
amorcer la séparation de I'enclave de la plaque B. Ainsi I'enclave est
toujours attachée a I'une ou a I'autre des plaques et la cinématique de son
dc_placcment dépend précisement du mouvement relatif des deux plaques
principales. Il n'y a aucune preuve que I'une des plaques ait un mouvement
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 subsidence, par refroidissement de leur fond. a

indépendant de celui de I'autre. si elles ne sont pas séparées par une
distance d’au moins 1000 km : 4 moins que I'une de leurs franges soit une
zone active de subduction. Ceci introduit des contraintes qu'on peut
évaluer dans les reconstitutions de la tectonique des plaques. En raison du
fait que les enclaves insulaires sont toujours partie intégrante d'une plaque
importante il n'y a pas de probléme d'instabilité structurale, méme pour de
toutes petites enclaves. Le massif % des fles Canaries orientales est
l'exemple d'une enclave insulaire ayant une relation morphologiquement
bien définie avec son continent adjacent. Le bassin salifere intermédiaire
date du Trias supérieur™ et I'ophiolite est peut-dtre présente a Fuerte
Ventura®s,

Effets de la compression.

§il y a plissement, poussée, ou dépot de formations
allochtones pendant que la subsidence thermique du bassin est en cours, la
persistance de la subsidence. par la suite, aidera I'érosion 4 araser toute
structure subaérienne qui se serait formée, et hatera le retour au régime de
bassin. Ceci est important car les socles plissés et érodés ne sont pas rares
dans les bassins profonds. Par exemple. Ia supposition” de Carey suivant
laquelle les dépressions monoclinales de la Sibérie occidentale seraient un
rhombochasme (bassin chasmique) rempli de sédiment. a été rejetée par
Van Andel et Hospers®™ se basant sur le fait que le socle pré-callovien
profondément enfoui (jusqu'a 8 km) est plissé™. mais il est improbable que
la subsidence de cette vaste région puisse étre cxpliquée d'une autre
manicre.

L'application d'un champ de contrainte horizontale sur un
complexe de bassins chasmiques engendre un affaissement et des failles
d'effondrement prés des franges du bassin od un effort de cisaillement
vertical important a déja pris naissance. Un exemple probable en est donné
en mer du Nord et en Grande Bretagne occidentale ot par les failles
d'eflondrement des niveaux supéricurs de I'Hercynien (base du Permien et
fin du Scythien « Hardegsen ).

Division en plusicurs phases.

A peu prés toutes les franges continentales « passives» qui ont été
suffisamment ¢tudices montrent d'une facon évidente qu'un bassin ou un
complexe de bassin préexistait 4 leur place bien avant la phase de division
océanique. Lorsqu'une reconstitution fait apparaitre que les bassins ont eu
une largeur limitée, entre des plateformes stables, il semble bien que la

pu étre sensiblenth_lg_
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perturbée par leur liaison latérale avec la lithosphére de ces plateformes. La
dlr'n:n_ution de ce déséquilibre ay moment de la phase de s¢paration
occanique comporte a la fois un faillage des fonds de bassin (avant le début
de I'effondrement du fond océanique vers le bas) et un soulévement
correspondant dd & la diminution de charge des plateformes adjacentes.
(:‘ec: a pu, peut-&tre, se produire bien avant que le flux latéral de chaleur du
fond occanique ait eu le temps d'atteindre ces plateformes.

, . Ces considérations montrent Ia grande importance du bassin
pre-existant dans I'interprétation de Fensemble du cc mportement de |a
frange. Dans quelques cas re ne sont pas seulement deux, mais trois oy
quatre phases dc division dont on doit tenir compte. Le long de la frange
Niger-Cape Town, par exemple, les renseignements pris par Emery et
collab.!%10! nar Rigassi 192 ainsi que ceux inclus dans leurs références,
montrent qu'on peut distinguer trois phases qui sont :

1) Une formation triasique ou

_ . ormatio plus ancicnne, sous la forme
possible d’une vallée d cffondrement

2) Une division rapide mais limitée au Jurassique

o 3)' Un{:. phase océanique de I'"Aptien inféricur produisant
d’¢paisses évaporites sur 1) et 2) dans un bassin initialement barré au Sud

par des enclaves insulaires en ¢chelon (dorsale de Walvis et seuil du Rio
Grande).

supérieur

Dans un tel cas une interprétation structurale complete requiert

Fusage de reconstitutions avec la frange conjuguée et doit étre €tayée en
admettant : '

a) que les limites de 1) 2) et de 2) 3) dans le socle doivent &tre’

identifices avec précision (quoique indistinctes en surface) comme des
failles chasmiques

L b). que le détachement des enclaves insulaires peut s'étre produit
a I'une ou I'autre occasion.

. Des complications semblables se produisent dans des bassins
chasmiques lorsqu’ils se sont formés en plusieurs phases et §'incorporent
da'ns les continents du fait qu'aucune de ces phases n'était de dimension
occanique. A moins qu'il v ait un tres important écart d'ige entre les
phases, les failles chasmiques- qui s¢parent les parties du fond créces
pendant lcs‘dil'l'érentcs phases de la division pourraient étre, ;mtuellement‘.
PCU marquces comparativement 3 celles qui caractérisent Je bassin dans sa
total.:.te. A !'ilmérieur des limites im posces par I'ensemble de la géomdtrie
dfe ‘I’ Interaction des franges concernces. les phases successives penvent
diftérer sensiblement en direction. 1l en résulte quune interprétation
g_lnbg!gMagin_l;agCLeju_mmuQ—uniqm—aurait—pm de valeur ""pﬁr'
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linterprétation des structures du fond du bassin ou des franges
correspondantes,

| . .

| Finalement les grabens continentaux dans lesc_;uels les In;nanufegatnons

, volcaniques sont rares ou absentes (systeme Rhm-Rhﬁ.’nqe '%% systéme ddu
Baikal'™) pourraicnt étre, a proprement parler, considéres, comme des
bassins & deux phases. Les interpretanops de ces derniers basées su;
une ancienne phase chasmique du bas;m. suivie beaucoup plus tar
par une légére division qui aurait admis du magma en prolondcur;t
provoqué une différenciation épelrogér_uque importante, avec un peu de
volcanisme sur les flancs (par le mécanisme b) du volcanisme intraplaque
exposé page 10/11), aideraient a expliquer pourquoi la phase-umque-ientt;
(2)du Gregory Rift au Kenya ' montre un tel contraste de stvle structura
et magmatique.

