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Un modéle ne se suffit jamais a lui méme: il faut le confronter & la
realité, le jeter a I'eau. Flotte-t-il, c'est un point d'importance;

qu'il sombre, tout est & recommencer.

F. Braudel
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1 INTROBUGTION

Le déplacement relatif entre les plaques lithosphériques peut étre ramené a trois types
principaux: convergence, divergence ou coulissement. De méme, il existe trois types de
marges continentales associées a ces différents déplacements: on distingue les marges
actives, résultant d'une convergence, les marges passives divergentes, et les marges passives

transformantes dont la structure et la formation constituent 'objet de cette étude.

Deux approches ont été développées pour atteindre cet objectif:
L'étude d'un exemple de marge transformante, la marge de Céte d'lvoire-

Ghana, ol une campagne océanographique a eu lieu récemment (Equamarge 11, Mars
1988). Les données acquises pendant cette campagne ont permis une étude trés
détaillée de certains secteurs de la marge profonde.

La modélisation analogique du mouvement transformant a été utilisée en
paraliéle afin de déterminer les déformations associees 4 centains stades de formation
d'une marge transformante, et de rechercher linfluence des conditions aux limites
(essentiellement cinématiques) sur les structures formées.

Les résultats expérimentaux sont utilisés pour interpréter les données acquises sur la marge de
Cote d'lvoire-Ghana, distinguer les structures et leur mode de mise en place, et reconstituer

I'histoire de sa formation.

Mais tout d'abord il est nécessaire de préciser ce qu'est le mouvement coulissant, les

conditions aux limites qu'il implique et les déformations qui lui sont associées.

2 DECROCHEMENTS BT FAILLES TRANSFORMANTES

2.1 DECROCHEMENTS, DEFINITION ET CARACTERISTIQUES

La notion de décrochement est connue depuis maintenant prés d'un siécle, plus
exactement depuis l'observation d'un décalage horizontal des terrains a la suite d'un
tremblement de terre en Nouvelle-Zélande (Sylvester, 1988).

La définition cinématique d'un décrochement est relativement simple: c'est une faille,
généralement verticale, accommodant un deplacement horizontal. Malheureusement, si cette
définition est simple, elle est la plupart du temps difficile a appliquer sur le terrain. On utilise plus
généralement pour reconnaitre ce type de failles certaines de leurs caractéristiques

structurales, observées dans la nature ou produites par la modélisation analogique (voir les

1
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synthéses de Moody et Hill (1956), Wilcox et al (1973), Christie-Blick et Biddle (1985), Syivester

(1984, 1988)):

En coupe (fig. 1), les décrochements correspondent A des failles verticales a sub-

verticales, formant souvent un fuseau divergent vers le haut (structure en fleur).
En plan (fig. 2, 3), le mouvement décrochant est caractérisé par:

- des plis en échelons;

et surtout par cing types de fractures associées (fig. 2 et 3):

- les failles R (failles de Riedel), disposées également en échelons,
synthétiques du cisaillement, et qui apparaissent les premiéres;

- les failles R', antithétiques du cisaillement;

- les failles P, synthétiques du cisaillement, et symétriques des failles R par

rapport 4 la direction générale du mouvement;
- Les failles Y, paralléles au mouvement décrochant.
- Les fentes de tension, perpendiculaires a la direction d'extension associée au

cisaillement;

L'ensemble de ces fractures est regroupé dans une bande de terrain, appelée zone principale

de déplacement (ZPD, fig. 1 et 2), qui accommode la quasi totalité du déplacement. La direction
cette zone peut étre différente de celie du mouvement; une composante compressive ou

extensive peut alors se superposer au décrochement et modifier les structures associées.

N: NORMAL
I: INVERSE

Fig. 1: coupe d'un décrochement idéalisé (d'aprés Christie-Blick et Biddle, 1985).
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2.2 FAILLES TRANSFORMANTES ET FAILLES TRANSCURRENTES

Lintroduction par Wilson (1965) d'une nouvelle classe de failles a permis de distinguer
deux types de failles parmi les décrochements:

les failles transformantes (“"transform faults", Wilson, 1965),

et les failles transcurrentes ("transcurrent faults”, Freund, 1974).

Freund (1974) définit ainsi la différence entre ces deux types de failles: le déplacement
accommodé par une faille transtormante est constant sur toute sa longueur, et est entierement
pris en compte aux extrémités de la faille par d'autres structures (compressives, extensives ou
cisaillantes). Au contraire, e déplacement sur une faille transcurrente diminue progressivement

vers les extrémités de la faille, extrémités qui peuvent étre divisée en plusieurs branches.

Comme la définition des décrochements, cette distinction repose sur des critéres
cinématiques. De plus, elle ne peut s'appliquer que sur la longueur totale de la faille. Le type
d'un décrochement est donc aisément reconnaissable a grande échelle, mais il est difficilement

identifiable sur le terrain.
Le tableau 1 résume les caractéristiques distinguant les deux groupes

Pour résumer, les failles transcurrentes sont des failles crustales générées par un
champ de contrainte régional ou local. Le champ de déformation global entraine une
déformation diffuse, constituée d'une multitude de déplacements locaux.

Par contre, les failles transformantes sont des failles lithosphériques contrdlées par l1a
cinématique globale, et formant des zones déformées entre des plaques stables: un champ de

déplacement global est alors accommodé par un unique déplacement local; 1a déformation est

localisée uniquement sur une frontiére.

De plus, les structures distensives associées a ces deux types de décrochements sont trés
différentes: 'extension associ¢e aux failles transcurrentes est également crustale, de type pull-

apart, et est lice a des champs de contraintes locaux résultant de relais entre décrochements,

d'inflexions relaxantes de la zone principale de déplacement (fig. 3), ou de rotations de blocs.

L'extension dépend donc du méme champ de contrainte cisaillant que le décrochement.
Par contre, l'extension associee aux failles transformantes affecte toute la lithosphére; elle est

contrélée par des mouvements asthénosphériques, et les structures distensives sont

géographiquement séparées des failles transformantes. L'extension et le cisaillement sont

donc indépendants, bien qu'ils accommodent un méme déplacement des plaques

lithosphériques.
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Failles transformantes

Se connectent aux extrémités a des structures
accommodant la totalité du déplacement le long
de la faille transformante

Constituent des limites entre des plaques
rigides (déformation interplaque), et
transportent Ia totalité de la déformation d'une
extrémité de la faille a 'autre

Traversent la lithosphere (failles
lithosphériques) (Sylvester, 1988, Lemiszki
et Brown, 1988)

Sont paralléles a la direction d'extension ou de
raccourcissement a leur extrémité

Ne subissent pas de rotations

Leur initiation est inconnue (zones de
faiblesses préexistantes, mouvements
asthénosphériques?)

Failles transcurrentes

Se terminent par un faisceau de failles
en éventail, ou par une courbure, le
déplacement diminuant vers l'extrémité
du décrochement

Constituent une partie de la
déformation totale a l'intérieur des
plaques (déformation intraplaque)

Sont limitées & la crodte, et sans doute a
la crolte supérieure {failles crustales)
(Sylvester, 1988, Lemiszki et Brown,
1988)

Sont obliques par rapports aux
directionsd'extension et de
raccourcissement

Peuvent subir une rotation sans
changement du champ de contrainte

Initiation par cisaillement dans le plan de
la contrainte cisaillante maximale

Tableau 1: Caractéristiques des failles transformantes et des failles

transcurrentes (modifié d'aprés Freund, 1974).
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2.3 MARGES TRANSFORMANTES

De nombreuses études se sont intéressées aux failles transformantes, en domaine

océanique (zones de fractures océaniques, par exemple Romanche) comme en domaine

continental (faille de San Andreas, faille du Levant). Les marges continentales transformantes,
situées entre les lithospheres continentales et océaniques ont par contre été encore peu

étudiées:
Une synthése des différents travaux géophysique (dont la gravimétrie) a été proposée par
Scrutton (1979, 1982), et des études détaillées ont été menées sur queiques marges

transformantes: marge de Céte d'lvoire-Ghana (Arens et al, 1971, Mascle, 1976, Blarez, 1986),

marge de Newfoundland (Hayworth et Keen, 1979, Todd et al, 1988, Keen et al, sous presse),
marge du Spitzberg (Lowell, 1972, Eldhom et Talwani, 1982, Eldhom et al, 1987).

D'aprés ces études, les marges transformantes possédent des caractéristiques communes:

- Leur morphologie est marquée par une pente continentale forte séparant le plateau
continental de la plaine abyssale, souvent prolongée par une ride marginale formée de

matériaux déformes.
- Les données gravimétriques indiquent une transition continent/océan trés rapide

(quelques dizaines de kilométres), et un amincissement nul ou faible de la croGte

continentale.
- Les accidents tectoniques sont en général interprétés comme des décrochements.

- De plus, les échanges thermiques entre lithosphéres océanique et continentale

entrainent des mouvements verticaux, parfois responsables de I'émersion et de I'érosion

d'une partie de la marge.

Cependant, de maniére générale, le détail des structures de la marge générées par le
mouvement coulissant n'est pas connu. Dans la premiére partie, nous allons étudier grace a de

nouvelles données la marge transformante de Cote d'lvoire-Ghana et les déformations

associées a sa formation.

U P bprtin v

TR



17

PREMIER CRAPRITRE

LA MARGE TRANSFORMANTE
DE GCOTE D IVOIRE-GHANA:
ETUDE SEDIMENTAIRE ET STRUGCTURALE

DE LA MARGE PROFONDE




18

2 FTOr RN PHT 3 ¥ eeerten

TR



1 INTRORUCTION

On reconnait deux grands types de marges continentales passives:
- D'une part les marges divergentes, issues d'une tectonique intra-continentale
extensive, et paralléles aux rides d'accrétion médio-océanique.
- D'autre part les marges transformantes, structurées par des mouvements coulissant, et

prolongeant de zones de fractures (ou failles transformantes) océaniques.

La marge de Céte d'lvoire-Ghana, au Nord du golfe de Guinée, constitue un exemple typique
de marge transformante: elle se trouve dans le prolongement de la zone de fracture océanique

de la Romanche, faille transformante majeure qui décale actuellement la ride médio-atlantique

de 950 km.

Deux ensembles morphologiques sont principalement distingués dans cette marge:
- A I'Est la marge ghanéenne sensu-stricto, caractérisée par un plateau continental trés
étroit séparé de la plaine abyssale du golfe de Guinée par une pente a forte déclivité.
- A I'Ouest, le bassin ivoirien profond, qui assure la transition entre le plateau continental
et la plaine abyssale. Il est limité au Sud par une ride marginale, la Ride de Céte d'lvoire-

Ghana, dont la pente méridionale prolonge la pente continentale ghanéenne.

La présente étude s'intéresse tout particuliérement aux structures héritées du mouvement
transformant dans la partie du bassin ivoirien profond comprenant fa Ride de Céte d'lvoire-

Ghana, ainsi qu'a la transition entre bassin ivoirien profond et marge ghanéenne.

19
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Fig. 4: Zones de fractures de I'Atlantique équatorial, et marges continentales
les prolongeant (d'aprés Bonatti et Crane, 1984). La zone d'étude (encadré) se trouve dans
le prolongement de la zone de fracture de la Romanche.

Fig. 5: Modéle simplifié de I'évolution d'une marge transformante basée sur
I'exemple de la marge de Céte d'lvoire-Ghana (c'apres Mascle et Blarez, 1987). (a)
décrochement intracontinental. (b) décrochement continent contre marge continentale (crodte
amincie et sa couverture sédimentaire). (c) décrochement continent contre océan. (d) marge
stable.

1 divergence; 2 décrochement entre croites continentales; 3 décrochement entre crodtes
océaniques (zones de fracture); 4 croute continentale épaisse; 5 crotte continentale amincie; 6
crolte océanique; 7 ride médio-océanique; 8 ride marginale.
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2 CADRE GEOLOGIQUE DE LA MARGE BE GOTE
RIVOIRE-GHANA

2.1 CONTEXTE GEODYNAMIQUE

La marge de Céte d'lvoire-Ghana est située dans le prolongement de la zone de
fracture océanique de la Romanche (fig. 1) (Fail et al, 1970, Arens et al, 1971).
Depuis Fail et al (1970), on considére que c'est le méme mouvement décrochant qui est a
l'origine de ces deux ensembles: la marge de Céte d'lvoire-Ghana, aujourd'hui inactive, aurait
été structurée lors de l'ouverture de I'Atlantique équatorial (au Crétacé) par un décrochement
intra-continental, correspondant & la partie aujourd'hui active de la zone de fracture de la
Romanche (Fail et al, 1970, Arens et al, 1971, Delteil et al, 1974, Mascle, 1976, Blarez, 1986).
Cette faille transformante (au sens de Wilson, 1965) décale la ride médio-atlantique de 950 km
(Heezen et al, 1964, Tomczak et Annutsch, 1970).
La marge de Céte d'lvoire-Ghana a donc di subir au cours de sa formation un rejet coulissant de

tres grande amplitude (plusieurs centaines de kilometres).

Blarez (1986), et Mascle et Blarez (1987) ont proposé une évolution schématique de la marge,
mise en place par le coulissement de blocs crustaux de natures et d'épaisseurs différentes (fig.
5):
(a) tout d'abord décrochement entre deux croutes continentales d'épaisseurs normales
(fig. 5a),
(b) puis entre une crolte étirée (marge distensive africaine, c'est a dire le bassin ivoirien
profond) et une crolte d'épaisseur normale (Brésil) (fig. 5b),
(c) puis entre la crodte continentale amincie (bassin ivoirien) et la crodte océanique (fig.
5¢).
(d) enfin, le passage de I'axe d'accrétion océanique au Sud du bassin ivoirien marque la

fin du mouvement transformant le long de la marge (fig. 5d).

2.2 CONTEXTE GEOLOGIQUE REGIONAL

La marge de Céte d'lvoire-Ghana limite au Sud le craton de I'Afrique de I'Ouest formé de deux
ensembles majeurs (Affaton et al, 1980):

- Le craton Ouest-Africain proprement dit (fig. 6), constitué essentiellement de roches
métamorphiques et cristallines (structures birrimiennes, d'ages 1600 a 2500 Ma (Grant,
1969), et de direction NE-SW);

- L.a chaine pan-africaine des Dahoméyides (500-650 Ma (Kennedy et Grant, 1969)), de

nature métamorphique, et structurée selon des direction N-S.
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La limite entre ces deux domaines correspond & la suture du Dahomey, orientée NNE-SSW, qui
se prolonge sur le plateau continental ghanéen a la hauteur d'Accra, trés nettement a I'Est des
secteurs étudiés ici. Bien qu'inactive depuis plusieurs centaines de millions d'annees, cette
suture serait le siége d'une activité sismique historique (Junner, 1941, Gutenberg et Ritcher,
1954), en particulier sur la pente continentale de la marge (Delteil et al, 1974).

Les différentes structures du socle africain n'ont apparemment pas été remobilisées lors de

I'ouverture de I'Atlantique équatorial au Crétacé.

Ce substratum supporte de petits bassins paléozoiques (bassins de Keta et d'Accra au Ghana
(Machens, 1973, Akpati, 1978) et mésozoiques a tertiaires (bassin cotier de Céte d'ivoire (fig. 6)
(Spengler et Delteil, 1966), également connu en mer par forages). Les sédiments détritiques
fins (argiles et grés) qui se sont déposés dans le bassin cétier de Céte d'lvoire du Néocomien
au Miocéne atteignent une épaisseur totale de plus de 5 km.