CARACTERES RELATIFS AUX RAPPROCHEMENTS DES PLAQUES

L'analyse de la tectonique des plaques pour des systémes de
bassins intercalés dans des chaines orogéqtquc_s exige que les ef&:_ts_ de
rapprochement soient minutieusement distingués de ceux de la division.
Nous allons maintenant, bri¢vement, examiner comment les conceptions
développées dans les parties précédentes alfe_cte;nt les conséquences ct
linterprétation des mouvements d’approche. Mis a part ceux qui sont cités
plus bas, les articles suivants relatifs a cette question sont ceux de Burk et
Drake!®,

Phénoménes liés a la subduction (voir aussi la note ajoutée p. S1).
Les pentes rapides des zones de Benioff impliquent au cours de la
subduction une sévére déformation de la plaque _primitivement
. horizontale. De nombreux auteurs ont admis un mode de'detormatlon par
~ courbure, mais Lliboutry 107a montré, qu'en fait, ceci implique une seconde
déformation pour le redressement de la plaque apres qu’elle ait acquis la
- pente nécessaire. Au lieu de cette maniére de voir. _compte tenu des
premiers mouvements séismiques dans la zone de !‘iexlon. vers le bas. la
proposition de cet auteur est la suivante : la deformation se fait par
cisaillement vertical ce qui physiquement dl:\'lf:nt d autant plus p'I?um'h!e
que les plaques sont plus épaisses, étant donné qu'il faut moins d’énergie
dans ce cas, et ceci semble étre certain dans le contexte de plagu.c. epalssg.
Cependant, la topographie indique une Iégntre courbtalre mmalel Q3 l
pendant 'approche de quelques. f_osses. et clest peut-étre celle-ci qui
provoque la diminution de I'anomalie magnctique océanique telle qu'on a
- pul'observer. La zone principale de flexion vers e bas coincide avec un fort
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Tectonique des plagues et locals

des hydrucorbures

tranches successives de plaque sont soit poussées vers le bas par la
renzontre avec le plan de chevauchement qui les surmonte, soit son( tirées

vers le bas lorsque la tranche rencontre ce plan de front. ce qui produit sur.

la plaque océanique un effet voisin de celui qu'on peut observer en haut
d'un escalier mécanique servant 3 |a descente.

Ce modéle a des propriéiés intéressantes. Les marches ainsi
formées A la partie sy périeure de la plaque descendante doivent constituer
un moyen continuellement renouvelé d’érosion de la face pariétale de la
pPlaque qui les recouvre (vers le continent) & moins que ces «dents » soient
¢galement et continGment colmatées par des sédiments. Sj Ia quantité de
ces derniéres est suffisaate (y compris la matiére sédimentasre stratifice sur
la plaque océanique), pour produire un tel effet. un coin de sédiment
terrigéne se répandra en travers de la zone de courbure plongeante sur Ia
surface relativement peu déformée de 1a plaque océanique qui s"approche,
Ces sédiments formeront ensuite, probablement, une structure plissée et
imbriquée, attachée 3 la plaque chevauchante se dirigeant vers le continent
par un «sous-plissement » répété de la partie la plus ¢éloignée du bord.
comme cela se présente dans le modele de Seely et collab, '™ ainsi que dans
celui de Mitchell et Reading " bien étayés par I'observation. I se forme
par la suite une aréte extérieure en forme d'arc avincé, composée de
schistes bleus métamorphisés. Lorsque ceci se produit «I'appétits
engendré par la formation en ¢chelons dans la zone de |a courbure
plongeante peut étre satisfait par des failles d’effondrement oy par la
subsidence de la structure imbriquée au-dessus de Ja zone, produisant une
terrasse ou un bassin de flysch inter-arqué. On ne sait pas si un tel
accroissement a pu étre suffisamment massif pour provoquer la courbure
antérieure de la plaquc océanique vers le bas et produire le genre de
migration systématique, vers I'océan, des chaines que I'on vojt dans le
sud-ouest du Japon, ou sj ceci exige que Ia subduction s'arréte et
recemmence. Lorsque les quantités de sédiments sont faibles la fosse
topographique se situc sur la zone de courbure plongeante, et tend ainsi a
étre plus profonde avec une pente (ou des gradins ?) plus accusée du coté
océanique. Toute érosion tectonique de la paroi inclinée du plan de
poussée, par les marches descendantes, peut déplacer le front volcarique
correspondant vers I'intérieur des terres ainsi que cela a lieu au Pérou et au
Chili'""13 Cependant Karig ' doute que I'érosion tectonique existe
quelque part,

I faut noter que dans ce modeéle du processus de flexion vers le
bas, lorsque la plaque océanique ne porte qu'une fine couche de sédiment,
un volume important de matiére provenant principalement de la plaque se
dirigeant du coté continental, consistant en scdiments ou en crolite
Préexistante ayaat suhit une-¢rosion-souterrainie, doit dire centinuement

' mimimum de I'anomalic de gravité & I'air libre. qui s'étend Jru%'u'& 150 knﬁ_
. eTaxe de la fosse en direction du continent. Sur la ligne d'infiexion. les

transporté dans la zone de Benioff par Ia Piaque océanique. Ces maticres
sudissent un recyclage de longue durée lorsqu’il sont fondus (avec la crofte



océanique) pour former des magmas qui font éruption 2 partir de la zone
de Bénioff, donnant lieu, éventuellement 3 I'ascension de formations a
é€ments traces ¥ Sr/%Sr de type continental. En conséquence, la
découverte de rapports élevés *Sr/*Sr dans les produits calco-alcalins
volcaniques de Java, du Japon et des Andes centrales (et spécialement de

des dernidres)®"Sapporte un arpument en faveur de ce modele.
| oS p 4

i Les contraintes provoquées par la déformation de la plaque
octanique en flexion vers le bas, font qu'inévitablement une trés grande
patt de l'important couple d'anomalie de gravité a I'air libre (qui est
solivent de 200-400 mGal de créte a créte), associée aux systémes de
dubduction active, est due a la réaction mutuelle des deux plaques qui en
résulte et dont la conséquence est que la plaque se dirigeant vers le continent
est en grande partie supportée au-dessous de son équilibre isostatique.
McKenzie* considére que ceci est possible méme si I'épaisseur des plaques
est seulement de 100 km. Les interprétations des différences d’'épaisseurs
delacroite a travers des ensembles de fosses. faites a partir des mesures de
gravité, doivent tenir compte de la remarque précédente si elles veulent en
donner une image vraie. Ceci signifie que pour les analyses palcotecto-
niques, le déclanchement d’une subduction active doit étre indiqué géolo-
giquement par un important soulévement (500 m peut-étre) de la plaque se
dirigeant vers le continent. Cette torce de soulévement mécaniquement
appliquée sur la frange de la plaque, augmentée par la flottaison due a
Feffet thermique sur la ceinture volcanique. doit produire un important
moment e flexion conférant une forme concave vers le haut au reste de la
plaque qui s’étend en arriére de la ceinture volcanique. Ceci peut proba-
blement méme, &tre une cause plus puissante d'accident structural dans
unc plaque que celle déja considérée ci-dessus. et qui agit dans le cas
d'une flottaison provoquée aux franges de plaques. Cela pourrait méme
constituer le mécanisme de rupture permettant I'ouverture des bassins
arqués vers I'arriére. L'anomalie positive de gravité a I'air libre (15 mGal
en moyenne) sur les bassins arqués en arriére''*""7 implique que de tels
bassins une fois encore intégrés dans la structure d'une plaque, participent
au soulévement de celle-ci.

Les bassins arqués en arri¢re semblent avoir une cinématique
d'ouverture analogue a celle des autres bassins chasmiques... Il faut noter
que la subduction est nettement irréversible aiors que la subduction (qui
tend vers une fin?) des franges actives en expansion pourrait tres
facilement provoquer ailleurs une demande temporaire pour une
production compensatoire de plaque au lieu d'yne absorption. Par
exemple, le Japon a éprouvé une période de calme et un réarrangement de
subduction pendant la fin de I'Oligicéne et le début du Miocéne au cours
duquel la mer du Japon s’est probablement ouverte!18.119 | apparait que
le point de vue (ex. Karig!™) suivant lequel ies bassins arqués en arriére se
sont ouverts pendant que la subduction était active (exception faite,
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peut-€tre, dans le cas de directions respectiv

a - . ement perpendiculaires i
etre examiné avec un soin exirime, perp ) doit

Mécanisme de Ia collision.

continentale, ce qui est le cas lorsqu'une fran

a la fosse, on dit qu'il y a collision. En fonction du mode d'impulsion dy

mouvement des plaques en cause. Ja subduction pourrait étre arrétée, ou

seulement ralentie, mettant en jeu d'importantes forces de déformation au

sur la plaque

e dant celle sous forme de pli
d’imbrication: 121122 imil: i st il
s (ex. Zagros et Himilaya'?') qui constituent une grande

amplification du mécanisme antérieur d’accroissement. D'autre art |
frange de la Plaque chevauchante. tend a subir non sculcmeﬁr .
:L?rr?fcr?ﬂ)?n ?anls un vigc;wcux soulévement ainsi quun basculement d:::
..+ Ol C¢ ia zone de collision. S'il y a r ' 1
sedimentaire cpaisse (dent I'existence est ;eu ;::t:l;l;le:j;nt:nia:uzgz st:._ne
pfolongée d précédé la collision) ce basculement peut prévo ufrmln
décollement de nappes de types alpin. Ce raisonnement ditfere de gel:i d:

Dewey et de Bird!22 : . :
y et ¢ + qui croyaient qu'une subduction dy fond océani
sans collision pouvait produire des nappes. occanique

. L'lnterp::étation du comportement des fran
acpend souvent d'une fagon étroite de celle
anterieure (et souvent de la phase de division) des franges en cause. Les
Sphlpiltes. caractérisées comme tranches de croite produites pcnd:int. une
r;wswn de plaque fle Lype océanique sont. a cet égard. d'une imporxanc;
‘c'onnu-e.,Avec quelques notables exceptions 124120 |a plupart des auteurs
cités precedem_mel"it ont évoqué quelques modifications de la subduction
normalglpogmusttﬁcr I'emplacement des ophiolites. Cependant antériey.
(l;zné%m eta nouvea:IJ‘dans ce chapitre, l'auteur a développé la proposition
¢ Church et Stev{ens “"concernant la mise en place pendant le début de la
S¢paration, en distinguant une mise en place initiale de la frange. dy
déplacement final généralement plus tardifet dQ 3 une su bduclion-coﬁi;iun

C . A y . . . g - -

. ges en collision
quon a donné de I'évolution

avorab 1) Une origine suffisamment élevé
! €, pour une mise en place par glissem
UL peu deformes et reposent sur un autocht

e et située d'une facon
ent (les témoins principaux
one non déformé)
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2) Apparition commune d'auréoles thermiques'27-129
3) La courte durée d'existence précédant la mise en place'%-131

4) Mise en place synchronisée en plusieurs points le long de la
frange en cause 130132, :

S) Présence de formations d'4ge identique sur les cdtés opposés
d'un bassin ou d’une suture (ex. Oman-Makran) et

6) Mise en place d'un caractére trés précoce dans le cycle
orogénique en cause 2913

Aux fins d'analyse tectonique les remarques précédentes font
ressortir des éléments, pour le moins discriminants, avec un marqueur de
temps bien identifi¢, permettant de progresser dans I'étude des séparations
et rapprochements alternés dans les ceintures orogéniques.

L'opinion presque générale suivant laquelle les bassins
chasmiques sont, par leur nature. voués. en fin de compte, a subir une
réduction importante de crofite ou une subduction totale apparait erronée.
Des analyses tectoniques réalisées par I'auteur, et encore non publiées,
montrent que la subduction peut &tre interrompue lorsqu‘une importante
enclave insulaire, ou un groupe d'enclaves insulaires, détaché pendant l¢s
mouvements initiaux de séparation, atteignent la fosse. Les bassins chasmi-
ques qui se trouvent en arriére sont ainsi protégés. ce qui leur permet devenir
d maturation danslacroQite du bassin continental. L'apparitiond’importants
raccourcissements de crodte semble dépendre. soit de la possibilité d'un
décollement important avec imbrication (sud-ouest des Zagros, Himalaya),
soit d'un assouplissement d’origine thermique se produisant dans les
ceintures magmatiques au-dessus des zones de Benioff. Cepen_dar}t. il est
frappant de voir que partout ou la subduction de plaques océaniques se
produit, la déformation de la ceinture magmatique est strictement du type
germanique, la déformation horizontale étant absente ou faible ™.135, Ceci
implique que la déformation importante, 3 haute température, de la
ceinture métamorphique d'un orogéne doit étre limitée au stade de la
collision, constatation qui est de quelque importance dans les analyses des
ceintures orogéniques.

La présence, par exemple. du plissement probablement Cambrien
supérieur et du métamorphisme (Grampian/Fleur de Lys/Caldwell) dans
la chaine Calédonnienne-Appalachienne, fait qu’il est improbable que le
méme océan proto-Atlantique cambrien ait continué A se fermer par la
suite jusqu'au début du Dévonien ainsi que le propoSt Dewey '%0-1% gpinion
qui est ddmise par de nombreux autres auteurs. Ceci. en retour.signitie que
des phases de division post-cambriennes seraient apparues en produisant
la crodte qui fut absorbée pendant les phases de subduction caractérisées

(granite, volcanisme calco-alcaiin) qui eurent lieu pendant le Liandeilicn-

début du Caradocien (phase taconienne), par exemple se référer aux
n® 137 et 138) et au début du Dévonien'*. La mise en place initiale des
ophiolites du début de I'Ordovicien. tout au long de la chaine 140141
marque d'une fagon évidente 1a premicre de ces divisions et explique
pourquoi les sédiments correspendants ont échappé a ce moment-la au
métamorphisme. LA od la division impliquait une fragmentation, quelques
uns des bassins chasmiques qui s'étaient formés ont pu subsister. 1l semble
probable, par exemple, que le massif carbonifére et la structure du bassin
houiller de la Scottish Midland Valley ont été enticrement produits par ces
mouvements antérieurs,

L'examen de la chaine alpine a mis en évidence des
preuves 13132142044 1 nera g que la frange septentrionale originclle du
Gondwana passe entre I'Iran et le Grand Caucase, puis vers I'cst par
'HindQ-Kdsh jusqu'a une ligne (monts Kunlun) le long de la bordure
st.:qte‘ntrionale du Tibet, position qui a été atteinte par une subduction
dirigée vers le sud sous cette frange. L’auteur, s'appuyant sur les
renseignements et les citations donnes par Stocklin'*2, Stoneley's?, et
L. Fort'®, propose I'interprétation qui suit.