Les séries sédimentaires les plus épaisses sont celles du Crétacé basal, et surtout de I'Albien-
Aptien transgressif. Le Cénomanien est & caractére régressif, le Turonien-Sénonien nettement
transgressif. L'Oligocéne correspond & une importante discordance d'érosion. Pratiquement
toute la subsidence de ce bassin provient du jeu normal d'un accident majeur orienté E-W, la
faille bordiere de Cote d'lvoire (fig. 6) (Spengler et Delteil, 1966), qui prolonge la zone de
fracture océanique de Saint Paul sur la marge continentale (Fail et al, 1970).
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1. Granulites et charnockites; 2. Granitoides gneissiques et
wigmatites; 3. Bircimien sédimentaire et volcano-sédimentaire;
4, Bassiu cOtier Mésozoique 3 Quaternaire; 5, Décrochements;
6, Filons doléritiques du Sud-Ouest; 7, Granitoides Eburnéens,

Fig. 6: Carte géologique et structurale de la Céte d'lvoire-Ghana (modifié d'aprés
Bard, 1974, et Spengler et Delteil, 1966). Les roches a l'affleurement appartiennent au craton
ouest-africain, a I'exception du bassin cétier de Céte d'lvoire traversé par Ia faille bordiére.
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2.3 LA MARGE DE COTE D'IVOIRE-GHANA, SECTEURS ETUDIES ET
METHODES D'ETUDE

Depuis Fail et al (1970}, la pente continentale et la ride marginale qui la prolonge sont
considérées comme la trace d'un mouvement décrochant de trés grande ampleur
contemporain de la création de la marge. Blarez (1986) a montré que ce mouvement
décrochant a également déformé plus au Nord le bassin ivoirien profond.

L'essentiel des données ulilisées dans cette étude provient de la campagne océanographique
Equamarge 1l (Février-Mars 1988, a bord du N/O "Jean Charcot"), dont un des objectifs
principaux était de détailler les struclures tectoniques et sédimentaires associées a ce
mouvement transformant. Durant cette campagne ont été enregistrés en continu et
simultanément la sismique monotrace haute vitesse, la bathymétrie par sondeur multi-faisceaux
(seabeam), le 3,5 Khz, ainsi que la gravimétrie et le magnétisme. Trois carottages et trois

dragages ont de plus éié réalisés.
Trois secteurs de la marge ont été tout particuliérement étudiés (fig. 7):

Les secteurs occidentaux (CIG1 et CIG2) sont compris entre les points de coordonnées
3°N26'-2°W25', 3°N06'-3°W27', 4°N-2°W45', et 4°N-3°W20'. lIs sont situés dans la partie
profonde de la marge (de 2000 & 5000 m), au dessus d'une crolte continentale de plus
en plus amincie d'Est en Ouest.

- Le secteur CIG1 a permis d'étudier la Ride de Céte d'lvoire-Ghana, élément
structural majeur de la marge, de 2°W30' jusqu'a sa disparition dans la plaine
abyssale vers 3°W40', ainsi que les relations entre la Ride proprement dite et les
bassins sédimentaires adjacents (bassin ivoirien profond au nord, plaine abyssale
au sud).

- Le secteur CIG2 a détaillé la structure sédimentaire et tectonique du bassin
ivoirien profond dans une zone, plus éloignée de la Ride de Céte d'lvoire-Ghana,
ou des plis avaient déja été reconnus (Blarez, 1986, Blarez et Mascle, 1986).

Le secteur oriental (CIG3) est situé entre 3°N36' & 4°N25' et 1°W36' a 2°W13'. ll est relié
au secteur CIG1 par une bande de relevés suivant la pente continentale. Ce secteur est
placé & la transition entre le plateau continental ghanéen (crodte non amincie) et le bassin
ivoirien profond; il doit correspondre a une crolte continentale peu amincie. D'aprés les
prélévements antérieurs (Mascle et Smit, 1974, Blarez et al, 1987), c'est également dans
ce secteur que la nature pétrologique de la pente continentale change, passant de
roches sédimentaires détritiques a I'Ouest a des roches cratoniques a I'Est.

La marge a été étudiée grace a des profils régulierement espacés a lintérieur de ces trois
cadres (secteurs CIG1, 2 et 3), de maniere & obtenir une couverture bathymétrique (seabeam)

et sismique la plus compleéte possible. Le faible espacement entre chaque profil (de 1 a 2 km)
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permet une excellente corrélation des structures d'une ligne sismique & l'autre. De plus,
plusieurs profils transversaux recoupent chaque secteur et apportent un contrdle

supplémentaire sur 'ensemble.

2.4 BATHYMETRIE

On distingue dans la morphologie actuelle de la marge de Céte d'lvoire-Ghana
les différentes unités morphologiques déja évoquées: plateau continental ghanéen, pente
continentale, Ride de Cote d'lvoire-Ghana, bassin ivoirien profond. La bathymétrie de certaines

zones a 6té détaillée grace a la campagne Equamarge I qui en a obtenu une couverture

seabeam compléte.

24.1 Le plateau continental ghanéen forme un ensembie étroit (de 25

km & 'Ouest du Cap des Trois Pointes, a 75 km plus a I'Est) et peu profond (moins de 100 m)
(fig. 7).

2.4.2 La pente continentale sépare le plateau continental de la plaine
abyssale du golfe de Guinée. Cette pente est également trés étroite (40 km) et a dénivelé trés
fort (jusqu'a 20% (Blarez, 1986)) (fig. 7). Elle se prolonge vers I'Ouest, ou elle sépare le bassin
ivoirien profond de la plaine abyssale du golfe de Guinée. Elle a été cartographiée en détail de
1°W45' jusqu'a sa disparition vers 3°W10'. A partir de 2°W30', elle correspond a la pente

méridionale de la Ride de Cote d'lvoire-Ghana.

De 1°W45' 4 2°W15' (secteur CIG3), cette pente est découpée par de nombreux canyons. Son
dénivelé reste trés fort (en moyenne 15%, jusqu'a 30% (Mascle, Auroux et al, 1989)) (fig. 8, 9

(en couverture de dos), 10).

De 2°W15' jusqu'a la Ride (vers 2°W30'), la pente, toujours trés forte (27 & 36% (Mascle, Auroux
et al, 1989)), reste remarquablement rectiligne et réguliere suivant une direction N65-N70 (fig.

8).
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2.4.3 La Ride de Céte d'lvoire-Ghana culmine & une profondeur de
2000 m. C'est une structure peu marquée dans la morphologie actuelle: elle se signale comme
le rebord légérement proéminent d'un plateau (de profondeur 2000 a 2500 m). La pente *—
méridionale de la Ride, qui prolonge la pente continentale ghanéenne, reste forte (dénivelé ;
2400 m, inclinaison 24%) et découpée (apparemment sans rapport avec des chenaux
d'érosion). La Ride et la pente associée disparaissent progressivement vers l'ouest; mais la
limite occidentale entre ride et plaine abyssale est imprécise (fig. 8, 11 (en couverture de dos),
12).

2.4.4 Le bassin ivoirien profond est limité au Nord et a I'Est par le plateau

et la pente continentale ivoirienne, au Sud par la Ride de Céte d'Ivoire-Ghana. Ce bassin

présente une pente générale vers I'Quest, qui peut étre localement assez variable: dans le
secteur oriental (CIG3), Ia pente est de Fordre de 5% vers le SW (de 1200 & 2500 m), entaillée
par des chenaux étroits et peu profonds qui se prolongent dans la pente continentale (cf 2.4.2,
fig. 8, 9 (en couverture de dos), 10). Dans le secteur occidental (CIG1-2), le bassin ivoirien
profond correspond a un plateau profond en pente douce (1,5%) vers I'Ouest, limité au Nord
par un canyon d'orientation ENE-WSW (de plusieurs km de large et d'une centaine de métres
de profondeur), et a I'Ouest par une pente plus forte (4%) assurant la transition avec la plaine

abyssale (fig. 8, 11 (en couverture de dos), 12). —
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Fig. 10: Bloc diagramme de la bathymétrie du secteur CIG3. Vue du SW vers le NE.
On distingue de bas en haut la plaine abyssale, la pente continentale, et le bassin de marge
entaillé par de petits canyons.
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3 STRATIGRAPHIE ACOUSTIQUE DE LA MARGE
PROFONDE DE GCOTE DIVOIRE-GRANA

3.1 DONNEES ANTERIEURES A LA CAMPAGNE EQUAMARGE Il

Les données antérieures sont de deux types:

- Les données sismiques (campagnes Géoguinée (Fail et al, 1970, Arens et al,
1971), Atlantis Il (1975, Woods Hole Oceanographic Institution), Walda (1971, C.N.E.X.O. et
C.0.B.), Bénin (Delteil et al, 1974), Equamarge | (Blarez 1986)). Elles définissent une
stratigraphie acoustique et donc une chronologie relative. Mascle (1976) puis Blarez (1986) en
ont proposé des synthéses montrant les différentes unités acoustiques du bassin ivoirien

profond, de la ride et de la plaine abyssale, ainsi que les relations entre ces unites.

Blarez (1986) différencie cing formations dans la série sédimentaire du bassin ivoirien
profond (fig. 13), nommées A & E de la plus ancienne & la plus récente; et sept unites (I aviy

dans le domaine océanique (fig. 14).

- Des échantillons provenant d'un carottage sur la ride de Céte d'lvoire-Ghana (fig:
15) (Delteil et al, 1974, Klingebiel, 1976), ainsi que la corrélation avec des données de
forages sur le plateau continental ivoirien (IVCO 2 (Blarez 1986)) permettent de dater les

différentes unités du bassin ivoirien (tableau 2).

Unités Age

A Anté-Cénomanien (carottée (Delteil et al, 1974)
et datée Albien moyen (Klingebiel, 1976))

Crétacé supérieur a Paléocéne
Eocéne

Mio-Pliocéne

m © O O

Quaternaire

Tableau 2: Stratigraphie acoustique de la marge de Céte d'lvoire-Ghana,
d'aprés Blarez (1986)
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Fig. 13: Stratigraphie

Nw

Fig. 14: Stratigraphie acoustique de la plaine abyssale du golfe de Guinée,
d'aprés Blarez, 1986.
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GOLFE GUINEE PROFIL 8

Fig. 15: Profil de sismique réflexion interprété (d'apres Delteil et al, 1974)
positionnant le carottage C20 (entre les secteurs CIG1 et CIG3). T, Tertiaire; CS, Crétacé

supérieur; Cl, Crétacé inférieur.

La datation des formations sédimentaires du domaine océanique (tableau 3) est plus
hypothétique, en raison de 'absence de forage océanique profond dans le golfe de Guinée.
Blarez (1986) propose les ages suivants a partir d'interprétations sismiques antérieures (Emery

et al, 1975) corrélées avec les forages existant dans I'Atlantique Sud:

Unités Age

] Cénomanien inférieur (?) (a I'est de 2°W)

1 Post-Cénomanien inférieur
i Campanien-Maestrichtien
v Paléocéne

\' Eocéne

VI-VII Oligocéne a actuel

Tableau 3: Stratigraphie acoustique de la plaine abyssale du golfe de Guinée
au Sud de la marge de Céte d'lvoire-Ghana, d'aprés Blarez (1986).
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3.2 LES DONNEES DE LA CAMPAGNE EQUAMARGE i

La campagne Equamarge Il a permis de preciser considérablement la définition des

différentes unités stratigraphiques, leur répartition et leur &ge grace a:

- Une plus grande puissance de tir (deux canons a eau TWG 1,3 litres, un tir toutes

les dix secondes a dix noeuds), qui permet une meilleure définition des réflecteurs les plus
onc une meilleure définition des unités de la base de la série sédimentaire. Pour
les unités superficielles, la précision est équivalente & celle de la campagne Equamarge |. Les

miques étant de méme type, seul le filtrage introduit une légére variation des facies

profonds, et d

sources sis

acoustiques entre les deux campagnes.
- Une grande densité de profils sismiques (fig. 16, 17) et de nombreuses

sections entre profils permettent de corréler chaque unité et chaque faciés acoustique sur

toute la zone étudiée, et d'en fixer les fimites avec
s discontinuités ou des changements latéraux

une précision de l'ordre d'un kilométre. Ce

maillage serré permet également d'observer de

de faciés et de préciser la nature et les limites de formations sédimentaires d'extension limitée.

- Des prélévements (carottages et dragages) (fig. 18) apportent de nouvelles

données sur I'age de certaines unités (Mascle, Auroux et al, 1989).
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Flg. 18: Position des prélévements réalisés sur la marge profonde de Céte d'lvoire-Ghana au cours de la campagne Equamarge Il, et
I, 1974). KS: carottage, DR: dragage. Des échantillons prélevés par le dragage DR ont été datés.
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3.3 NOUVELLE STRATIGRAPHIE ACOUSTIQUE DE LA MARGE
PROFONDE DE COTE D'IVOIRE-GHANA

.1 _Unité faci coustique

La nomenclature définie par Blarez (1986) a été conservée, en la précisant quand cela
était nécessaire. Quand l'interprétation des données sismiques est différente, on a conserve la
distinction entre une unité sédimentaire déformée (unité A) et des unités non déformees (B, C,
D, E), méme lorsque ces unités représentent des ensembles différents dans les deux études.
Les unités dont le nom est inchangé gardent Ia méme définition, celles dont le nom est
complété (B devient B2...) changent de définition. La correspondance entre les deux études

est indiquée dans le tableau 4.

La stratigraphie est définie d'une part en domaine océanique (plaine abyssale du golfe

de Guinée), d'autre part en domaine continental (bassin ivoirien et Ride de Cdte d'lvoire-

Ghana).

Blarez 1986 Cette étude
Faciés Unités Unités Faciés
1
2 E E
3
4 D D
5
C C
5
6
7 B B2
8
B1
9 A A2 B), ), ®
A1 (o), (0*),

Tableau 4: Unités stratigraphiques et des faciés sismiques utilisés dans cette
étude et leurs relations avec ceux définis par Blarez (1986).
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A igraphi i Sani

Le domaine océanique n'a été étudié pendant la campagne Equamarge il que sur une
bande de 5 a 10 kilométres de large au Sud de la marge de Céte d'Ivoire-Ghana. Aucun élément
nouveau n'a justifié la modification des unités stratigraphiques définies antérieurement. On
reprendra donc les différentes unités du bassin océanique telles que Blarez (1986) les a
définies dans le secteur étudié (unités 11, 1I1, IV, V, Vl et VIi (fig. 19), et que Mascle, Auroux et al

(1989) ont également décrites.

Celte série sédimentaire repose sur un pseudo-socle acoustique attribué par Blarez
(1986) au socle océanique, et dont le sommet est caractérisé par quelques réflecteurs de
trés forte amplitude, pouvant correspondre a des dépots volcano-sédimentaires. La
profondeur du socle océanique varie en moyenne de 8 a 8,5 std, elle est maximale au

pied de la ride de Céte d'lvoire-Ghana.

L'unité | de Blarez (1986), présente uniquement a I'Est de 2°W, n'a pas été observée

dans le secteur étudié.

L'unité Il repose directement sur le socle océanique dont elle comble les reliefs. Son
faciés acoustique est semi-transparent, avec quelques réflecteurs de faible puissance
disposés en onlap au pied de la ride, évoquant des séries détritiques de base de pente.

L'unité Il est concordante avec l'unité précédente; elle est formée de réflecteurs
parali¢les, continus, et de moyenne puissance, également disposés en onlap sur la base
de la ride de Céte d'lvoire-Ghana. Vers I'Ouest, le faciés de cette unité devient plus

transparent.

L'unité IV est constituée d'un faciés semi-transparent a chaotique, devenant plus lité

vers le Sud et vers I'Est.

L'unité V est d'épaisseur trés faible (0,1 & 0,2 std), de faciés semi-transparent. Elle se

confond avec l'unité VII au pied de la ride de Cote d'lvoire-Ghana et de la pente

ghanéenne.

L'unité VI est constituée de réflecteurs puissants et continus sur de grandes distances.

Cette unité reposant en onlap sur l'unité précédente n'atteint pas la base de la pente

continentale.

L'unité VIl présente un faciés acoustique lité (au Sud) 4 semi-transparent (& proximité de

la base de la pente).

Les ages de ces unités ont été attribués par Blarez (1986) (cf tableau 3).
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Fig.19: Extrait du profil IG3 (cf fig. 1-3, annexe 1) montrant les unités stratigraphiques de
la couverture sédimentaire du golfe de Guinée, au Sud de la Ride de Cdte d'Ilvoire-Ghana.

1 igraphi I ntin

La marge continentale est formée dans le domaine d'étude par la Ride de Céte d'lvoire-
Ghana et le bassin ivoirien profond.
La série sédimentaire est définie dans le secteur CIG1-2, ot elle est plus compléte; elle est
légérement différente dans le secteur CIG3.
On distingue tout d'abord une série sédimentaire tectonisée (unité A) de sa couverture non

déformée (unités B, C, D, E) (fig. 20, 21, 50).

L'unité A est hétérogéne: elle regroupe plusieurs faciés acoustiques, avec de fortes
variations latérales et des discordances internes. On y distingue une sous-unité
inférieure (A1), trés déformée, recouverte en discordance par une sous-unité supérieure

(A2), peu déformée (fig. 22, voir aussi fig. 33).
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Fig. 20: Colonne stratigraphique synthétique des unités sédimentaires et des
faciés acoustiques définis dans le bassin ivoirien profond.
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La sous-unité A1 représente 'ensemble sédimentaire le plus profond observé dans
le bassin ivoirien et sur la Ride de Céte d'lvoire-Ghana. On y distingue plusieurs faciés

acoustiques:

Le faciés (o) (fig. 23, 24) correspond a un pseudo-socle acoustique. Sa
nature sédimentaire est attestée par tous les dragages effectués sur la pente
méridionale de la Ride. Ce faciés acouslique est chaotique, avec de nombreux
réflecteurs a trés faible continuité latérale, parfois profonds. Cette allure chaotique
pourrait étre due a une importante fracturation du sédiment. Le faciés (a) passe
latéralement dans le secteur CIG1-2 & un facies {o*) semi-chaotique (fig. 23), avec
des réflecteurs plus puissants et plus continus. Cette différence pourrait indiquer
une intensité moindre de la déformation subie par les sédiments. Bien que la limite
entre ces deux faciés ne puisse étre précisée, le faciés (a) caractérise la ride et son

prolongement, alors que le faciés (a*) est plutdt observé dans le bassin ivoirien.

Fig.23: Extrait du profil IG7 (cf fig. 1-2, annexe 1). Le faciés Al(a), trés chaotique, forme
le flanc nord de Ia ride. Le faciés Al(a*), un peu plus lité, forme le socle du bassin ivoirien plus
au Nord; il est recouvert par A2(5). Ce contact entre A1(a) (1a ride) et A2(5) est tectonisé.

Fig. 24: Extrait du profil IG60 (cf fig. 67). Le faciés chaotique Al(c), qui occupe la pente
continentale et son sommet passe latéralement vers le nord au faciés A1(B), formé de
réflecteurs lités et continus. A2(f3) est concordant sur A1(a), mais discordant sur A1(c)

41

I

T e T

=

IR PS8 o} fve e 1w




42

Le faciés (B) (fig. 24, 25) est lité, formé de réflecteurs continus et puissants,
peu déformés. Dans le secteur CIG1-2 (fig. 25), ces réflecteurs reposent sur une
série moins continue, plus fracturée, correspondant au faciés (a*). On peut
localement observer une discordance de A1(B) sur Al(a~a*) (fig. 26). Dans le

secteur CIG3 (fig. 24), la série apparait litée en profondeur, et passe latéralement a

Al(a).

Fig. 25: Extrait du profil 1G42 (cf fig. 1-11, annexe 1). L'unité A1(B) est recouverte
localement en discordance par l'unité A2 de méme facies.

Fig. 26: Extrait du profil IG36 (cf fig. 1-10, annexe 1). L'unité A1(B) recouvre
apparemment en discordance l'unité A1(a") beaucoup plus déformée.
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De pius, des réflecteurs profonds et assez continus apparaissent au sein
de l'unité A1, en de nombreux secteurs de la zone étudiée. Il est souvent
impossibie de les corréler d'un profil & l'autre (fig. 27). Lorsque la corrélation est
possible, ils correspondent (fig. 28) au plancher {(ou a des réflecteurs internes) de

bassins syntectoniques contemporains du dépét de l'unité A1 (cf § 3.4.3).

Fig. 27: Extraits des profils 1G21 (& gauche) (cf fig. 1-5, annexe 1) et IG73 (a droite) (cf
fig. 50). Les réflecteurs profonds visibles a l'intérieur de l'unité A1 sont absents dans les profils
voisins. Ces réflecteurs sont limités ou recoupés par des failles verticales (décrochements).

Fig. 28: Extraits des profils IG34 (a gauche) (cf fig. 1-9, annexe 1) et 1G48 (a droite) (cf
fig. 1-14, annexe 1). Les réflecteurs profonds & lintérieur de l'unité A1 sont corrélables d'un
profil aux profils voisins; ils sont associés a des failles a rejet normal.
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La sous-unité A2 est nettement moins déformée que A1, qu'elle recouvre
uniquement dans le bassin ivoirien. Elle est absente sur la ride. On y distingue trois

facies:

Le faciés (B) est comparable a celui observé dans l'unité A1 (fig. 24, 25): ces
réflecteurs sont paralléles, puissants, & grande continuité latérale et peu déformés.
Il est parfois difficile de distinguer A1(B) de A2(B), qui présentent le méme faciés
acoustique apparemment en concordance (fig. 22), et qui sont souvent proches
de la limite de pénétration de la sismique. On peut cependant différencier ces
deux sous-unités grace & la discordance (en onlap) de A2 sur A1, décelable sur
quelques profils (fig. 25). Cette discordance a pu étre cartographiée (§ 3.4.2).
A2(B) est également discordant sur A1(o) (fig. 29). Dans le secteur CIG3, l'unité A2
est uniquement de faciés (B), concordant sur A1(B) mais discordant sur A1(a) (fig.

24).

Fig. 29: Extrait du profil 1G43 (cf fig. 1-12, annexe 1). Dans le bassin ivoirien profond,
I'unité A2(B) est discordante sur un escarpement important formé par I'unité A1(a).

Fig. 30 Extrait du profil 1G18 (cf fig. 1-4, annexe 1). L'unité A2(6) forme une mince
couverture discordante sur l'unité Al{a).
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Dans le secteur CIG1-2, I'unité A2 passe latéralement du faciés (B) au faciés ()
(fig. 22) qui correspond & une série semi-transparente peu épaisse (0,2 a 0,3 std),
comportant des réflecteurs peu nombreux, de puissance moyenne et de faible
extension. Ce changement latéral de faciés indique vraisemblablement deux
milieux de sédimentation différents: un bassin profond pour A2(f8), et une

transgression sur un relief bordier pour A2(5).

Dans le prolongement occidental de la ride et dans le bassin profond, A2(6) est
discordant sur A1(a) (fig. 30), alors qu'au pied du flanc Nord de la ride le passage
entre ces deux faciés apparait tectonisé (fig. 23). Par contre, dans la partie la plus
profonde du bassin ivoirien, c'est 'unité A1(B) (elle méme recouverte par A2(g)) qui
recouvre en discordance A1(w) (fig. 26). Il est donc probable que ce faciés (a)
formant le pseudo-socle acoustique de la ride de Céte d'lvoire-Ghana soit
diachrone.

Il serait contemporain du dépét des unités A1 et A2 sur la ride proprement dite a
'est du secteur CIG1-2, antérieur a A2 et a A1(B) & l'ouest du secteur CIG1-2 (fig.
31), et enfin antérieur a A2(B) et contemporain de A1{B) dans le secteur CIG3 (fig.
24).

Le facies (e) (fig. 32) est observé a Fouest du secteur CIG1. 1l est attribué a
I'unité A2, mais la ride de Céte d'lvoire-Ghana le sépare des faciés A2(j) et (5).
A2(e) correspond a un faciés semi transparent, avec quelques réflecteurs de faible

puissance, remplissant une dépression au toit de 'unité A1.

Fig. 32 Extrait du profil IG31 (cf fig. 1-7, annexe 1). Le faciés () comble une dépression
du toit de I'unité A1(«) dans le prolongement occidental de la ride de Céte d'lvoire-Ghana.
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L'unité B1 (fig. 22, 33) est formée de réflecteurs lités, puissants, assez continus, a
lintérieur d'une série semi-transparente. L'ensemble est comparable au faciés (), mais
n'est pas déformé; il est discordant (onlap) sur A2(f). Cette unité n'est présente que dans

la partie la plus profonde du bassin ivoirien, au Nord et Nord-Ouest du secteur CIG2.

L'unité B2 (fig. 21, 22) correspond dans le secteur CIG1-2 a un facies semi-
transparent qui comble les reliefs sous-jacents dans I'ensemble du bassin ivoirien, ainsi
que sur le flanc Nord de la Ride de Cote d'lvoire-Ghana. Quelques réflecteurs de

[ ERT Tt

moyenne puissance sont visibles dans la partie profonde du bassin ivoirien, ainsi que

PR g a [ g1 16 Tt

dans les dépressions du toit de l'unité A. Sur le flanc Nord de la Ride de Coéte d'lvoire-

Ghana, cette unité passe latéralement A un faciés lité qui remonte en recouvrant en onlap

bl ey ¢

les séries antérieures (A1) (fig. 22).

Dans le secteur CIG3 (fig. 34), cette I'unité présente un faciés plus lité, avec a sa base

quelques réflecteurs trés continus. L'ensemble est progradant sur les unités antérieures.

Fig. 34: Extrait du profil IG73 (cf fig. 50). L'unité B recouvre uniformément et en
progradation le bassin de marge.



La campagne Equamarge Il n'a pas apporté d'éléments nouveaux justifiant la

modification des unités C, D et E, définies par Blarez (1986). Ces trois unités sont concordantes
entre elles mais discordantes sur Funité A1 au sommet de la Ride de Céte d'lvoire-Ghana.

L'unité C (fig. 35) représente la série la plus réflectrice du Vbassin ivoirien. Elle est
formée de plusieurs réflecteurs paraliéles, puissants, a grande continuité latérale. Son
épaisseur est constante, de l'ordre de 0,4 std, a l'exception du Nord du secteur CIG2 ot
elle a été fortement érodée par un ensemble de chenaux (fig. 22, 33). Elle se termine en

toplap contre la ride de Céte d'lvoire-Ghana (fig. 21).

L'unité D (fig. 35) a une organisation interne complexe a semi-chaotique: elle est
formée de réflecteurs plus ou moins ondulés, 3 faible extension latérale. Elle est limitée a
sa base comme a son sommet par des réflecteurs plus continus d'extension régionale.
Son épaisseur est de 0,3 a 0,4 std; elle est également affectée par I'érosion
(chenalisation) dans le secteur CIG2 (fig. 22, 33). Cette unité est absente dans le secteur

ClG3.

Dans le secteur CIG1-2 l'unité E {fig. 35) est constituée a son sommet d'une série de
réflecteurs puissants, lités et paralieles, reposant sur une série semi-transparente. A sa
base, une série semi-chaotique a litée assure la transition avec l'unité D. Cette unité E est
perturbée comme les précédentes par la chenalisation affectant le Nord du secteur CIG2.
Dans l'ensemble du secteur CIG3 (fig. 34), l'unité E est désorganisée par un réseau de
chenaux; elle présente alors des faciés sismiques trés variables ol I'on reconnait un

modelé du type chenaux-levées sédimentaires (fig. 36).

Fig. 35: Extrait du profil 1G8 (cf fig. 21) montrant les différentes unités stratigraphiques de
la couverture sédimentaire du bassin ivoirien profond.
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Fig. 36: Profils 1G66 et IG69. Dans le secteur oriental, le bassin ivoirien est entaillé au

sommet de la pente continentale par des chenaux qui ont particuliérement perturbé la série

sédimentaire récente.
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Méme pour les dép6ts les plus récents, on n'observe aucune continuité entre les
stratigraphies acoustiques de la marge continental et du domaine océanique, sans doute en
raison de l'obstacle que constituent depuis leur création la Ride de Céte d'lvoire-Ghana et la
pente qui lui est associée. Les faciés acoustiques sont souvent différents, a I'exception de
ceux des unités B2 et C de la marge continentale (respectivement semi-transparent comblant

les reliefs antérieurs et lité, continu) comparables a ceux des unités Il et 11l du domaine

oceanique.

3.3.2 Essai de datation des différentes unités de la marge

continentale

Les seuls préléevements ayant permis une datation des unités acoustiques sont un
carottage (C20, Delteil et al, 1974) (fig. 15) et un dragage (DR09, Mascle, Auroux et al, 1989)
(fig. 18) qui ont échantillonné I'ensemble acoustique le plus profond, c'est a dire l'unité A1,

affleurant localement au sommet de la ride et sur son flanc méridional.

La carotte C20 a été prélevée au sommet de la ride de Céte d'lvoire-Ghana par
3°47.30N et 2°14.30W (c'est a dire entre les secteurs CIG1 et CIG3). L'unité A1 y est datée de

I'Albien moyen par analyse sporopollinique (Klingebiel, 1976).

Le dragage récent DRO9 a été effectué entre les points 3°52,623N - 2°03,854W et
3°53,854N - 2°03,958W sur la pente de la ride de Céte d'lvoire-Ghana. i a permis de recueillir
des grés datés grace aux ostracodes Albien supérieur, et d'un faciés marin peu profond connu
en differents points du golie de Guinée (Grosdidier, communication personnelle).

Cette différence des datations sur deux prélevements d'une méme série peut

s'expliquer par le diachronisme de la formation A1.
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Les unités sédimentaires supérieures sont datées par corrélation avec le forage IVCO 2
(Blarez 1986). En conservant linterprétation de cet auteur, et compte tenu des modifications
apportées dans cette étude (fig. 37), on obtient des ages anté-Cénomanien (Albien moyen &
superieur et dépdts antérieurs) pour l'unité A1, Crétacé supérieur & Paléocéne pour les unités
A2, B1 et B2, Eocéne pour l'unité C, Mio-Pliocéne pour l'unité D, Quaternaire pour l'unité E.

D'autre par, d'aprés les modeles d'évolution cinématique de I'Atlantique sud (Sibuet et
Mascle, 1978, Rabinowilz et La Brecque, 1979, Blarez, 1986, Mascle et al, 1988, Scotese et al,
1988) on admet qu'a partir du Santonien (anomalie 34) la marge transformante de Céte d'lvoire-
Ghana n'est plus affectée par un mouvement transformant. Il apparait alors justifié de supposer
que les unités sédimentaires tectonisées (A1 et A2) sont antérieures, ce qui implique un age

Cénomanien a Santonien pour I'unité A2.

Cette distinction nous conduit a attribuer les ages suivant aux différentes unités

sédimentaires (fig. 37):

Unités Age

A1 Albien (et anté-Albien?)

A2 Cénomanien a Santonien

B1 Crétacé supérieur post-Santonien
B2 Crétacé supérieur a Paléocéne

C Eocéne

D Mio-Pliocéne

E Quaternaire

Tableau 4: Stratigraphie de la marge profonde de Cdéte d'lvoire-Ghana
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es perpendiculaires

Fig.40: Coupes-temps sérié
la série A1 s'enfonce progressive

Ghana. Cette Ride formée par
qu'apparaissent les rides mineures.
unités A et C sont soulignées.

Noter la platitude du sommet d

a la Ride de Cote d'lvoire-
ment vers I'Ouest, alors
e la ride (profil 10). Les
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3.4 REPARTITION DES DIFFERENTES UNITES

La structuration tectonique de la marge de Céte d'lvoire-Ghana et sa subsidence peuvent étre
approchees de maniere indirecte grace & I'étude de la répartition actuelle des sédiments qui se

sont successivement déposés:

3.4.1 Profondeur (isochrones) du i e | érie déformé
(unités A1 et A2) (fig. 38, 39 en couverture de dos)

Le sommet de I'ensemble de la série sédimentaire déformée (unités A1 et A2, d'ages
respectivement anté-Cénomanien et Cénomanien 4 Santonien) a été cartographié. La
répartition des différents faciés a l'intérieur de cet ensemble sera étudiée ultérieurement (§
3.4.2). La série sédimentaire déformée a été considérée globalement en raison d'une part du
diachronisme de différents facies des unités A1 et A2 (faciés (o), cf § 3.3.1.2), et d'autre part de
limpossibilité de distinguer les unités A1 et A2 dans une grande partie du secteur CIG2.