A la fin du Crétacé (Maastrichtien)la plus grande partie dc 1a
Turquie, de I'lran (au nord de la zone de compression des Zagros), de
I'Afghanistan et du Tibet (au nord de la suture de I'Indus) s'est détachee
de I'Arabie et de I'Inde, en direction du nord, provoquant la mise en place
des ophiolites « Sud-téthysiennes » (Taunus. Troodos. Hatay, Nevriz. suture
de I'Indus) le long des nouvelles franges (Le fossé des Zagros a une histoire
distincte remontant au moins 4 la fin du Trias, et que quelques
chercheurs précédents ont considéré comme ['époque de la division
principale). La couche d’ophiolites de Semail. en Oman, légerement plus
ancienne (Coniacien) repose sur I'immense empilement de nappes de
Hawasina 12513145 | Ces dernitres paraissent étre la couverture du socle
mfracambien largement découvert, et des régions voisines, dans la partie
occidentale du massif de Lut-Nain a ['est du centre de I'lran, dont les
ranges faillées sont bordées de melanges ophioiithiques campanien-
maastrichtiens (Stocklin'®). Les ophiolites de Semail ont did étre
engendrées au nord du massif de Lut-Nain (bassin chasmique du Dasht-e-
Kavir) et glissées au-dessous de [ui. vers le sud. provoquant un décollement
d_es roches de couverture, probablement sur Je sel infracembrien (corrélatif
d'Hormuz) qui, ailleurs dans la région est largement present sous ja
couverture, car le massif a basculé vers le sud sous Fetfet du flux latéral de
chaleur, L'allochtone rassemblé a“ensuite atteint Oman juste deyant le
massif de Lut-Nain, qui s'est séparé de lui au Maastrichtien. Cetre
approche de ia solution du prebleme de Iorigine de I'Hawasina serait
‘meossible sans la nouvelle interprétation du processus de mise en place de
1qphi0iile. La sédimentation du flysh qui lui est associée est examinée plus’
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Les massifs en mouvement vers le nord (Turquie, Iran, Afgha-
nistan, Tibet) ont pu entrer en collision (mais non puissamment) avec
I'Eurasic au début du Paléocéne (plissement de I'Eibrouz). Les mou-
vements d'approche finaux de I'Inde (pendant tout I'Eocénc'''??) et de
I'Arabie (probablement tard) impliquérent une subduction dirigée vers le
nord-est sous le Tibet et I'Iran, provoquant le premier plissement {(coliision
initiale) dans I'Himalaya A 1'Oligocéne moyen ou supérieur '€ Ceci ne
s'est pas produit avant la fin du Miocéne dans les monts Zagros au
sud-ouest de la suture de la zone de broyage — fait bien établi'2!-147-15I qui a
deux importantes conséquences.

La premiére est que le calme tectonique du sud-ouest des Zagros,
faisant partie de la plaque arabique au Miocene inférieur, a €té tei qu'il a
permis le dépdt remarquablement éterdu et uniforme de la formation
de couverture évaporique des formations du cap rocheux du Gachsaran
(ancien Fars inférieur), sous laquelle plus de 10 % des ressources mondiales
connues de pétrole  sont restées scellées malgré I'intense fracturation des
formations sous-jacentes résultant des plissements postérieurs. La seconde
conséquence est tectonique, et concerne l'ouverture de la Mer Rouge. 1l y a
de nombreuses évidences qu'une phase de division, amorce de la Mer
Rouge, s’est produite a4 une époque située dans I'intervalle de la fin de
I'Eocéne au Miocéne moyen. mais si on admet que I'Arabie et I'lIran
s'étaient déja heurtés a la fin du Crétacé (exemple donné par les références
142 et 151), ceci pose I'importante question de savoir si la petite plaque
arabique disposait d'une force motrice sutlisante. Cependant, notre
proposition suivant laquelle une zone de subduction océanique existait a
cette époque lc long de (I'ancienne) frange sud-ouest de I'Tran, montre que
'ouverture de la Mer Rouge s'est faite relativement sans encombre. La
force moirice de la plaque arabique venait probablement de I'entrainement
par frottement en direction nord-est de la plaque indienne le iong de
I'ancienne zone de fracture Owen-Murray au large de la cOte sud-est de
I'Arabie. Le flux de chaleur latéral de la mer d’Oman en cours d'élargis-
sement est probablement a I'origine de la transition a I'Oligocene et au
Miocéne inférieur des argiles au caicaire partiellement néritique d’Asmari
et par la suite aux évaporites de Gachsaran. Pendant !a phase
d'ouverture's® de la Mer Rouge entre le Pliocéne et la période actuelle.
I'Arabie apparaissent comme ayant réagi comme une seule et méme
plaque.

L'origine principale du soulévement de I'Iran et du Tibet parait
gtre le mouvement des bouclicrs arabe et indien=sous les zones de sub-
duction des Zagros et transhimilayenne, car le soultvement se trouve
grandement réduit directement au nord du Golfe d'Oman, 1a ou Ila
fermeture de la « Tethys méridionale s rn’est pas encore compléte =34, Pour

produire le-soulévement. il peut-n'gire-pos-nécessaire,dans.la conception . veuveni 8treen-relationavee |

des plaques épaisscs. que les boucliers qui ont subi la subduction aient

GERTTTYEE BES pTEgHES €1 I0cailjarion dcy aydrocarbures

fondu et se soient infiltrés vers le haut dans la plaque les recouvrant. il
serait tout 4 fait suffisant que du matériel A faible densité soit présent dans
I'¢paisseur composite de la plaque. A Ia faible vitesse probable de la
subduction (2 em/an ?) pendant la collision, 1a fusion de‘la crodte ayant

déja subit la subduction peut avoir été quelque peu limitée, mais

probablement suffisamment pour empécher sa conversion aci
r | ! ] en un faci
d’éclogite dense. e

La Tibet a été¢ soulevé de 4-5 km par I'avance continue de I'inde
vers le nord pendant la période Miocéne-Pleistocene 516, A 2.500 km
environ au nord de I'Himalaya, I'ensemble de la vaste depression (Rift) du
B.’fﬂcal avec le volcanisme de flanc et le rajeunissement épeirogénique qui
lui sont liés 104155 lesquels se sont manifestés brusquement pcndgnt
I'Oligocéne et se sont intensifiés au Pliocéne. semble bien avoir cu pour
cause un accident structural (en fiexion) de la plaque primitive int¢grale
'l.'tblet-Asw. lorsque sa bordure méridionale a été soulevée. La chaine ::lu
I'Himdlaya et I'ensemble de la dépression du Bzikal sont tous deux séismi-
quement actifs. ce qui montre la persistance actuelle du mouvement de la
plaque indienne vers le nord. La distance en cause est au moins double dle
la longueur des bras de levier considérée comme nécessaire (p. 13) pour
provoquer la rupture d’une plaque par un soulévement marginal dif au flux
therm:qlfe latéral. Ce qui incite a penser que I'etfort de cnmpre“inﬁ
provequé par I'Inde a permis, en partie. d'éviter une rupture par tension de
la partie inttricure de la plaque asiatique. Cette interprétation signifie que
le soulévement spectaculaire du Tibet et des bassins du Tsaidam et du
Tarlm.au nord dépend en continuité de la poussée de I'Inde. Lorsque
celle-ci cessera, non sculement la force mécanique de soulévement .'.1il‘nsi
engendr_ce disparaitra, mais la crodte de la partie de la plaque indienne en
subduct.:on aura tendance a évoluer vers un faciés a éclogite, laissant les
ancmalies thermiques en cours de disparition lente. et un épaississement
local de la cro@ite. comme seuls moteurs du soulevement qui su bsistent
Qans ce cas, les bassins du nord pourraient rapidement redevenir I-e‘siém;
dt_lr?e._sedlmentation marine, comme cela s'est produit dans la part?c
meridionale de la Mer du Nord, a Ia suite d'un soulévement dont la cause
ctait identique (avec une compression locale) ct qui eut lieu pendant la

'[:cl:eogsagle la phase de puissante compression du Maastrichtien dans les

CONSEQUENCES POUR LA S‘EBIMENTATION
SATION DES HYDROCARBURES. ET LA LocaLr

o Cette partie va &tre consacrée a souligner les directions suivant
esquelles ies aspects de la tectonique des plaques qui ont €t¢ exposcs,

linfluence du flux de chaleur dans les bassins, ainsi qu'avec la reconnais-
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sance et I'interprétation des structures de subsurface, en ayant plus parti-
culidrement pour objectif leur potentialité quant & la présence et a la
découverte d’accumulations d'hydrocarbures.

La tectonique des plaques peut tre appliquée dans I'exploration
des hydrocarbures, premiérement en identifiant et en construisant un
modéle du genre de régime en cause, dans un tel contexte tectonique,
et deuxiémement en cherchant & comprendre la structure du socle. et son
comportement sous I'influence de ce régime. 1l apparait que la
combinaison de ces deux termes conditionne largement a la fois lemécanisme
de distribution des sédiments et I'évolution structurale. L'étude de la sédi-
mentation en relation avec le régime tectonique est ainsi d'une trés grande
importance, non seulement quant aux dépdts qui peuvent fournjrdes sources
d'hydrocarbures, les réservoirs ou les couvertures, mais encore quant a
l'identification des séquences de mouvements des plaques et des régimes
tectoniques qui ont précédemment engendré la structure du socle de la
région considérée.

Parmi les publications, actuellement trés nombreuses, qui tentent
de relier la sédimentation a la tectonique des plaques. ou a des structu-
rations ayant une signification reconnue dans cette tectonique, quelques
interprétations générales 110.157.160 et spécialement celles de Dickinson ¢! et
Dott!, sont dignes d’attention. Cependant. bien que tous ces auteurs soient
d'accord sur le fait que la division de la plaque est la voie primordiale du
dépdt des sédiments, ils n'ont porté que trop peu d'attention sur les
capacités orogéniques/épeirogéniques, maintenant évidentes et qui
constituent des sources importantes de sédiments, dont, en outre elles
conditionnent le détail des caractéres et la distribution. Le terme
«d'orogénie séparative» s'applique certainement bien a ces capacités, si
I'on considére les nombreux soulévements montagneux qui bordent actuel-
lement les franges continentales de séparation, mais dont les hauteurs
actuelles (de 3 km et plus) résultent de leur évolution structurale et de leur
aplanissement ultérieurs A longue échéance.

Le risque est trés important que les sédiments engendrés par une
orogénie séparative soient confondus avec ceux provenant d'une orogénie
de rapprochement. Ce qui peut se produire dans les chaines orogénigues,
comme c'est souvent le cas lorsqu'ont eu lieu a la fois les mouvements de
I'Europe, l'extension vers I'Est des clastiques du Jurassique supérieur
ayant des origines situées prés du bord du plateau®, ne comporte pas une
telle ambiguité. Il en est de méme pour le complexe deltaique qui a
progressé vers la mer a partir des Scottish Highlands au Paléocéne'®%, Cette
formation constitue les réservoirs des gisements de pétrole de Forties et d2
Montrose ; elle est due au soulévement et au déversement vers I'Est des

Highlands,encore visible actuellement. et qui est provoqué par le-flux de

chaleur du magmatisme paléocéne sur la cote occidentale (Fig. 2).
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. Le dépbt de flysch (une formation dont Kay ' a fait ressortir les
caracteres de dépdt et non ceux d'environnement orogénique) sur les jeuncs
fonds des bassu‘ts chasmiques est un fait largement admis mais il peut
aussi d_c pr‘c_)dmrc «d lintérieur des terres» a partir d‘u'nc fl:atrqc de
separation s'il se forme 1 une dépression suffisamment profonde, ainsi que

.le montre I'exemple qui a été pris ci-dessus, au Moyen-Orient. L4 le lon

de la I::?qrdure sud-ouest de la zone de compression des Zagros"."'s' ct g
Om_an ~.5e trouvent les restes d'une fosse, receptacle d'un Senonien
épais 15! formé d'un flysch siliceux, de blocs et d’ophiolites en prove-
nance du Nord-Est. Cette fosse était probablement un bassin d'effondre-
ment (chasmlqu.e} étroit, du Jurassique ou d'un age antéricur, représentant
l.evo\lut:on du sillon qui avait précédé la suture des Zagros. Il avait donné
lieu & une faille normale (comme cela’s’est produit pour les grabens de la
Mer du Nord, au Jurassique). Celle-ci résultait de I"accident structural
naissant d.e la plaque Irano-Arabique, lorsque la division active dans le
nord de I_lrfm avait provoqué le bombement du bord Nord-Est de Ia
plaque. élnsn que cela a €té décrit antérieurement, I'accident initial a, par
la suite, évolué vers une séparation compléte au Maastrichtien, Aprss . 11:3i
ce fond de demi graben, restant attaché au bouclier arabique’ S’cs‘t
co!'np‘orté comme un plateau continental jusqu'a la collision qui eut l.icu aﬁ
Miocéne. II apparait que, pendant cet intervalle. la plus grandc‘panie des
formfs structurales du socle se sont développées. Au-dessus de ces
derniéres se trouvent les gisements géants de I'Arabie et du Koweit!*.15%

ces formes structurales du socl t
; ¢ sont probablement dues aux eft:
latéral de chaleur. S e

o AI'] autre extrémité de I'échelle de I'activité tectonique, il faut

Dter que lenvironnement doucement subsidant d'un bassin chasmique
bien sédimenté et suffisamment agé, pourrait donner naissance (et ¢ est ce
qui apparemment s’est produit au Carbonifere), a un environnement idéal
pour I'accumulation d’épais dépdts de charbon, L'existence des vastes
gisements de gaz naturel provenant du charbon dans la partic méridiona[e

chasmique de ce bassin. Dans tout b
grandes chances pour que se déposent

;e trouvaient a des ‘paiéol_atitudes élevées. Des bassins formeés sur des
oucliers, peuvent, néanmoins, devgni

régalement «évaporitiques »
e en ques», comne
onscquence du bombement de la trange par le flux de chaleur latéral,

g::;'sg?:n cgganaletg zlugpoge' précédemment pour les évaporites de
i s ’e’ ud-Ouest des' Z:tg:ros. Les grandes relations qui

ent entre les évaporites et les situations des gisements de pétrole se
manifestant sous forme soit de couvertures, soit d'agents tectoniques

assin chasmique étroit il v a de
des évaporites, sauf, dans ceux aui

_'caux, n'ont pas a faire, iqil_l'gh_'Le__t__d_'_u_n__dé_v_eloppcnmn.Lvo'mﬂalboutv_et---

collab.™, par exemple).
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Miles F. Osmaston