La principale structure exprimée par le toit des unités A est la Ride de Cdte d'lvoire-
Ghana dont I'extrémité occidentale est observée dans le secteur CIG1-2 (fig. 38 en couverture
de dos). Cette ride, de 30 km de large et de direction N65-N70, est suivie sur plus de 80 km de
long; elle est particulierement visible dans la moitié Est du secteur CIG1-2.

Sa structure est asymétrique, la pente Sud (transition avec le domaine océanique) présentant
un dénivelée et une pente (dénivelée maximal 5,1 std en 12,5 km) plus importantes que celles
de la pente Nord (transition avec le domaine continental, dénivelée de 1,6 std en 11,4 km,
pente de l'ordre de 3 & 4%) (fig. 40).

Le sommet de la Ride (a une profondeur de 3 std) est plat sur une largeur de 4 km (fig. 40);
cette morphologie résulte sans doute d'une importante érosion, voire d'une émersion (Blarez,
1986).

La Ride se prolonge vers 'Ouest par un axe antiforme plongeant, portant par 3°N25,5' - 3°W03'
un relief sub-circulaire (4 km de diametre, 0,5 std de hauteur, cf profil 23, fig. 40). A I'Ouest de
ce relief, la direction générale de la Ride s'infléchit vers I'Ouest (N90-N95), tandis que deux
rides mineures disposées en relais s'individualisent plus au Sud (respectivement et d'Est en
Ouest de directions N65 et N80, et de dimensions 22 x 3,5 km et supérieure a 10 x 5 km (seule

I'extrémité étant observée)).
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Vers le domaine océanique, les isochrones en base de pente sont rectilignes, de direction
N65-N70, alors que la limite de la crolte océanique déduite des profils sismiques apparait plus

ondulée.

Au Nord de la Ride, dans le bassin ivoirien, l'isochrone 5 std limite un plateau
(profondeur moyenne 4,8 a 4,6 std), accidenté vers 3°N43,5' - 2°W56' par une zone haute
(atteignant 4,3 std), et au pied de la Ride par un talweg de direction N65. Dans le tiers NW du
secteur CIG1-2, le bassin ivoirien s'approfondit du NE (5,6 a 5,8 std) vers le SW (jusqu'a 7 std).
Le plateau est séparé de cette partie profonde par un escarpement (0,6 4 0,9 std de dénivelée)
de direction N160 & 170, s'infléchissant vers le Nord a N45. Cet escarpement (N45) correspond

a un double axe anticlinal et synclinal.

Dans le secteur CIG3 (fig. 39 en couverture de dos), le toit des unités déformées
s'organise plus simplement en un bassin au Nord (prolongement oriental du bassin ivoirien,
appelé ici bassin de marge) et la pente continentale au Sud (la pente ghanéenne), sans qu'une
ride sépare ces deux ensembles comme dans le secteur CIG1. Ces deux domaines sont
caractérisés par des pentes d'orientations différentes, les isochrones du bassin possédant une
direction N120, sub-paralléle & la limite du plateau continental du Cap des Trois Pointes, alors
que les isochrones de la pente sont alignés suivant une direction N65. Dans le bassin de marge
le toit de la série déformée est nettement plus profond (entre 3,5 et 4 std) que sur la Ride (2,9-3
std) dans la partie occidentale (secteur CIG1). L'approfondissement s'effectue du NE (pente

réguliere) vers le SW (pente irréguliére).

La pente séparant le bassin de marge (au dessus de 4 std) du domaine océanique est moins
raide (4 std en 12 km) que dans le secteur CIiG1. En base de pente les isochrones sont
rectilignes selon une direction N65-N70, identique a celle de ia limite continent/océan. Par
contre, le sommet de la pente est découpé par plusieurs indentations, qui se remarquent
également dans la bathymétrie. Ces rentrants affectent également la limite d'affleurement de la

série déformée.
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4.2 répartition _des ditférents faci ni A1l A2

On a distingué précédemment cing faciés pour ces deux unités (cf § 3.3.1.2): Al{o—
a*), A1(B), A2(B), A2(d), et A2(e). La figure 41 (en couverture de dos) indique la répartition de
ces différents faciés au toit de I'unité déformée dans le secteur occidental (CIG1-2):

Le faciés Al{o—a*) forme le toit de I'unité déformée sur la Ride de Céte d'lvoire-Ghana
et son prolongement occidental, ainsi que sur les rides mineures. Dans le bassin ivoirien,
ce faciés ne correspond au toit de I'unité A que dans le secteur le plus élevé du plateau (y
compris I'escarpement N160-170). Dans le secteur CIG3 (fig. 39, en couverture de dos), il
s'observe dans la pente continentale, et suivant une bande de 10 km de large, paralléle a
la pente, & la limite du bassin de marge. Ce faciés est localement recouvert par d'autres
formations de l'unité A: ainsi il forme le pseudo-socle acoustique sous les formations
A2(g), A2(d), A1(B) (dans la partie profonde du bassin ivoirien (secteur CIG1)), et sous
A2(B) ala limite Sud du bassin dans le secteur CIG3.

En résumé, le facies Al(a—a*) constitue le substratum de I'ensembie de la marge ivoiro-
ghanéenne, de la limite continent/océan a la base de la pente ivoiro-ghanéenne jusqu'au
bassin ivoirien, soit sur une largeur de 35 km dans le secteur oriental (CIG3), et de 65 km dans le

secteur occidental {CIG1-2).

Le faciés A1(B) est recouvert par A2(p) dans I'ensemble du bassin ivoirien, a 'exception
de sa partie la plus profonde ou il forme le toit de la série sédimentaire déformée. Sa limite
correspond approximativement a l'isochrone 6,3 std. Il est également recouvert par la

formation A2(B) dans le secteur CIG3.

A2(P) s'étend dans la partie profonde du bassin ivoirien, en suivant la limite formée par
'escarpement N160-170 au Sud, et en recouvrant au Nord I'escaroement N45. Dans le
secteur CIG3, la formation A2(p) forme le toit de I'unité déformée dans I'ensemble du

bassin de marge, a exception d'une bande étroite au sommet de la pente.

Le faciés A2(d) recouvre dans le secteur CIG1-2 la zone déprimée du plateau, de

'escarpement N45 jusqu'au talweg en pied de Ride.

Enfin, le faciés A2(e) correspond au remplissage d'une dépression sur le flanc Nord des

rides mineures (dans le prolongement occidental de la Ride de Céte d'lvoire-Ghana).

En définitive, il faut remarquer, particulierement dans le secteur occidental (CIG1-2), la
corrélation entre les limites des différents faciés acoustiques de l'unité A2 et les isochrones du

toit des unités déformées: 'unité A2 comble en partie les reliefs formés par le toit de Funité A1.
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3.4.3 Les bassins contemporains _de l'unité A1 _et les réflecteurs

profonds associés

Trois pelits bassins (cotés (1) & (3) d'Est en QOuest) ont été reconnus dans le secteur

CIG1-2 au sein de l'unité A1 (fig. 41 en ‘couverture de dos). Ce sont des bassins

syntectoniques, limités par des failles normaies actives pendant leur remplissage. Leur largeur

6 4 12 km, leur longueur au minimum de 15 & 20 km. De plus la présence de réflecteurs
((2) et (3)) de reconstituer 1a morphologie de leur

est de
profonds permet pour deux d'entre eux

plancher & une certaine époque.
Le bassin (1) se situe sur le plateau profond, a la fimite orientale du secteur CIG1-2. Une

série de réflecteurs atteignant 'épaisseur de 0,7 std y apparait a l'intérieur du faciés acoustique

A1(a*) (fig.42). Ces réflecteurs, qui ne peuvent étre corrélés d'un profil & lautre, montrent une

structure monoclinale a pendage Nord. Ce bassin est recouvert en discordance par le facies

A2(5).
Le bassin (2) est également situé sur le plateau profond, a ia limite de I'escarpement
N45. Il s'agit de l'extrémité méridionale d'un bassin orienté N30-35 qui se prolonge en

s'élargissant vers le Nord en dehors du secteur étudié. Ce bassin asymétrique a éte formeé

pendant le dépdt de Funité A1(p), puis déformé et recouvert en discordance par l'unité A2(B)

(fig. 43). Ses rétlecteurs internes forment une
u Nord, sans doute en raison d'une plus grande

structure monoclinale & pendage W a NW. Leur

approfondissement a été plus important a
subsidence au centre du bassin que vers son extrémité méridionale.

Le bassin (3) s'observe a I'Ouest du secteur CIG1 dans la partie la plus profonde du

bassin ivoirien, & la limite entre les faciés A1(o) et A1(p). Il est orienté E-W: on n'en observe que

la terminaison orientale. Ce bassin s'est formé pendant le dépdt de funité A1(a*), puis a été

recouvert en discordance par A1(f) (fig. 44). Les réflecteurs internes possédent une structure

monoclinale, & pendage NW, dlorientation (N35 & N50) nettement sécante par rapport a celle du

bassin, mais comparable & celle du toit de I'unité A1 dans ce secteur (fig. 38, en couverture de

dos). De plus, des réflecteurs trés profonds (jusqu'a 7,7 std) s'étendent sous le bassin (3) ainsi

que sous l'extrémité occidentale de la ride de Cote d'Ivoire-Ghana. lls pourraient correspondre

soit au toit d'un socle, soit aux traces d'un bassin plus ancien dont les structures auraient été

remobilisées.
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Fig. 42: Extrait du profil IG7 (cf fig. 1-2 , annexe 1) montrant la limite Sud tectonisée du
bassin (1) et les réflecteurs profonds associés.

Fig. 43: Extraits du profil E23 (a droite) (cf fig. 1-16 , anriexe 1), et du profil 1G48 (a
gauche) (cf fig. 1-14, annexe 1). Les réflecteurs internes (unité A1(f)) du bassin (2) sont
disposés en éventail, sans doute en raison d'un dépét contemporain au jeu de la faille normale
limitant le bassin au NW. Par contre, I"unité A2(B) recouvre le bassin sans étre déformee.

7

Fig. 44: Extrait du profil 1G36 (cf fig. 1-10, annexe 1). Le bassin (3) est formé d'un bloc
basculé par le rejet normal d'un ensemble de failles le limitant au nord. Noter que les réflecteurs
basculés se prolongent nettement au-deld de la zone déprimée constituant le bassin
proprement dit, et qui est remplie en discordance par I'unité A1(B).
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3.4.4 Répartition des unités post-tectoniques B1_et B2 (fig. 45, 46,

en couverture de dos)

Les unités B1 et B2 (Campanien a Paléocene) n'ont pas été distinguées, l'unité B1
n'étant observée qu'au Nord de la partie profonde du bassin ivoirien. Ce sont les premiéres
unités sédimentaires non tectonisées recouvrant les séries déformées précédentes. L'étude

de leur répartition permet une approche de la subsidence postérieure a la déformation.

Dans le secteur CIG1-2, on distingue & partir des isopaques de B1 et B2 les zones différenciees
au toit des unités déformées (§ 3.4.2). Le relief sous-jacent contréle clairement la

sédimentation:

- La Ride de Céte d'lvoire-Ghana et les rides mineures ne sont pas recouvertes par les

unités B;

- Au Sud de la ride, I'unité 1l (équivalente & 'unité B) recouvre la plaine abyssale, la base
de la Ride, ainsi que le bassin individualisé sur le flanc Nord des rides mineures. On
remarque un épaississement particulier au dessus de la limite continent / océan (fig. 41,

en couverture de dos). Le toit de cette unité est cependant relativement horizontal: F'unité

B comble les reliefs du plancher océanique.
Dans le bassin ivoirien, on distingue a partir de la répartition de l'unité B:

- Le plateau, nivelé par I'unité B2 qui comble les reliefs (talweg et hauteur a 4,3 std). Le

toit de l'unité y est relativement plan, mais il remonte rapidement en onlap (de plus de 0,5

std) contre le flanc Nord de la ride (fig. 47).

Fig. 47: Extrait du profil IG3 (cf fig. 22). Le toit de l'unité B2, sub-horizontal dans le bassin
ivoirien profond, remonte rapidement en onlap sur la ride de Céte d'Ivoire-Ghana.

- Au Nord du plateau, le bassin profond est marqué par une accumulation sédimentaire
importante (jusqu'a 1,2 std, c'est a dire le maximum observé dans le secteur) qui comble le

bassin et I'escarpement N45 jusqu'au niveau du plateau.
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- A I'Ouest du plateau, le bassin profond a par contre une couverture sédimentaire
d'épaisseur importante mais approximativement constante (0,6-0,7 std), qui moule les
reliefs sous-jacents. Contrairement a la partie orientale du secteur CIG1, le toit de l'unité B

ne remonte pas conlre I'extrémité ouest de la ride.

Dans le secteur CIG3, la morphologie du toit de la série déformée a peu influencé la
sédimentation de l'unité B. Cette unité est progradante du N-NW vers la pente continentale;
elie recouvre de maniére isopaque les reliefs sous-jacents, 4 I'exception d'une gouttiére d'axe
N-S comblée. Par contre, sur la pente, les limites de cette unité suivent les mémes sinuosités

que celles de la série déformée sous-jacente.

3.4.5 Répartition_de la série post-déformation totale (fig. 48, 49, en

couverture de dos)

Les reliefs sous-jacents (toit des unités déformées A1 et A2) ont fortement influencés
le dép6t de la couverture sédimentaire non déformée (unités B1, B2, C, D et E, du Campanien
a l'actuel). La comparaison avec la répartition des formations B montre que la sédimentation

ultérieure a été trés réguliére:

Dans le secteur occidental (CIG1-2), on reconnait la Ride de Céte d'Ivoire-Ghana, dont
le sommet est recouvert par des sédiments peu épais (moins de 0,5 std) progradants du Nord
vers le Sud. La série déformée naffleure plus que sur une partie de la pente Sud. A I'Ouest,
Fextrémité de ia Ride montre un épaississement de la couverture sédimentaire; les rides

mineures sont également presque entiérement recouvertes.

Dans le domaine océanique, la couverture sédimentaire atteint des épaisseurs
importantes (1,9 std) & proximité immédiate de la base de pente; I'accumulation sédimentaire
observée a la transition continent/océan est uniquement le fait de I'unité B (unité II), la série

sedimentaire ultérieure ayant une puissance constante.

De la méme maniére, les variations de la répartition des sédiments dans le bassin
ivoirien correspondent aux variations de répartition de l'unité¢ B, a I'exception du Nord du
secteur CIG2 ou la mise en place pendant le dépét de I'unité C d'un chenal d'érosion de grande
dimension (10 km de large) (fig. 22) a fortement influencé la sédimentation. Ce chenal a réduit a

0,5 std I'épaisseur totale de la série C & E, qui atteint 0,8 std dans la moitié ouest du bassin
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profond et 1 std au pied de I'escarpement N160-170. Sur le plateau profond la puissance de la

série post-tectonique est de 1 a 1,4 std.

Dans le secteur oriental (CIG3), les séquences B a E sont réparties dans le bassin a la
fois sous les effets d'une progradation dirigée du NNW vers la pente (fig. 24, 50), et d'un réseau
de chenaux d'érosion qui entaillent la série sédimentaire depuis le dépét de l'unité C. Ces
chenaux qui érodent également la pente, dessinent au toit de la série A des indentations qui
caractérisent également les limites des dépéts ultérieurs. La partie supérieure de la pente
continentale, trop raide, n'est pas sédimentée. Par contre, dans le domaine océanique, la

sédimentation est trés réguliére et comble le bassin océanique.

3.5 EVOLUTION SEDIMENTAIRE DE LA MARGE DE COTE D'IVOIRE-
GHANA

Aprés les études régionales de Delteil et al (1974), Mascle (1976) et Blarez (1986), la
présente étude permet d'expliquer révolution de la sédimentation dans les secteurs étudiés de
la marge de Cote d'lvoire-Ghana, depuis le Crétacé jusqu'a nos jours, grace au contrdle de
quatre facteurs d'importances variables: d'une part la direction des apports sédimentaires et les
variations eustatiques, d'autre part et surtout la morphologie sous-jacente et la subsidence

(elles-méme étroitement contrélees par la tectonique, cf § 4) (tableau 5).