Flux de chaleur dans les bassins

Les influences favorables de tempél:atures modérément 'élevé::s
ndant la maturation et la migration du pétrole ont ¢té dt:}cu(;ees plar
Klemm'™*, en relation avec les gradients thermiques obscrvés (ans es
bassins. Dans le cas de bassins chasmiques sut:ﬁsammem qupes ;omme
la Mer Rouge, 1a Mer du Japon) i?s flux élevés de chaleur sont [usdarl::
refroidissement de la lithosphére. D'une fagon snmilalre.on peut s'at e;n
A l'existence de flux de chaleur élevés dans les chaines magmatt.q;es
actives, ou depuis peu inactives, des zones de rapproal:hen}en"is r:;
plaques. Ailleurs, les injections magmatiques intraplaque, ou le I\;O ':aNaire
extrusif, peuvent étre la source principale de toute chaleur supplémen g
et sont généralement marqués, par une puissante dlfférencu:ltmn ef’ians
génique avec un soulévement en distorsion. On observe actue er'ne(:n s
difficulté de telles situations, mais leur détection dans le passe: Far. r:ué
dans la mer du Nord au Jurassique) peut demander une e:tudedgt.o rlzlglc‘;ms
approfondie, s'il n'y a pas d’arguments 4 tirer de la tectonique des plaq
pour diriger recherches et vérifications.

Dispositions du sous-sol

Il va tre question, maintenant, de l'origine et du comportement
des structurations positives du sous-sol. qui dans bien des cas dcte_rm_ltr}eg;
I'emplacement des gisements importants de pétrole. La glrandle_majqn le g
ces derniers parait avoir pour origine des enclaves insu :nre?i ISO% S
partiellement isolées, ou encore des promontoires marginaux dans de
bassins chasmiques, dont la plus petite dimension tranversale est au moins
de quelque kilométres.

La justification de cette maniére de 'voir est la suwa‘ntc.hl,:
caractéristique importante d'une enclave insulaire. dans ur;1 basgmcgn:é-
mique nouvellement formé, est la grande épaisseur de sa croQte. nnim e
quence, jusqu'a ce que le fond du bassin ait. en fin de compte, atte i nae
épaisseur semblable par subsidence et sédimentation, la p.';rtie ;uplc s
de I'enclave insulaire restera toujours au-dessus de 1‘:3\ surface de la Zc -
mentation environnante, s'il ¥y a prédominance de 1 isostasie. Cepen a'n
comme nous I'avons montré précédemment._le fond d'un gctlf bastsla
chasmique est empéché par ses attaches marginales de subir hbrt._men.mc
subsidence, il en est de méme pour une erlclgve insulaire qun.1 p;ond
comparativement au bassin, tendra a étre emrallr:-ee vers lc_ bas av!:cde e
environnant du bassin. Ceci a été récemment '™ bien dgmoptreb anssvl
domaine océanique. par les renseignements tirés de I'expédition Deep Sci

 Drilling. pour un certain nombre de structures positives (comprenant Ia
, - oriling, pour

dorsale de Walvis et le seuil du Rio Grande) que Tauteur considere comg:té
4tant des enclaves insulaires possédant probablement une crou!

e

Tec iq da,’ q et loculisati

des hydrocarbures

provenant d'un bassin chasmique préocéanique. Les données acquises
montrent que ces enclaves ont, en fait, subit une subsidence de quelques
centaines de métres de moins que celle du fond environnant, peut-étre en
raison d'un cisaillement avec glissement, réparti A travers une zone du
socle de ce Lassin prés de ces enclaves. L'effet serait aceru pour les bassins
chasmiques plus petits, dans lesquels une puissante sédimentation
provoque une dépression plus importante du socle: et la dépression de
I'enclave qui lui est liée produit sur elle des forces de flottaison plus
importantes. En conséquence, les strates s'épaississent depuis 1'enclave
vers le bassin, ce qui produit prés de I'enclave une disposition en escalier
descendant qui est caractéristique d'une croissance structurale.

Avec I'enfouissement total grandissant de I'enclave. I'accrois-
sement structural s’arréte graduellerent, mais cette situation créée des
efforts de cisaillement verticaux importants en profondeur ; toute superpo-
sition d'efforts tectoniques supplémentaires peut produire des faillages
proches de I'enclave ou sur ses bords, permettant a celle-ci de remonter
vers un équilibre isostatique. S'il ne se produit pas de détente dans le
systtme de failles autour de i'enclave, cette derniére se redressera a I'écart
des bords détendus. Les sédiments couvrant I'enclave seront soulevés et
érodés si le bassin est un peu profond. Le fait que cctte détente des
contraintes ne se produit pas nécessairement, méme dans un environ-
nement tectonique important, montre que la subsidence du bassin peut
continuer calmement par la suite. Et, reprenant probablement I'enclave
avec lui une fois encore. il provogue ainsi I'enfouissement de i'ile (formée

au-dessus de I'enclave insulaire) sous une séquence post-discordante de
marnes et ou de carbonates.

Cette succession d'événements est presque parfaitement repro-
duite dans la structure bien connue du gisement de pétrole d'Oklahoma
City'*% Ici il apparait qu'une enclave insulaire, approximativement
triangulaire, de crodte précambrienne, n'ayant pas plus de douze
kilometres de long et six de large, forme I'un des nombreux haut-fonds
enfouis dans un complexe de bassin chasmique datant probablement de Ia
fin du Précambrien, dont la geologie ' a ¢€té interprété par Hoffman et
collab. '™ comme un aulacogéne. La séquence du bassin Cambrien-
Mississipien, accumulé & une vitesse décroissante. avee un relevement
structural de SO0 m dans le Pennsylvanien. d'un seul ¢dté de I'enclave,
provoque I'érosion et I'inclinaison de la surface se trouvant au-dessus de
tctte enclave. Le pétrole provient du niveau intérieur a la discontinuité. A la
fois sur la créte et sur les flancs, et des couches postérieures a la disconti-
nuité, forment un ddme au-dessus de I'enclave et formées par un faible
apport ultérieur du développement structural.

Au Mexique, 'a*oll de la Golden Lane, en forme d'eilipse d'une
longueur de 150 km, autour duquel sont situés'"? les nombreux gisements
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i basé sur une
nom, est probablement aussi, en fin de compte,
::cgftmi:sulaire qui?au Crétacé moyen, a créé une zone de hauts-fonds sur
laquelle le récif a commencé a se développer.