L'histoire sédimentaire de la marge commence au Crétacé inferieur (Albien, et sans
doute antérieurement) par le dépét de la formation A1. La morphologie et la structure du
substratum (de nature continentale?) sont inconnues. D'aprés les dragages et carottages
effectués sur ia Ride (Delteil et al, 1974, Blarez et Mascle, 1986, Blarez et al, 1987, Mascle,
Auroux et al, 1989), celte formation A1 est essentiellement constituée de matériel détritique:

grés grossiers, grés quartzites fins, pélites, datés Albien Moyen a Supérieur.

Deux faciés acoustiques, indiquant soit des types de sédimentation différents, soit des
intensités de déformation différentes (soit les deux), se répartissent en fonction de la proximité
de la pente ivoiro-ghanéenne (fig. 39, 41): un facies Af(o—a), trés chaotique (trés déformé)

s'étend de la pente continentale jusqu'au bassin ivoirien, sur 35 km de large dans le secteur
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érosion

2

Profil sismique IG73 montrant dans le secteur CIG3 la progradation de la série sédimentaire du bassin de marge du Nord vers le Sud, et I'

des séries les plus récentes par un ensemble de chenaux.

Fig. 50
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oriental (CIG3, marge ghanéenne), 65 km dans le secteur occidental (CIG1-2, Ride de Cote
d'lvoire-Ghana proprement dite). Plus au nord le faciés A1(B), lité, indique sans doute une
sédimentation plus fine et plus réguliére. Ces deux taciés sont contemporains dans le secteur
oriental. Dans le secteur.occidental, a la fin de I'Albien, le faciés A1(B) apparait discordant sur
Al(o—a) (fig. 26), sans doute en raison du diachronisme du faciés A1(o—a*). De cette époque
date la structuration de la marge en pente, Ride et bassin ivoirien (divisé dans le secteur CIG1-2
en plateau et bassin profonds) (fig. 38, 39). Les reliefs issus de cette phase tectonique vont
contréler la suite de I'histoire sédimentaire de la marge: cette structuration a influencé la
répartition des faciés (o) (sur la pente, la Ride et le plateau) et (B) (dans le bassin profond, dans
le bassin de marge a I'est); mais elle s'est aussi traduite dans le secteur occidental des petits

bassins syntectoniques (bassins (1), (2) et (3)) de quelques kilometres de large.

L'unité A2 se dépose du Cénomanien au Santonien. Son aire de sédimentation initiale
est plus réduite que celle de A1, ce qui pourrait indiquer dans la partie profonde de la marge
une diminution importante des apports sédimentaires (et sans doute une lacune de
sédimentation), peut-étre en raison d'une transgression majeure (transgression

cénomanienne, Haq et al, 1988).

A I'Est (secteur CIG3), on n'observe pratiquement pas de sédimentation au dessus de
A1(a): la limite Sud du bassin de marge est alors légérement surélevée. L'unité A2(p) se
dépose au Nord en concordance sur A1(p) et s'étend vers le Sud en discordance sur A1(a) (fig.

24).

A 1'Ouest (secteur CIG1-2), I'unité A2 (toujours avec le facies (B)) n'est présente dans un
premier temps que dans le bassin profond, au dessus de ce qui est aujourd'hui lisochrone 6,3
std. Les apports (détritiques?) composant A2(B) devaient provenir du Nord, la série
s'amincissant vers le Sud. Ses limites correspondent soit a des accidents majeurs (escarpement
N160-170), soit & des reliefs de faible ampleur au toit de A1 (exemple isochrone 6,3 std pro-
parte (fig. 25)). Au nord du plateau, A2() comble en partie le bassin profond; il recouvre en
discordance I'escarpement N45 et le petit bassin syntectonique (2). Le faciés A2(8) s'étend sur
la partie basse du plaleau jusqu'a la base de la Ride sous le faciés (). Le contact entre A2(d) et
At(a) (formant la pente Nord de la Ride) correspond selon les profils & un contact tectonique, a

un changement latéral de facieés (?) ou encore a une discordance.

Au Sud Quest, le faciés (g) altribué a I'unité A2 remplit une dépression trés subsidente

installée sur le flanc nord des rides mineures.
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L'unité B1 (post-Santonien) n'est présente qu'au Nord du bassin profond, ce qui
confirme la provenance septentrionale du matériel sédimenté, et pourrait indiquer un nouvel
épisode transgressif (Haqg et al, 1988). Son dépdt se produit pendant 'approfondissement du

bassin profond, comme le montre sa disposition concordante puis en onlap sur le rebord du

plateau profond (fig. 22).

L'unité B2 (Crétacé supérieur-Paléocene) recouvre I'ensemble du bassin ivoirien.
Cette unité atteint son épaisseur maximale dans le Nord du bassin profond sans doute en
raison de la provenance septentrionale des sédiments. Elle comble totalement les reliefs sous-
jacents, & I'exception de la Ride qu'elle ne parvient pas a franchir. A I'Est, la disposition en onlap
distaux remontant sur le flanc nord de la Ride suggére un approfondissement contemporain du
plateau. Cette disposition n'existe ni sur la terminaison occidentale de la Ride (ce qui semble
indiquer une subsidence comparable i celle du bassin profond), ni dans le domaine océanique
(la Ride de Cote d'lvoire et les rides mineures associées seraient solidaires de la plaque

océanique). Le bassin profond, toujours subsident, est recouvert d'une couche isopaque.

Dans le secteur CIG3, les sédiments proviennent également du Nord {plateau continental du

Cap des Trois Pointes); l'unité B2 est progradante vers le Sud.

Les unités C (Eocéne-Oligocene), D (Mio-Pliocéne) et E (Quaternaire) se sont
déposées selon la méme logique: apports sédimentaires provenant du continent africain,
remplissage progressif du bassin ivoirien jusqu'au sommet de la Ride qui ne sera totalement
recouverte que dans sa terminaison occidentale, progradation dans le secteur CIG3. Dans
lensemble de la marge, on n'observe plus de différences notables de subsidence. A
I'Oligocéne, un épisode régressif (Blarez, 1986, Haq et al, 1988) entraine la mise en place de
chenaux qui ont parfois érodé jusqu'au toit de I'unité B2 dans le bassin ivoirien profond, et
jusqu'a l'unité A1 sur la pente continentale (secteur CIG3). Le chenal le plus important lié a cet
épisode (plus de dix kilometres de large) se trouve au Nord du secteur CIG2; il emprunte une
dépression préexistante au toit de Iunité A. Dans CIG3, un réseau de chenaux de plus petite

dimension (quelques kilométres de large) entaille la série sédimentaire et la pente.

TET ST T

T P T

[ I 6 T8 o 17

[ Afine T ! | v 3

J‘Ti



En définitive, on peut distinguer deux types de contrles de la sédimentation, soit par

des paramétres intrinséques a la marge, soit par des parameétres extérieurs:
Les paramétres intrinséques sont:
- la structuration tectonique de la marge dés I'Albien;

- 1a subsidence, se traduisant a partir du Santonien par I'approfondissement du bassin
profond au Nord du plateau, puis au Paléocéne par 'approfondissement de I'ensemble

du bassin profond par rapport au plateau et par celui du plateau par rapport a la Ride.

Ces parameétres propres a la marge ont joué un réle déterminant dans I'évolution sédimentaire
du secteur CIG1-2, mais ils semblent avoir été moins importants dans le secteur CIG3 ou la

subsidence a été uniforme. L'influence des parametres extérieurs a alors été prédominante.

Ces paramétres sont;

- les apports de matériel sédimentaire provenant de I'érosion du continent africain au

Nord;

- les variations eustatiques, transgressions cénomanienne et campanienne, régression

oligocéne provoquant la formation de chenaux toujours actifs.
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4 ANALYSE STRUGTURALE DE LA MARGE PROFONDE
PE GOTE D'IVOIRE-GHANA

4.1 CARACTERISATION DE LA DEFORMATION ET STYLES
TECTONIQUES OBSERVES

La déformation de la série sédimentaire peut s'appréhender a partir de quatre

parametres qui sont:

- le faciés acoustique, qui peut donner une idée de lintensité de la déformation a

Iéchelle de la roche (échelle métrique a plurimétrique).
Ainsi, dans le faciés A(B) formé de réflecteurs continus, la déformation s'exprime sous la forme

de plis ou de failles décalant ces réflecteurs (fig. 51).

Fig. 51: Extrait du profil IG42 (cf fig. 1-11, annexe 1). Dans le bassin ivoirien profond, le
faciés acoustique (B) est plissé et peu fracture.

Par contre, le faciés A(a) est plutdt chaotique: il peut étre interprété comme une série
sédimentaire fortement déformée a I'échelle métrique & pluri-métrique (fig. 52). Les failles (ou
plus généralement les discontinuités sismiques) localement observables dans un tel faciés ne

représentent sans doute qu'une faible partie de la délormation totale.

Fig. 52: Extrait du profil 1G26 (cf fig. 1-6, annexe 1). Les failles représentées
correspondent & des discontinuités dans un faciés sismique semi-chaotique.
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- les reliefs du toit de la série sédimentiaire déformée, dans la mesure ol cette
morphologie est directement héritée de la déformation. Bien que la topographie soit
étroitement associée aux accidents tectoniques (cf § 4.2), les reliefs ne donnent qu'une idée
trés approximative de la localisation et de l'intensité de la déformation. On remarque cependant
que dans le secteur occidental (ClIG1-2), I'extension importante du faciés A(a) s'accompagne
d'une ride morphologique conséquente, alors que dans le secteur oriental (CIG3), I'absence
d'un tel édifice se corréle avec une extension trés limitée du faciés A(a) (fig. 38, 39, 41, en

couverture de dos).

- les failles, qui expriment une déformation cassante localisée. Elles ne sont visibles en
sismique qu'aux l'échelles hectométrique a kilométrique. Suivant la continuité des réflecteurs
de part et d'autre de ces l'accidents tectoniques, on distingue dans les faciés A(B), A(8) ou A(g)
des failles dont on peut évaluer le rejet vertical grace au décalage de quelques réflecteurs
caractéristiques, et dans le facies A(o) des discontinuités sismiques indiquant une fracturation

dont on ne peut estimer le rejet.

- les plis, correspondant & une déformation plastique a I'échelle pluri-kilométrique. On

ne les observe que dans les faciés bien lités (facies A(B)).

~ Le facies sismique et la paléo-morphologie n'apportent que peu diinformations sur la
nature de la déformation. Par contre, on peut définir a partir de la géométrie des failles et des

plis un ou plusieurs styles {ectoniques.

On distingue dans la zone étudiée trois types de failles (des décrochements, des failles
normales et des failles inverses) et deux types de plis (associés soit a des failles normales, soit &

des décrochements):

Les décrochements forment la famille d'accidents la plus nombreuse. Ce sont des
failles caractérisées par un pendage important (vertical & sub-vertical) et par des ramifications (a
pendages plus faibles) vers le haut (structures en fleur négatives {Harding, 1973)) (fig. 53). Leur
rejet vertical est trés faible, sauf dans les structures en fleur oli on observe un jeu en général
normal, parfois inverse. Ce type de failles est prédominant dans le faciés A(a) (c'est & dire
essentiellement sur la ride et au sommet de la pente continentale).
Dans le faciés A(B), ces décrochements sont souvent disposés en faisceaux, définissant une
bande déformée de plusieurs centaines de meétres de large. On peut observer a l'extrémité
d'un de ces faisceaux une terminaison en queue de cheval, ou les failles coulissantes

s'infléchissent en un ensemble de failles normales (fig. 54).

69

PEY Pl et

RIS PR A7 i 7 PR | ey e

RTER pap i



70

Fig. 53: Extrait du profil IG6 (cf fig.
Céte d'Ivoire-Ghana est frac
dépét de l'unité A2(5).

1-1, annexe 1). La limite septentrionale de la Ride de
turée par une structure en fleur négative ayant rejoué pendant le

on en queue de cheval d'un taisceau décrochant dextre
urale synthétique (fig. 62), et
-6, annexe 1). Le segment

Fig. 54: Terminais
dans le bassin ivoirien profond. Extraits de la carte struct

des profils 1G42 (cf fig. 51, 1-11 annexe 1) et IG31 (cf fig. 1
décrochant, orienté NNE-SSW, se termine par un ensemble de failles normales de directions E-

W. L'ensemble indique un rejet décrochant dextre.
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Les failles normales sont relativement peu nombreuses. On peut distinguer trois grand
types de failles normales:
- sur les pentes fortes (pente de la ride, escarpement limitant le bassin profond), des failles dont
on ne peut préciser si elles sont directement & l'origine des escarpements ou si elles les
accommodent seulement (fig. 55, 56).
- a la limite de bassins asymeétriques (cf § 3.4.3), des failles synsédimentaires avec un rejet
pouvant atteindre 0,5 std (fig. 57, 58, 59).
- enfin, quelques failles normales & faible rejet dans le bassin ivoirien (fig. 55).

escarpement N160 SE

Fig. 55: Extrait du profil IG57 (cf fig.33). Dans le bassin ivoirien profond, des failles
normales structurent la pente (escarpement N160) séparant le plateau du bassin profond. Plus
au Nord, quelques failles normales affectent le toit de I'unité A1.

Fig. 56: Extrait du profil 1G60 (cf fig. 67). Des failles normales accommodent la dénivelée
formée par Ia pente continentale enire le bassin de marge et la plaine abyssale.
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Fig. 57: Extrait du profil IG7 (cf fig. 1-2, annexe 1). Des failles a rejet normal et sans doute
décrochant (structures en fleurs) limitent au SE le bassin syntectonique n°1.

Fig. 58: Extrait du profil 1G46 (cf fig. 1-13, annexe 1). Des failles normales limitent a
I'Ouest et au Nord-Ouest le bassin syntectonique n°2.

Fig. 59: Extrait du profil IG34 (cf fig. 1-9, annexe 1). Un faisceau de failles a rejets
normaux limite au Nord le bassin syntectonique n°3.

PERY 1 0 el i

T

| g oo 1l v e {17 v

P e




Les failles inverses sont des accidents rarement observés et a rejet vertical toujours trés

faible. Par contre, on observe de nombreux décrochements a composante inverse.

Les plis observés sont uniquement des anticlinaux, de longueur d'onde voisine de 3
km, et d'amplitude faible {(maximum 0,2-0,3 std, donc de l'ordre de 300-500 m) (fig. 60). lis sont
toujours associés a des failles, qui les limitent au moins sur un flanc. Ces failles sont soit des
failles normales synsédimentaires limitant un bassin (fig. 60a), et éventuellement reprises en
compression (fig. 60d, 60e), soit des faisceaux de décrochements (dans ce cas I' amplitude des

plis est plus faible (intérieure a 0,2 std)) (fig. 60c).
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Fig. 60: Structures plicatives du bassin ivoirien profond. (a) Extrait du profil 1G60 (cf
fig. 67): pli anticlinal associé & des failles normales dans le bassin de marge (secteur CIG3). (b)
Extrait du profil IG57 (cf fig. 33): pli anticlinal au pied de l'escarpement N160 dans le bassin
ivoirien profond (secteur CIG1-2); lunité B1 n'est pas plissée: son épaisseur diminue de la base
du pli vers son sommet; elle enveloppe le pli. (c) Extrait du profil IG42 (cf fig. 1-11, annexe 1):
plis anticlinaux de faibles amplitudes associés a un faisceau décrochant. (d) Extrait du profil IG54
(cf fig. 1-15, annexe 1): pli anticlinal affectant le bassin asymeétrique n°2. Une faille inverse est
associé a ce pli. (e) Extrait du profil E23 (cf fig. 1-16, annexe 1): pli anticlinal affectant la limite
septentrionale du bassin asymétrique n°2. Ce pli est limité par une faille normale, responsable
du basculement de la série, et reprise par un trés léger rejet inverse.
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4.2 CARTES STRUCTURALES DE LA MARGE PROFONDE DE COTE
D'IVOIRE-GHANA

Les cartes structurales ont été élaborées a partir des données sismiques
disponibles (essentiellement celles de la campagne Equamarge 1l). Deux types de documents
sont présentés: les cartes exhaustives et les cartes synthétiques. Les cartes exhaustives
montrent le tracé de tous les accidents (quelque soit leur importance) qu'il a été possible
d'observer et qui ont pu étre corrélés d'un profil & l'autre; les cartes synthetiques ne
représentent que les accidents les plus importants par la dimension et le rejet, ou les plus
significatifs & l'intérieur d'un ensemble homogéne de failles. Ces cartes permettent l'étude des
directions des différents accidents, de leur répartition, et finalement une approche régionale

de la déformation de la marge.

ructur u_secteur occidental 1G1-2) (fig. 61, 62 en

couverture de dos)

. On retrouve dans ces cartes les différentes zones définies a partir de la morphologie du
toit de l'unité déformée (cf § 3.4.1). Ces zones se distinguent ici d'une part grace des
ensembles d'accidents tectoniques de types et de directions relativement homogenes; d'autre

part grace & des accidents majeurs qui soulignent leurs limites:

421.1 |a Ride

La Ride de Cdte d'lvoire-Ghana est limitée au nord par une bande de décrochements
(structure en fleur négative, fig. 53) d'environ quatre kilométres de large, constituée de trois
segments d'orientations différentes: N70 & I'Est, N45 vers 2°55 de longitude Ouest, et N9O a
I'Ouest. A I'Est, ce faisceau de failles est formé de deux décrochements paralleles (N70)

encadrant des failles plus obliques (N35).

La limite Sud de la Ride est supposée correspondre a la limite continent / océan; elle n'est

apparemment pas tectonisée.

A I'Est du secteur CIG1, la pente de la Ride de Céte d'lvoire-Ghana (ou l'unite A affleure) est trop
raide pour que la sismique réflexion permette d'y définir des failles. A I'Ouest de CIG1, cette
pente diminue et on peut y observer un ensemble d'accidents décrochants a pendage normail
et de direction N70 & N95 (vers I'Ouest); ces failles sont associés aux rides mineures et forment

un bassin sur leur flanc septentrional (fig. 63).
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Fig. 63: Extrait du profil 1G31 (cf fig. 1-7, annexe 1). Un ensemble de failles E-W a
pendage normal forment et déforment une dépression remplie par I'unité A2(e) immédiatement

au Nord des rides mineures.
onale sont également

Le sommet de la Ride de Céte d'lvoire-Ghana et sa pente septentri
(N70) a la ride, et

affectés par de nombreux accidents en majorité décrochants, sub-paraliéies
s failles obliques a jeu apparent dextre et d'orientation N110-120 a
ent la morphologie actuelle de la pente, par exemple vers
aille normale; ou vers 3°N25' et 3°W03' ol un

qui sont recoupés par de
N155. Ces failles obliques influenc
39N32' et 2°W42' ol la pente correspond a une f
relief affectant f'aréte de la Ride est apparemment associé a une faille courbe.

| rofon

divisé en plateau et bassin profond par un
60-170 (fig. 1-11, annexe 1, fig.
ent de direction N45,

Au Nord de Ia Ride, le bassin ivoirien est
ensemble de failles normales associées a un escarpement N1
33). Cet escarpement se prolonge au Nord par un second escarpem

formé de failles normales, failles inverses et plis anticlinaux (fig. 60d, 60e).

e de failles courbes de directions N-S &

Sur le plateau profond, on distingue au Nord une séri
assins syntectoniques (demi-

NE-SW, a jeu normal, localisées en majorité en limite des petits b

grabens) (fig. 28, 58, 60e). Ces accidents normaux ont été remobilisées, sur 'escarpement

N45, en décrochements & jeu inverse (fig. 60d, 60e).

couloir décrochant (structure en

Le Sud du plateau profond est affecté, en pied de Ride, par un
- la partie la plus haute du

fleur négative) qui correspond au talweg précédemment décrit {fig. 53)

plateau (au SW) est découpée par un ensemble de failles normales (et décrochantes?) de

direction E-W qui pourraient prolonger la bande de décrochements du talweg (fig. 64).
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Fig. 64: Extrait du profil IG18 (cf fig. 1-4, annexe 1) montrant la fracturation du plateau
profond.

Le point de contact entre les structures limitant le plateau, le bassin profond et la Ride montre
une structure tectonique complexe, dominée par des décrochements E-W (prolongeant ceux
limitant fa Ride) et par l'escarpement N160-170 séparant le plateau du bassin profond. Les
failles normales formant cet escarpement s'incurvent vers le Sud suivant une direction E-W sub-
paralléle au couloir décrochant. Dans la partie Est de cette zone de contact un ensemble de

failles NW-SE évoque une terminaison en queue de cheval ultérieurement recoupée.

L'ensemble des accidents affectant le plateau est contemporain du dépot de l'unité A1, seuls le
couloir décrochant du talweg en base de Ride et quelques autres failles ont été remobilisés

pendant le dépét de la série A2 (fig. 23, 53).

] in_profon

Le bassin profond contient au Sud Ouest un ensemble de failles normales E-W a
vergence Sud, dont certaines, antérieures au dépét de I'unité A1(B), forment un bassin en
hémigraben (fig. 44). Les pius proches de la bande de décrochements limitant le nord de la
Ride correspondent a une terminaison en queue de cheval (fig. 54) d'un faisceau décrochant
dextre, orienté N25, et contemporain (voire sans doute antérieur) du dépét de l'unité A2(B) (fig.

54): des plis de faible amplitude sont associés a ce faisceau.

Le bassin profond, recouvert par Punité A2, est peu fracturé: vers le Sud, cette fracturation est
antérieure au dépot de A2 et s'accompagne d'un léger plissement. Vers le Nord on observe
des accidents N-S a N45, normaux dans le bassin profond, plutét inverses (et associés a des

plis) & proximité de I'escarpement limitant le plateau.
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4.2.2 Structure du secteur oriental (CIG3) (fig. 65, 66 en couverture
de dos)

Dans ce secteur on reconnait également les grands ensembles définis au toit de 'unité
A (§ 3.4.1): c'est & dire la pente continentale au Sud, et le prolongement du bassin ivoirien
(bassin de marge) au nord. La répartition de la déformation permet de distinguer un troisiéme
ensemble (le rebord du bassin de marge) entre les deux précédents. Ces trois zones sont
recoupées par des accidents décrochants apparemment senestres et de directions N120 &
N160.

4 | n i I

Dans sa partie inférieure on ne peut observer de déformations en raison de l'inclinaison
trop importante. Par contre, sa partie supérieure est structurée par des failles normales a
pendage Sud, globalement paralléles (N55 a N75) & la direction générale de la pente (fig. 50,
67). Ces factures sont recoupées par les accidents décrochants N120 a N160 déja
mentionnés. L'ensemble de la fracturation contrdle le modelé actuel du sommet de la pente;
comme dans le secteur occidental, ces décrochements sont responsables des indentations qui

perturbent sa direction générale.

4.2.2.2 le rebord du bassin de marge

Cette zone correspond a une bande d'environ 10 km de large, trés déformée, paralléle
a Iq pente continentale inférieure. Cette bande est parcourue par un réseau dense de
décrochemgnts sub-verticaux & léger rejet vertical, avec un pendage variant rapidement de
normal a inverse (fig. 50, 67). La direction de ces décrochements varie également trés
rapidement (de N10 a N110, majoritairement N50 a N80); ces directions sont recoupées par la
famille de décrochements N120 a N160, ce qui suggére une fracturation trés importante selon

plusieurs directions superposées.

4.2.2. i mar

Dans le secteur oriental (C1G3), le bassin ivoirien correspond a une zone de déformation
essentiellement plicative, compontant seulement quelques failles normales qui apparaissent
pour I'essentiel contemporaines du dépét de l'unité A1. Comme dans le secteur occidental, ces

failles sont associées a des plis anticlinaux (fig. 67). Le contact avec le domaine précédent (le
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rebord), trés fracturé, correspond a la limite entre les faciés A1(a) et A1(B), ce qui tend a
confirmer que la différence entre ces deux faciés provient plutét d'une intensité différente de Ia

déformation que de la sédimentation.

Dans ce secteur, la courbure des failles normales (orientées N15 et N70) est compatible avec
une composante décrochante dextre. Les axes des plis sont orientés N30 a N65, et sont
associés aux failles normales soit en raison d'une reprise compressive de structures distensives
(mais on n'observe pas de rejet inverse sur les failles), soit, plus probablement, en raison d'un
rejet syn-sédimentaire décrochant le long de failles préexistantes. Par 2°W on observe un relais
droit de plis qui corrobore I'hypothese de I'association plis-décrochements. La déformation qui
est en moyenne trés faible diminue rapidement diintensité vers le Nord, et disparait & environ 25

km du sommet de la pente.

4.3 SYNTHESE STRUCTURALE

Le principal caractére structural de ce secteur de la marge profonde de Céte
d'lvoire-Ghana est la présence de trés nombreux décrochements et structures associées
(structures en fleurs, plis, terminaisons en queue de cheval). Ces structures ont été observées
tant dans la zone de contact entre domaine continenial et domaine océanique formée par ia
Ride a I'Ouest ou la pente continentale et son sommet a I'Est, que dans le bassin ivoirien
profond plus au Nord. Ces deux ensembles se différencient cependant par les types

d'accidents tectoniques observés et surtout par lintensité de ia déformation.

Un second caractére structural majeur est un élargissement important de la zone tectonisée de
I'Est (30 km dans CIG3) vers I'Ouest (plus de 80 km dans CIG1-2), c'est a dire d'un secteur
(CIG3) ou la croGte continentale est encore relativement peu amincie vers un secteur (ClG1-2)
ou la crolte continentale a subie un amincissement important (son épaisseur actuelle étant

dans ce secteur de 21 km (Pontoise et al, sous presse)).

La Ride de Cote d'lvoire-Ghana correspond a une zone intensément déformée. Cette
déformation affecte I'ensemble de l'unité sédimentaire A (Albien (et antérieur?) a Santonien); et
elle semble a l'origine du faciés chaotique A1(a). Les failles décelables en trés grand nombre
ne représentent sans doute qu'une faible partie de la déformation totale; il s'agit

essentiellement de décrochements a Iéger rejet normal ou inverse. Quelques failles normales
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sans doute tardives par rapport aux autres fractures délimitent de grand panneaux dans la pente
continentale. Les directions de ces accidents sont assez variables; on note cependant une
nette prédominance de failles sub-paraliéles a la direction de la Ride (N70), ainsi qu'une famille
de failles sécante, de directions N120 & N160. Cet ensemble d'accidents pourrait correspondre
a plusieurs périodes de fracturations superposées. Elles participent directement au modelé de

la pente actuelle quand la série sédimentaire déformée y est a l'affleurement.

Le bassin ivoirien profond forme un ensemble beaucoup moins déformé (les failles y

sont moins nombreuses) mais globalement plus complexe:

Dans le secteur oriental (CIG3), la déformation s'exprime essentiellement par quelques plis
anticlinaux contemporains du dépét des formations litées A1(B) (anté Cénomanien) et A2(B)
(Cénomanien & Santonien). La direction de ces plis (N30 & N65) est compatible avec l'axe
compressif associé & un décrochement paraliéle & la pente continentale actuelle et remobilisant
des failles plus anciennes. Au total, la déformation ne concerne, dans ce secteur oriental,

qu'une bande étroite de 30 km de large orientée N70.

Par contre, dans le secleur occidental (CIG1-2), c'est sur une largeur de plus de 80 km que la
marge est fortement déformée. On y retrouve associés des décrochements, des failles
normales, quelques failles inverses et des plis. Les limites des domaines définis & partir de la
morphologie du toit de l'unité déformée (ride, plateau et bassin profonds, cf fig. 38 (en
couverture de dos) et § 3.4.1) correspondent & des accidents majeurs. C'est ainsi que Ia limite
septentrionale de la Ride est formée par un décrochement (structure en fleur négative)
antérieur a contemporain du dépét de l'unité A2 (Cénomanien a Santonien). De la méme
maniére, I'escarpement N160-170 est structuré par un ensemble de failles normales. Enfin,
l'escarpement N45 correspond & un ensemble de failles normales synsedimentaires reprises en
failles inverses, et associéeé a des plis pendant le dépét de l'unité A1 (anté Cénomanien).
Comme dans le secteur oriental (CIG3), la direction de ces plis semble correspondre a l'axe de
raccourcissement associé a un décrochement paralléle a la ride. Il s'agirait cependant dans ce

cas de la reprise en compression ou en cisaillement d'un accident distensif préexistant.

Dans le bassin profond, des plis de style différent accompagnent un faisceau de
décrochements dextres de direction N25, a terminaison en queue de cheval. Ces plis

pourraient étre des plis d'entrainement contemporains du jeu coulissant du faisceau de failles.

La plupart de ces accidents ont fonctionné uniquement pendant le dépét de l'unité A1 (Crétace
inférieur), assez tardivement en ce qui concerne la remobilisation en compression. Seuls
certains décrochements dans le bassin profond, ainsi que ceux limitant le Nord de la ride ont

fonctionné pendant le dépét de l'unité A2 (Campanien a Santonien).
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On remarque localement des structures plus anciennes: ce sont les petits bassins
syntectoniques en demi-grabens 3 lintérieur de 'unité A1. Au Nord ces bassins sont limités par
des failles de direction N30 & N45 (bassins n°1 et 2, ce dernier étant repris ultérieurement en
compression), N90 au Sud Ouest (bassin n°3). Ce dernier bassin (3) montre une différence
d'orientation entre les directions de son plancher et celles de son toit, qui pourraient indiquer

une rotation de la direction d'extension.

En résumé, 'histoire tectonique de cette marge a commencé au Crétacé inférieur,
vraisemblablement a I'Albien (dép6t de l'unité A1), par la création (d'Ouest en Est) de bassins
en demi-grabens, sans doute avec des orientations alors différentes des orientations actuelles.
Simultanément les grands ensembles morpho-structuraux caractéristiques de cette marge
apparaissent: la Ride marginale se met en place et est déformée par une multitude de failles
coulissantes, alors que e futur bassin ivoirien profond est structuré par un décrochement
majeur localisé juste au Nord de la Ride et par des failles normales créant des escarpements
orientés N160 et N45. A la fin de I'Albien, des structures du bassin ivoirien orientées
actuellement N30 a N60 sont remobilisees en compression. A partir de ce stade, cette région
de la marge transformante est entierement structurée, et son évolution ultérieure (étroitement

liée & la subsidence et aux variations des aires de dépot sédimentaires) va étre contrdlée par

cette structure.

Du Cénomanien au Santonien, la déformation est trés faible. Elle se limite au rejeu de quelques
décrochements (base Nord de la Ride (jeu transtensif), faisceau décrochant dextre (a

terminaison en queue de cheval) associé a des plis d'entrainement dans le bassin profond).

A partir du Campanien, 1a couverture sédimentaire de la marge n'est plus déformée que par des

processus sedlmentalres (glissements gravitaires (Yong, 1989), slumps, diapirisme argileux).
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Fig. 68: Modeéle simplifié de I'évolution de la marge transformante de Céte d'lvoire-
Ghana (modifié d'aprés Mascle et Blarez, 1987). Evolution géodynamique de la marge: (a),
état initial. (b), décrochement continent contre continent, et décrochement marge
continentale distensive en formation (crodte amincie) contre continent. (c), décrochement
marge continentale distensive stable contre continent. (d), décrochement marge continentale
stable contre marge continentale stable. (e), décrochement marge continentale stable contre
crodte océanique. (f), marge transformante stable. 1, divergence. 2, mouvement
transformant entre crodtes continentales. 3, mouvement transformant entre crodtes
océaniques (zones de fractures océaniques). 4, crodte continentale épaisse. 5, crotte
continentale amincie. 6, crodte océanique. 7, axe d'accrétion océanique. 8, ride marginale.
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1 INTRORUGTION

La marge transformante de Cote d'lvoire-Ghana s'est formée sous linfluence d'un
mouvement décrochant de trés grande ampleur, qui I'a structuré en faisant coulisser l'une
contre l'autre des croltes de natures et d'épaisseurs différentes (Le Pichon et Hayes,1971,
Blarez, 1986, Mascle et Blarez, 1987) (fig. 68). Dans l'actuel bassin ivoirien profond,

I'évolution géodynamique a été théoriquement la suivante:

- Décrochement entre deux croltes continentales (marges ghanéenne et brésilienne)
(fig. 68Db).