L'importance du rble probable que peuvent jouer 'les. em_:laves
insulaires dans la localisation des hydro?arburgs pl_égcs est ainsi mise en
iére. Les bords des bassins chasmiques impliquent des conditions
Ium;:lreé‘cs a celles qui existent sur les bords des trés gra'ndes enclaves
?mla:i‘rels en ceci que "attraction vers le bas du fond du bassin est, darfs'; ce
e frei ee ar la fiottaison d'un plus grand pan de croﬂte.. Les propriétés
focs I‘“r'ti Ees. constrastées, inhérentes aux fonds du bassin et a la crodte
fp‘eltriao'ic!epltfls ancienne, constituent un facteur im portant pour Ia.formz;non
?:n piege. Dans les bassins chasnnqugs dont la division se fait en ‘eulx
hases. les enclaves insulaires constituées de croQite correspondant a la
i ié.re hase peuvent offrir des conditions trés favorables a la lOI‘ITl:'llIOI"I
st:;niéeesit.de réservoirs. Ce qui est décrit précédemment, se rapporte a
I'évolution résultant d'une relaxation de go_nlramfe_é phase u.mq.ue. mais
. roissement de contraintes et I'apparition ultéricure de fa:llc.? peuvent
:;::;u: & fait possibles, particuliérement si la premiére pl}a'se n'apparait
trop tard dans I'évolution de 1::1 subsider_ice du bassin. Si I'on consgden‘e
I;.'uﬁncsse avec laquelle un bassin c,has_mlque pcut &tre cgnntllfrwc;o:f
I'application des méthodes d’interprétation exposées plus hau

nique des plaques apparait comme un moyen permettant non seulement de
R

comprendre 'évolution des bords des bassins et des enclaves insulaires

s ar d'autres moyens, mais aussi, en utilisant une reconstitution
:::r?cie de la tectonique, d'apporter une contribution importante a la
localisation et a la définition de telles structures.

RECAPITULATION

Le modéle de plaque qui vient d'étre.décrit ne différe fondame_n-‘
talement de celui qui est généralement admis, que par la plus gfaﬂ{lt
épaisseur des plaques. mais dans ses conscquences il a un degre tr?f
remarquable d'ajustement avec les phénomeénes de !a surface ou proches de
la surface. et de maniéres qui serlnblent résoudre d m:p?narftes
difficuliés antérieures. En particulier, il offre de grands prOngsl dtml:
linterprétation des bassins et des structures qu'ils contiennent, a la foi
dans les structurations orogéniques et ailleurs.

La matiére de la couche de moi'nd:je vitesse, avec une tcnfur pr':
fiuide de 1% environ, est incluse dans I'épaisseur de la plaque. L ett]rc;:I;
dependance de sa résistanc;_thermlque par rapport a sa teneur en. g ;
est considérge comme stabilisant _IF flux de chaleur qui la tr-.w_er'su._' e:-
permet (sous fes océans) & la mratiére ia recouvran de_ se refrqrdtr;ct u:fc
facen presque indépendante pendant les premiers 80 millions d annees, ¢

.
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et loculisation des hydrocarbures

qui est conforme 3 I'observation. En tenant com
différences océan-continent en profondeur, une tentative d’estimation de
I'épaisseur des plaques situe cette derniére entre 250 et 300 km sous les
océans et A plus de 400 km sous certaines parties des continents. Les

conséquences fondamentales de cette plus grande ¢paisseur des plaques
sont de deux ordres : thermique et structural,

pte des nombreuses

Les conséquences thermiques découlent du faif que la
température, dans ce cas, est plus élevé a la base de Ia plaque, ce qui:

1) fait du volcanisme intraplaque une simple conséquence de la
rupture de la plaque

2) accroit grandement la quantité de chaleur transmise dans Ia
plaque et perdue dans les parois sous forme de flux latéral de chaleur (ce
qui produit le soulévement ¢peirogénique) pendant I'acti
pendant des épisodes de séparation plus importants.

3) accroit a la fois, la durée total
jeune plaque, la portant a plusieurs centaines de millions d’années, et sa
subsidence totale sous la sédimentation qui devient suffisante pour former
une €paisseur de crodte de 35 km. Ceci rend plausible I"hypothése de
l'existence de bassins chasmiques a I'intérieur des continents,

vité volcanique ou

e du refroidissement d'une

4) éléve le relief des dorsales des embryons «docéans » pendant
la division rapide des parties continentales des plaques, de telle sorte que la
dorsale supporte latéralement 1la frange adjacente et peut méme la

recouvrir, ce qui permet aux couches d'ophiolite de glisser sur la frange a
¢e moment 14 (voir aussi Osmaston™),

Les conséquences structurales découlent d'une résistance et

d’une rigidité 4 la flexion Plus grandes qu'on nel'admettait précédemment.
Ceci est devenu évident -

a) par I'importance des anomalies de gravité A I'air libre au-
dessus des océans, a qui montre qu'il y a transmission d’un support
structural entre les parties des plaques & subsidence rapide et & subsidence
lente, 4 des distance qui peuvent atteindre Jusqu’a 2500 km.

b) par les larges récouvrements (Arabie > 700 km) lorsque le flux
latéral de chaleur abaisse les densités sur une courte distance vers
lintérieur A partir d'une des bordures,

¢) par I'existence d"accidents structuraux dans une plaque (les
exemples sont nombreux) jusqu'a des distances de 300-1500 km de la
rdure soulevée, comme en (b) dVeC comme conséquence une dépression

en forme de rift (vali¢e d’effondrement) accompagnée de phénoménes
volcaniques, et

d) par un accident structural ( Baikal) de la plaque & 2500 km du
soulévenient avec poussée par en-dessous du Tibet

T iy — . ——



Il apparait aussi que les fonds en cours de suhside_nce des g]ragds
bassins chasmiques (ex. les océans) engendrent une attractlo]n vi_rs dc dae:
suffisante pour entrainer leurs franges avec eux, alors que esséczlt] s "
petits bassins chasmiques (y compris ceux qui sont remplis de _ lmeln s
tendent & €tre immobilisés jusqu'a ce qu'un événement teu..:tomqugt ;ur
permette de descendre vers un équilibre Isostatique, ce qui prodult_ es
grabens ou des demi-grabens. A leur entrée dans les zones de stybducdl'on.
les plaques épaisses affectent pour feur cqurbtzre vers le bas la Ioni‘n?t t:lg
escalicr plutdt que celle d'un arc regulier'?”, Ceci explique le zul i?:es
Iépaississement tectonique courant céde la place, dans certa t
circonstances (dans les Andes centrales, par ex.) & une érosion tectonique e
au recyclage de matériels continentaux.

La correction d'une erreur qui est généralement commise dans
I'étude de I'isostasie des plaques tectoniques, montre que le recours a une
contraction thermique non isotropique (uniaxiale verticale p. ex.) n'est pas
nécessaire pour expliquer la subsidence du fond occanique ou tout autre
mouvement épeirogénique dG A des cffets ther.mlques. En conséquence
les effets de contraction horizontale sont _tres importants (zones de
fracture, volcanisme, formation normale de tailles).

La différenciation épeirogénique dans les zones c?ntinentales et
de plateaux continentaux, comportant le reh"a'usseplfent d’une structure
préexistante de chaine et bassin en présence d'un événement therrmg'ue.
peut @tre directement attribuée aux différences. intimement lices,
d'épaisseur de crodte et (dans une moindre mesure) de constitution. Donc‘.
la relative minceur d'une crolte de bassia et son caractére de tendance a
subir une subsidence a forte inclinaison trouvent une meilleu re exphcat_lon.
en les considérant comme étant une crodte immature de bassin cllaspj ique
(I"'épaississement sédimentaire éfan} incomplet), de préférence a I'inter-
vention d’arguments basés sur I'atténuation de la crodte,

Les petits bassins chasmiques rapidement ouverts :
1) ne montrent pas,

type océanique,

2) montrent un socle structuré en une zone de fracture orientée,
qui révéle la direction originelle de la division,

en général, d'anomalies magnétiques de

3) subissent une subsidence ¢épisodique, plutdt que continue, le
long de failles qui sont. en général. du coté du_bassin par rapport aux
failles chasmiques originelles,

4) entourcnt souvent des enclaves insulaires {(micro-continents d‘cj
Dewey et collab.'™) suréicvées sur quelques kilomeétres de largeur. mais

scules les plus grandes de ces dernitres momrent un-comportement €peire~——

génique tout A fait indépendant.
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Tectonique des Plaques et localisation des h ydrocarbures

Des fonds océaniques engendrés A différentes époques montrent
une séquence hiérarchique de Structure de crodte et de comportement
épeirogénique. Les ¢tudes de mosaiques réelles de chaine et bassin

phases distinctes, en fonction des contraintes meécaniques. Certaines de ces
derniéres ont restreint |a circulation marine, ce qui fait que des évaporites
plus épaisses que sur les plate-formes y sont courantes.

Leur potentiel en hydrocarbure est de ce fait augmenté par les
possibilités de formation de roches réservoir et de pieges qui sont oiferts
par les enclaves insulaies enfouies et par les marges proches a fortes
pentes. En fait, il parait probable que plusieurs tres grands gisements se
trouvent sur des enclaves insulaires enfouies. Des reconstitutions
tectoniques précises peuvent aider A délimiter avec exactitude les bords du
bassin originel (les failles chasmiques, Par ex.) ainsi qu'a déceler et i
délimiter toute enclave enfouie existante. Les grandes dimensions des
plaques tectoniques com plctes présentent, en genéral, de longues limites de
séparation entre paires de plaques ; en conséquence des études preéci
reconstitution, en deux points seulement Je long d'une telle limite ancienne
peut, actuellement, procurer la possibiiité de moyens importants
d’exploration et d'interprétation, partout ailleurs le long de cette limite.

Dans leur intéressant essaj d’analyse
Plaques de ia chaine Alpine, Dewey et coliab,!™
compte que certains de ces bassins chasmiques en
d’age paléozoique. Ce dernier et probablement le

cas, semblent étre confirmés pour la plupart des bassins chasmiques du

nord-ouest de I'Europe. Aux Etats-Unis, certains d'entre eux semblent

# . ‘e ~ ' Y i\ .
méme dater du Précambrien supcrieur. Ceci confére 3 Ja tectonique des

plaques du Précambrien supcrieur et du Paléozoique une grande
importance pour la compréhension dy role jcué par le socle pour la
localisation des hydrocarbures-dans ces régions, et Frobablement aussi
dans plusieurs aufres parties du monde, Ainsi, est-il probatle, en dehors
des bassins basés d'une fagon certaine sur un bouclier et formant une
entité (ex. Canada, Russie, Goife Persique, bassin du Gange) que Ies

bassins chasmiques au moins d’age Phanézoroique constituent le

par la tectonique des
ne se sont pas rendu
cause pourraient {treo
pré-Dévonien, dans ce

; _phénnm:‘;ued@minam«é&ns-l—a Tepattition-actusile TS ensentoiessed|fien.

laires qui peuvent contenir des hydrocarbures,



1l semble que le schéma d’interprétation .décri't dans ce ch'apml-e

peut permettre une bonne progression dans l‘ndcr\ltlﬁf:a_ltlgn. laldata?ot::l.r ;

imitati Jy de division, a la fois dans les cein
délimitation précise de ces phases In isidans jes samuires
orogéniques et ailleurs. Ce qui offre une vue nou . :
ﬂul:;:?)ement et la structure des bassins correspondants. A cet egarddu rll:
mention particuliére peut étre faite quant a la nouvelle mterplrcttiitllo:ves o

i ioli inée¢ brievement ici en rela
mise en place des ophiolites, exam : iy

p i "allochtone d'Oman, qui illustre )
chaine calédonniznne et I'allc d'Om _ ERiipe e
i I'on peut faire entre les phéno
extréme des risques de confusion que I'on | ; phcnomenes
; ie sé i de I'orogénie de rapprochcment.

del'orogénie séparative et ccux g S

i implicati e plaque dans le p 1s de

les implications du nouveau modele

rr:s;:lochcmeit des plaques exige un examen beaucoup plus approfondi
que le bref exposé qui en est fait ici.

En conclusion, malgré les questions qui se posent en;ore}é
lesprit A 1a fin de ces lignes, il devrait apparaitre que, dar:is la {jccluzl;ce;i
ins I’ de la tectonique des pl:
rocarbures tout au moins I'étude te  d o
(::rstz{:cment capable de fournir une base apprer.:ml;!e. précise et convain
cante pour I'exploration et I'interprétation de détail.
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non accrue de la Great Valley. Une meilleure interprétation de cette
derniére semble &tre de la considérer comme ayant ét¢ mise en place sur le
plateau continental pendant une rupture s’étant produite au Thithonien et

qui a provoqué la division le long d’une ligne situ¢e Juste dans la frange

continentale. Les blocs ophiolitiques du méme age situés dans la formation

chasmique, aprés quoi il se serait produit une déformation et un rnétamor-
phisme, lorsque le bassin se serait refermé (avec un contrefort longitu-
dinal ?) pendant le Crétacé. Malheureusemen

. t. un article important sur la
mise en place des ophiolites par M.E. Brookfield [ Tectonophysics (1977)
34, 247]. a paru beaucoup trop tard pour pouvoir étre discuté dans ce texte.
Lui aussi,

| conclut que I'abduction connexe a la subduction est hors de
question.

Finalement, Sir Peter Kent a montré & l'auteur que la

stratigraphie du Mésozoique de la chaine iranienne de Lut-Nain ne peut
€tayer la proposition suivant laquelle cette région aurait fourni la
maticre de I'empilement des nappes de Hawasina 4 Oman. Au lieu de cela,
les roches de Hawasina paraissent (réf. 131) avoir formé le fond st les bords
d’un bassin chasmiqus relativement large d'age permien ou triasique qui
se serait étendu entre I'Arabie et I'lIran, mais qui actuellement a
complétement disparu par subduction. La nappe d'ophiolites de Semail
pourrait avoir été formée et mise en place par un effondrement, dans ce
bassin, a la fin du Crétace. Cependant, la proposition contenue dans le
texte de I'auteur consistant a admettre que cette formation a été
transportée 4 une grande distance depuis le nord, explique mieux la vaste
distribution des mélanges d'ophiolites en Iran.
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