- Décrochement entre une crodte continentale en train de s'amincir au Nord (plaque
africaine) et une crodte continentale d'épaisseur normale au Sud (plaque Sud-

américaine) (fig. 68b).

- Décrochement entre une cro(te continentale amincie au Nord (bassin ivoirien
profond) et une crodte continentale d'épaisseur normale au Sud (plaque Sud-
américaine) (fig. 68c¢).

- Décrochement entre deux crodtes continentales amincies (fig. 68d).

- Décrochement entre une croGte continentale amincie au Nord (bassin ivoirien

profond) et une crodte océanique au Sud (plaine abyssale du golfe de Guinge) (fig.

68e).

Les structures apparues successivement au cours d'une telle évolution restent mal connues

sur le terrain, leur superposition rendant difficile l'interprétation de la déformation totale.

La modélisation expérimentale a été utilisée en paraligle avec I'étude de terrain afin de séparer
les différentes étapes de la formation de la marge, et d'observer les structures formées au
cours des différents stades de son évolution. Elle va apporter des éléments de réponses a

différentes questions:

- Quelle est la géométrie et la cinématique d'un décrochement accommodant un trés

grand déplacement?

- Quelle est la géométrie et la cinématique d'un décrochement mettant en contact une

crolite d'épaisseur normale et une crolte en train de s'amincir?

- Le rifting est-il modifié par la proximité d'un décrochement, et le décrochement est-

il influencé par la proximité du rifting?

- Comment se propage un décrochement quand la zone ou est localisée I'extension

s'en éloigne?
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Depuis les premieres
1925, Brown, 1928, Cloos, 1928 et Riedel,

analogue reposant sur deux plague

2 BXPBRIENCES ANTERIEURES

2.1 DISPOSITIFS EXPERIMENTAUX

expériences modelisant le mouvement décrochant (Fujiwhara, 1924,

1929), on a essentiellement utilisé deux

dispositifs expérimentaux:

- Le dispositif dit "de Riedel" (fig. 69), constitué d'une couche de matériau

s coulissant l'une contre l'autre. Les matériaux analogues

utilisés varient suivant les auteurs. Ce sont diiférents argiles (Cloos, 1928, Riedel, 1929,

Tchalenko, 1967, 1970, Wilcox et al, 1973), du sable (Emmons, 1969, Naylor et al, 1986,
Richard, 1989), du sable et de ja silicone (Richard, 1989), de la paralifine et de la silicone

(Odonne, 1981).

- La boite a cisaillement (fig. 70), ou un échantillon confing (en général de l'argile)

est déformé grace au déplacement coulissant de deux demi-boites.

22 RESULTATS EXPERIMENTAUX

Cloos (1928) et Riedel (1929) ont mis les premiers en évidence la formation de failles

thétiques disposées en échelons au dessus du cisaillement (failles de Riedel ou R), ainsi

syn
(R). L'angle de ces failles par rapport au cisaillement basal varie

que de failles antithétiques

en fonction des matériaux utilisés.

En utilisant différents argiles dans des expériences de type Riedel et dans une boite a

cisaillement, Tchalenko (1970)°a montré que:

- Dans les deux types d'expériences, la fracturation des matériaux suit la loi de Mohr-

Coulomb:
T = C + optan¢g

ou 1 et op sont respectivement les contraintes cisaillante et normale sur la surface de

rupture, ¢ la force de cohésion et ¢ angle de friction interne.
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Fig. 69: Dispositif expérimental de Riedel (d'aprés Tchalenko, 1970). T, force de traction.

Fig. 70: Boite a cisaillement (d'apres Tchalenko, 1970). N, force normale effective. T, force
de cisaillement horizontale.
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Cette loi définit un critére de rupture des matériaux a4 comportement fragile, et prédit
également la direction des failles par rapport & la contrainte principale o1. Les failles
synthétiques (R) et antithétiques (R') sont alors respectivement de direction ¢/2 - 45° et 45°
- ¢/2 (angle horaire) par rappor 4 oq. Naylor et al (1986) ont confirmés ces résultats en

utilisant du sable comme matériau analogue.

- Les échantillons de roche se déforment selon les mémes modalités (mémes
géométries et évolutions de la déformation, mémes critéres mécaniques de rupture) dans un
dispositif de Riedel et dans une boite a cisaillement: la déformation subie par un modeéle au
dessus d'un décrochement correspond donc a un cisaillement simple ou la contrainte
principale o1 est & 45° de la direction du décrochement basal. Les failles (R et R") se forment
alors avec des angles respectivement de ¢/2 et 90° - ¢/2 par rapport au décrochement basal.

Ces directions sont uniquement fonction de 'angle de friction interne des matériaux utilisés.

- Dans les expériences de type Riedel, Tchalenko (1970) définit trois stades de
fracturation en fonction de la force de traction nécessaire a un déplacement continu de la
plague mobile (fig. 71):

- "peak stage", ou la résistance est maximale et ol se forment les failles R et
R'.

- "post peak stage", ou la résistance diminue et ou se forment les failles P
connectant les failles R .

- "residual stage", ol la résistance reste constante, et ou le déplacement est

accommodé par quelques failles sub-paralléles au décrochement basal (failles Y

(Bartlett et al, 1981)).

Quand le déplacement augmente, il y a donc apparition de plusieurs générations de failles
d'orientations différentes; et la direction des failles actives (en particulier des dernieres failles

créées) se rapproche rapidement de la-direction du mouvement.

Ces expériences ne concernent cependant que les premiers stades de la
déformation, accommodant des déplacements relativement peu importants. L'évolution

ultérieure de la fracturation dans un décrochement de grande ampleur reste a étudier.

De la méme maniére, les expériences combinant I'extension et le décrochement dans
un modéle de type puil-apart (Faugere et al, 1986, Hempton et Neher, 1986, Horsfield et
Naylor (in Mandl, 1988)) ou de type transformant (Courtillot et al, 1974, Naylor et Van
Gool (in Mandl, 1988)) restent limitées a des déplacements faibles. Ces expériences

montrent a la jonction entre les domaines distensifs et décrochants des failles sigmoides a

jeu 4 la fois normal et coulissant.
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Fig. 71: Résultats de I'expérience de Riedel sur le kaolin (modifié d'aprés Tchalenko,
1970 et Bartlett et al, 1981). Courbe force - déplacement, et différents stades de la
fracturation avec les failles associées. T, force de cisaillement horizontale. D, déplacement

fotal. ¢, angle de frottement interne.
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3 MATERIAUX ANALOGUES

Deux types de matériaux sont utilises dans les expériences décrites dans cette étude:

3.1 LE SABLE DE FONTAINEBLEAU (tamisé a 500 pm), matériau granulaire a faible

cohésion.

Le sable a un comportement mécanique de type fragile. Sa fracturation suit la loi de Mohr-

Coulomb (cf § 2) (Horsfield, 1977, Mandi et al, 1977, Krantz, 1990):
T =C + optang

Cette loi est comparable a celle obtenue expérimentalement pour différentes roches par

Byerlee (1978):

t = 50 + 60op (MPa) (pour 200 < on < 2000 MPa)

La fracturation du sable est donc indépendante de la vitesse de déformation.

De plus, son angle de frottement interne (30° (Hubbert, 1951, Mand! et al, 1977)) est

proche de celui des roches naturelles (Byerlee, 1978).

La force de cohésion du sable est trés faible (500 Pa d'aprés Krantz (in Richard, 1989)),
mais son rapport aux contraintes appliquées au modéle est du méme ordre de grandeur que
la cohésion des roches naturelies (50 MPa (Byerlee, 1978)) par rapport aux contraintes

géologiques.

L'ensemble de ces propriétés communes vis & vis de la déformation justifie l'emploi du sable

comme matériau analogue & la partie fragite de la croute.

3.2 LA SILICONE (gomme GS1R Rhone-Poulenc) est un matériau ductile a

comportement newtonien, dont la déformatior est régie par I'équation:
T=UE

ou t est la contrainte cisaillante, p la viscosité (de lordre de 5.104 Pa.s) et ¢' la vitesse de

déformation.

Le comportement mécanique de la silicone dépend donc de la vitesse de déformation
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imposée au modéle.

L'emploi de la silicone permet de simuler la déformation de matériaux ductiles (roches
incompétentes, crolte inférieure), en prenant en compte d'éventuels écoulements gravitaires
a des vitesses de déformation compatibles avec celles de la modélisation expérimentale.

3.3 RESISTANCE AU CISAILLEMENT DU MODELE

La résistance au cisaillement de la partie supérieure (sable) du modele est indépendante de la
vitesse de déplacement qui lui est appliquée. Par contre, la résistance de la partie inférieure

ductile (silicone) varie en fonction de la vitesse (cf § 3.2) (fig. 72). La résistance totale du

modéle dépend donc également de la vitesse; et elle augmente avec elle.

Pour des vitesses lentes (1 & 2 cnvh), la résistance de la partie ductile est trés faible par
rapport & celle de la partie fragile. Les profils de résistances des modeles sont alors

nettement différents des profils crustaux naturels (Davy, 1986).

1em/h orolite continentale froide (d'aprés Davy, 1986)
by 1

profondeur

2em/h S em/h

profondeur profondeur

10 om/h 15 om/h

» qxan
BRANANED
BANELARE

L
i 9)

M nang
rExaEtn

profondeur profondewr

Fig. 72: Résistance au cisaillement des modéles analogiques en fonction de la
vitesse de déplacement. Le profil de résistance supérieur droit correspond & une croite

continentale froide (d'aprés Davy, 1986).
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4 DEFORMATIONS ASSOCIEES A UN MOUVEMENT
DECROCHANT PE GRANDE AMPLEUR

4.1 DISPOSITIF EXPERIMENTAL PUREMENT DECROCHANT

Ce dispositif est de type Riedel. Le modele forme de matériaux analogues (sable, ou sable et
silicone) repose sur deux feuilles de rhodoid dont l'une est mobile. La limite entre la partie
mobile et la partie fixe constitue une discontinuité de vitesse.

Dans les expériences de décrochement pur , cette discontinuité de vitesse est paralléle au

déplacement; on initie & la base du modéle un décrochement dextre (fig: 73).

Le dispositif expérimental implique un décrochement basal dans un domaine rigide qui peut
correspondre soit & un socle (dans la partie supérieure de la croGte), soit a la partie
supérieure du manteau & comportement fragile (Davy, 1986, Allemand et al, 1989). Ce type
d'expérience peut donc s'appliquer soit a I'étude de la déformation provoqué dans une
couverture sédimentaire par un décrochement de socle (Tchalenko, 1970, Harding et Lowell,
1979, Harding, 1985, Harding et Tuminas, 1988), soit a I'étude de la déformation provoqué
dans la crodte par un décrochement lithosphérique (Lemiszki et Brown, 1988), c'est a dire
par une faille transformante (voir lintroduction).

Dans les deux cas, le dispositif expérimental postule la préexistence d'une discontinuité

basale, crustale ou lithosphérique. De plus, il simplifie les conditions aux limites en utilisant

une discontinuité de vitesse basale de largeur discréte.

Fig. 73: Dispositif expérimental n° 1: décrochement pur. (a) position initiale des plaques.
(b) position des plaques apres déplacement.
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Ces expériences permettent d'étudier la géométrie de la déformation induite par un
mouvement décrochant. L'apparition et I'évolution des failles au fur et a mesure du
déplacement sont observées grice aux photographies de I'état de surface; la déformation de
la couche ductile est étudiée en dégageant la surface de la silicone en fin d'expérience.

Au total, treize expériences de ce type ont été réalisées. Les caracteristiques de celles qui
sont présentées dans cetle étude sont résumées dans le tableau 6.

Les modéles a comportement uniquement fragile ont une épaisseur de deux centimétres; les
modeles bicouches (fragile et ductile) sont formés a la base d'une couche de silicone d'un
centimétre d'épaisseur, surmontée d'une couche de sable de deux centimétres. Les
différentes vitesses de déplacement (de 1 & 15 cm/h) appliquées aux modeles fragile-ductile
correspondent aux différentes résistances au cisaillement de la couche ductile (cf § 3.3, fig.
72).

Dans les modéles formés uniquement de sable, le comportement mécanique, et dong la

déformation sont indépendants de la vitesse (cf § 3.1).

Nom Sable Silicone Fragile/Ductile | Vitesse | Déplacement
(cm) (cm) (cm/h) (cm)
STRV1 2 1 2 10 20
STRV2 2 1 2 1 20
STRV3 2 1 2 15 20
STRV4 2 1 2 2 20
STRV5 2 1 2 5 20
STRV9 2 1 2 5 4
STRV1i0 2 0 - 20 20
STRV11 2 1 2 5 8
STRV12 2 1 2 5 12
STRV13 2 1 2 5 16

Tableau 6: Paramétres des expériences de décrochement pur présentées dans celte
étude.

La déformation induite par un décrochement basal est tout d'abord étudiée dans un
modeéle uniquement fragile, puis comparée a celle observée dans un modéle fragile et ductile.

Enfin, influence de la vitesse sur la géométrie de la déformation est envisagée.
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4.2 MOUVEMENT DECROCHANT DANS UN MODELE A COMPORTEMENT
FRAGILE

Cette expérience a déja été realisée par Emmons (1969), et surtout Naylor et al (1986),
pour des déplacements faibles: le rapport déplacement/épaisseur est 0,7 dans les
expériences de Naylor et al (1986), il est de 10 dans les expériences présentées ici. Les

premiers stades de la déformation restent évidement comparables.

Les premiéres fallles qui apparaissent A la surface du modéle sont orientées a 15°
au dessus de la discontinuité de vitesse (fig. 74), en conformité avec le critére de rupture de
Mohr-Coulomb (cf § 2.2); ce sont des failles de Riedel (R). Leurs extrémités se paraliélisent
avec la discontinuité de vitesse de chaque coté de cette derniere: elles ont une allure
sigmoide en surface (fig. 74a). Ces failles ont également été décrites par Naylor et al (1986),
et par Richard (1989). Cette premiére famille de failles a un durée de vie trés bréve: elles
apparaissent (dans un modéle de deux centimétres d'épaisseur) pour un déplacement de 0,8
a 1 cm: elles deviennent inactives pour un déplacement de 1,6 4 1,8 cm, lors de la formation

d'un deuxiéme ensemble de failles.

Cette seconde famille de failles est sub-parali¢le a la discontinuité de vitesse (failles Y
définies par Bartlett et al, 1981). Ces failles prolongent initialement les failles R (fig. 74a),

puis les recoupent rapidement en se connectant (fig. 74b).

Fig. 74: Expérience de Rledel dans un modéle fragile: premiéres failles formées.
(a) Détail de I'expérience STRV10, 2 cm de déplacement (cf fig. 2-1, annexe 2). Les failles de
Riedel (R) apparaissent en premier, elles se prolongent ensuite par les failles Y.
(b) Détail de I'expérience STRV10, 4 cm de déplacement (cf fig. 2-2, annexe 2). Les failles Y

s'allongent et se connectent progressivement.
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Une fois ces failles Y connectées (fig. 75), elles forment une structure paralléle au
mouvement, qui traverse le modéle de part en part au dessus de la discontinuité de vitesse,
et qui accommode Ia totalité du déplacement. On appelle cette structure "zone principale de
déplacement” par analogie avec la "principal displacement zone" définie par Eittreim et
Ewing (1975) dans la zone de fracture transformante de Vema, et généralisée par Christie-
Blick et Biddle (1985). Les accidents plus anciens qui se trouvent a I'extérieur de cette zone
sont inactifs. Sa largeur maximale est de 0,8 cm, et ne semble pas augmenter avec le

déplacement.

Simultanément apparaissent dans la "zone principale de déplacement” des petites failles
obliques (angle horaire 8 & 10° par rappont a la disconlinuité de vitesse) (fig. 75). Leur rejet
est trés faible. Ces failles accommodent le cisaillement du modéle & l'intérieur de la zone
formée par les décrochements actifs.

Une nouvelle génération de failles de méme origine et de méme orientation apparait a
nouveau dans la "zone principale de déplacement" pour un déplacement est important (16

cmy (fig. 76).

Fig. 75: Expédrience de Riedel dans un modéle fragile: formation de la "zone principale
de déplacement” par connexion des failles Y, et apparition de nouvelles failles
obliques. Détail de l'expérience STRV10, 6 cm de déplacement (cf fig.2-3, annexe 2). Les
failles R sont inactives; les failles Y, seules actives, forment la "zone principale de
déplacement” (ZPD). Dans et a la limite de cette zone apparaissent des failles obliques (fo).

Fig. 76: Expérience de Riedel dans un modéle fragile: formation d'une deuxiéme
génération de failles obliques. Détail de I'expérience STRV10, 16 cm de déplacement (cf
fig.2-4, annexe 2). fo, faille oblique. ZPD, "zone principale de déplacement”.
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Fig. 77: Répartition et évolution de Ia direction moyenne des failles pendant une
expérience de type Riedel dans un modéle a comportement fragile. Histogrammes (cf
annexe 3 pour leur construction) de pas 1°. L'angle zéro correspond a la discontinuité de
vitesse basale. Les lignes montrent I'évolution de la direction moyenne de chaque génération
de failles de profil en profil. Le pic le plus important (direction principale) correspond aux failles
actives formant la "zone principale de déplacement” (ZPD). fo 1 et fo 2: premiére et deuxieme

génération de failles obliques.
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Des rotations de plans de failles autour d'un axe vertical sont susceptibles de se
produire, en particulier a l'intérieur de la "zone principale de déplacement”. Elles sont
cependant difficiles a observer directement pendant I'expérience.

Par contre, une approche statistique (cf annexe 3) basée sur la mesure des directions de
I'ensemble des failles permet d'obtenir un histogramme représentant la longueur cumulée des
failles en fonction de leur direction. Cet histogramme est caractéristique de I'ensemble de la
fracturation visible a la surface du modéle. Chaque famille de faille y correspond a une courbe
(en général de type modale) d'amplitude et de directions différentes.

Grace a cette analyse, on peut reconnaitre les différentes familles de failles en fonction de
leur direction (fig. 77) et mettre en évidence la rotation des failles inactives (fig. 77, fig. 78).

Les failles actives (failles Y) sont nettement les plus nombreuses (fig. 77). Dés leur
formation, leur direction est sub-paralléle a la discontinuité de vitesse (1 & 2° d'écart), et ne

change pas quand le déplacement augmente (fig. 78).

Les accidents apparus les premiers (failles R) sont rapidement inactivés et recoupés par la
“zone principale de déplacement”. Les segments de failles qui se trouvent & l'intérieur de
cette zone et & proximité subissent comme des marqueurs passifs une rotation horaire
importante (15° en 20 cm de déplacement), due & un cisaillement dextre.

Les générations successives de failles obliques qui apparaissent a l'intérieur de la "zone
principale de déplacement” sont également rapidement inactivées. Elles subissent alors une
rotation horaire identique a celle des failles R.

angle horaire (DV = 0)

30 R
0
207 16re ggnération
de failles obliques
10
/ 26me génération
de failles obliques
g
- B - —— A N
0 T T =) T 1
0 10 déplacement (cm) 20

o direction principale (failles actives)
e directions secondaires

Fig. 78: Evolution des directions moyennes des différentes familles de failles pendant
une expérience de type Riedel dans un modéle a comportement fragile. Directions
déduites des pics de la fig. 77. ZPD: "zone principale de déplacement”. DV: discontinuité de
vitesse
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En définitive un décrochement basal appliqué a un modele a comportement
uniquement fragile entraine dans un premier temps la formation de failles de type Riedel (R),
rapidement recoupées par une deuxiéme génération de failles (Y) sub-paraliéles au
mouvement. La répartition de la déformation et sa géométrie deviennent alors pratiquement
indépendante de 1a quantité de déplacement. Le mouvement coulissant de la discontinuité de
vitesse basale s'exprime en surface par une "zone principale de déplacement” (ZPD) formee
d'un ou plusieurs décrochements (Y); A lintérieur de cette zone apparaissent également des
failles plus obliques a rejet trés faible, et rapidement inactivées. Les failles inactives (R et
failies obliques) se comportent apparemment comme des marqueurs passifs; elles subissent a

lintérieur et 4 proximité de la "zone principale de déplacement” des rotations importantes.
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4.3 MOUVEMENT DECROCHANT DANS UN MODELE BICOUCHE FRAGILE-
DUCTILE

L'apparition et I'évolution de la déformation dans un modéle ductile a la base et fragile au
sommet a été étudiée en détail pour une vitesse de déplacement de 5 cvh (voir fig. 72 pour
la résistance au cisaillement correspondante). L'influence de la vitesse sur les structures

formées est envisagée § 4.3.3.

4.3.1 Déformation dans la ie fraqil m |

Les premiéres failles apparaissent pour un déplacement de I'ordre de 1,5 cm (pour un
modéle de 3 cm d'épaisseur) (fig. 79); il s'agit de petits décrochements analogues aux failles
de Riedel (R), faisant un angle horaire moyen de 17-18° par rapport & la direction du
mouvement. lls sont disposés en relais gauches a I'intérieur d'une bande étroite (1,5 & 2 cm)
au dessus de la discontinuité de vitesse. Quand le déplacement augmente, ces failles se
prolongent et leur direction se rapproche de la direction du mouvement. Simultanément, de
nouvelles failles plus obliques (23-24°) sont crées entre les précédentes (fig. 80).

!
\\

Fig. 79: Expérience de Riedel dans un modéle ductile et fragile: premiéres failles
formées. Détail de 'expérience STRV5, 2 cm de déplacement (cf fig. 2-5, annexe 2, et fig.
86). R, failles de Riedel.

\R
\

A partir de 6 cm de déplacement. (fig. 81), la totalité du mouvement est localisée dans une
"zone principale de déplacement", formée par les failles initialement de Riedel. Ces failles
se sont allongées, et tout en restant actives ont subies une rotation anti-horaire qui les a
pratiquement parallélisées avec la direction du mouvement.

La largeur déformée en surface n'a pratiquement pas augmentée lors de la formation de cette
zone: la "zone principale de déplacement” correspond exactement a la zone déformée; c'est
une dépression limitée par deux failles sub-paralléles a la discontinuité de vitesse, et
parcourue des failles plus obliques formant un réseau anastomosé (fig. 82a).

Quand le déplacement augmente, la "zone principale de déplacement” a tendance a s'élargir;
plusieurs générations de failles obliques y apparaissent (pour des déplacements de 4 cm
(fig. 80), 8 cm (fig. 82b), 12 cm (fig. 83)).
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Fig.80: Expérience de Riedel dans un modéle ductile et fragile: évolution des failles de
Riedel et apparition d'une premiére génération de failles obliques. Détail de
l'expérience STRVS, 4 cm de déplacement (cf fig. 2-6, annexe 2, et fig. 86). Les failles de
Riedel ont subie une rotation importante qui les a rapprochées de la direction du mouvement;
des failles obliques apparaissent entre les Riedels. R, faille de Riedel. fo, faille oblique.

Fig. 81: Expérience de Riedel dans un modéle ductile et fragile: formation de la "zone
principale de déplacement”. Détail de l'expérience STRVS, 6 cm de déplacement (cf fig. 2-7,
annexe 2, et fig. 86). Les failles de Riedel formant cette zone sont maintenant sub-paralléles
au mouvement. ZPD, "zone principale de déplacement". R, failles de Riedel. fo, faille oblique.
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Fig. 82: Expérience de Riedel dans un modéle ductile et fragile: évolution de la "zone
principale de déplacement” et apparition de nouvelles failles obliques. Détails de
I'expérience STRVS, 8 cm de déplacement (cf fig. 2-8, annexe 2, et fig. 86).

(a) La "zone principale de déplacement” est formée par les anciennes failles de Riedel
maintenant paraliéles au mouvement, limitant la premiére génération de failles obliques.

(b) Dans un autre secteur de I'expérience, une seconde génération de failles obliques apparait.
ZPD, "zone principale de déplacement”. R, failles de Riedel. fo1, premiére génération de failles
obliques. fo2, seconde génération de failles obliques.

Fig. 83: Expérience de Riedel dans un modéle ductile et fragile: apparition d'une
troisiéme génération de fallles obliques. Détails de I'expérience STRVS5, 12 cm de
déplacement (cf fig. 2-9, annexe 2, et fig. 86). ZPD, “"zone principale de déplacement". R,
failles de Riedel. fo2, deuxiéme génération de failles obliques. fo3, troisiéme génération de

failles obliques.
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Fig. 84: Répartition et évolution de la direction moyenne des fallles pendant une
expérience de type Riedel dans un modéle a comportement ductile et fragile.
Histogrammes (cf annexe 3 pour leur construction) de pas 1°. Le zéro correspond a la
discontinuité de vitesse basale. Les lignes montrent I'évolution de la direction moyenne de
chaque génération de failles de profil en profil. Le pic le plus important (direction principale)
correspand aux failles actives formant la "zone principale de déplacement” (ZPD). fo1, fo2,
fo3: premiére, deuxiéme et troisiéme génération de failles obliques.
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Les directions de I'ensemble des failles sont également analysées dans cette

expérience (cf annexe 3):

La direction quantitativement la plus importante correspond ici aussi aux failles actives,
initialement failles de Riedel (au début trés obliques par rapport au mouvement: 17° pour 2
cm de déplacement) (fig. 84). Ces failles se parallélisent rapidement avec la discontinuité de
vitesse grdce & une rotation anti-horaire rapide (angles horaires 9° pour 4 cm de
déplacement, 4° pour 6 cm, de 0 & 2° & partir de 12 cm) (fig. 85). Elles forment alors la

"zone principale de déplacement”.

On reconnait également les générations successives de failles obliques qui apparaissent a
l'intérieur de la "zone principale de déplacement" (fig. 84). Le rejet décrochant de ces failles
étant trés faible, elle sont rapidement inactives. Elles se comportent alors comme des objets
passifs qui subissent une importante et rapide rotation horaire jusqu'a un angle limite de 30°
(fig. 85). Au dela, elles disparaissent, découpées par les failles actives (anciennes et

nouvelles) de la zone principale de déformation.

Le dernier groupe de failles obliques apparus (pour un déplacement de 12 cm) semble
cependant rester actif, et ne pas subir de rotation. Ces failles gardent la méme orientation
(13 a 16°) (fig. 85).

angle horaire (DV = 0)
40 ~

10 A

18re ggnération de failles obliques
30 .
¢ 2éme ggnération
] ¢ de failles obliques
______f__,___‘_———?————-—-r géme génération
¢ de failles obliques
g
P— - o m ZPD (R)
v ] ! i
0 10 20

déplacement (cm)

@ direction principale (failles actives)
e directions secondaires

Fig. 85: Evolution des directions moyennes des différentes familles de fallles
pendant une expérience de type Riedel dans un modele a8 comportement ductile et
fragile. Directions déduites des pics de Ia fig. 84. ZPD: "zone principale de déplacement”. DV:
discontinuité de vitesse.
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zone déformée -

Fig. 88: Expérience de Riedel dans un modéle ductile et fragile. Evolution de I'état de

la surface ductile. Interprétation des photographies de la fig. 87.
Lignes épaisses dans la zone déformée: axes des plis en échelons. Lignes minces: marqueurs

passifs.

- (a) Etat de la surface ductile aprés un déplacement de 4 cm. Expérience STRVS. Les

variations de la densité des plis observés sont dues a l'éclairage latéral.

(b) Etat de la surface ductile aprés un déplacement de 8 cm. Expérience STRV11. Les
plis en échelons prennent une forme sigmoide aux limites de la zone déformée.

(c) Etat de la surface ductile aprés un déplacement de 12 cm. Expérience STRV12. Les
lignes épaisses représentent & I'extérieur de la zone déformée des traces de failles a linterface
fragile/ductile. D'autre part, le cisaillement est trop important pour suivre a lintérieur de la
zone déformée les marqueurs perpendiculaires au mouvement; on utilise alors des marqueurs
obliques. Zone encadrée: détail fig. 92.

(d) Etat de la surface ductile aprés un déplacement de 16 cm. Expérience STRV13.
Quelle que soit leur orientation, les marqueurs passifs ne sont plus visibles dans la zone

déformée.
(e) Etat de la surface ductile aprés un déplacement de 20 cm. Expérience STRVS.
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Fig. 87: Expérience de Riédel dans un modéle ductile et fragile.
Photographies de I'état de la surface ductile pour différents déplacements.
Interprétation, cf fig. 88. (a) déplacement de 8 cm (expérience STRV11). (b) déplacement de 12
cm (expérience STRV12). (c) déplacement de 16 cm (expérience STRV13). (d) deplacement
de 20 cm (expérience STRVS).
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Fig. 86: Expérience de Riedel dans un modeéle ductile et fragile.
Photographies de I'état de la surface fragile en cours d'expérience. (a)
déplacement de 2 cm (cf fig. 2-5, annexe 2, et fig. 79). (b) déplacement de 6 cm (cf fig. 2-7,
annexe 2, et fig. 81). (c) déplacement de 8 cm (cf fig. 2-8, annexe 2, et fig. 82). (d) déplacement
de 12 cm (cf fig. 2-9, annexe 2, et fig. 83). (e) déplacement de 20 cm (cf fig. 2-10, annexe 2).
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A partir d'un déplacement de F'ordre de 12-14 cm, la géométrie ne semble donc plus
se modifier (fig. 85, 86, fig. 2-9 et 2-10, annexe 2); on atteint un état stable défini par deux
groupes de failles actives a l'intérieur de la “zone principale de déplacement”: une famille de
failles (initialement failles R) de direction de 0 a 2° par rapport au mouvement, qui
accommode l'essentiel du mouvement, et une seconde famille beaucoup moins importante, de
direction apparemment constante 13-16°. Les parties inactives des failles restent cependant

soumises & une rotation horaire & l'intérieur de ia "zone principale de déplacement”.

4.3.2 Déformation dans la i ile m |

La partie ductile du modeéle ne peut étre observée pendant I'expérience; on n'a acces
qu'a son état final. L'évolution de la déformation peut cependant étre étudiée en arrétant

plusieurs expériences a des stades différents (fig. 87, 88).

Quel que soit le déplacement, le décrochement s'exprime dans la silicone par une bande
cisaillée dont la déformation interne est caractérisée par des plis en échelons disposés en

relais droits (fig. 88a).

La bande de silicone déformée est située a I'aplomb de la “zone principale de déplacement”;
ces deux structures s'élargissent avec le déplacement, la largeur de la bande de silicone
déformée augmentant linéairement (fig. 89).

Dans la partie fragile, les limites de la "zone principale de déplacement” accommodent la plus
grande partie du mouvement coulissant. Au contraire, dans la partie ductile, les limites de Ia
bande cisaillée sont peu déformées. Les failles affectant la partie fragile du modéle ne

semblent donc pas déformer le sommet de la partie ductile.

Les plis en échelons sont initialement trés obliques par rapport a la discontinuité de vitesse
basale (angle antihoraire supérieur a 30°) (fig: 88a); mais ils se rapprochent rapidement de la
direction du mouvement pour at'te.indre une angle limite de 10° (fig. 87, 88, fig. 90, fig. 91).

La répartition des directions des plans axiaux de ces plis est de type modale pour un
déplacement faible (fig. 90). La rotation de ces axes est rapide et importante (20°) a
lintérieur de la bande cisaillée; elle est par contre faible aux limites de cette bande. Cette
différence de rotation modifie la répartition des directions: la courbe devient nettement

asymétrique (fig. 90), et les plis prennent une allure sigmoide.
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Jusqu'a 12 cm de déplacement, le mouvement décrochant est réparti de maniére uniforme a
lintérieur de la bande cisaillée ou sont disposés des plis en échelons. A partir de 12 cm de
déplacement, on observe de plus un coulissement le long des axes de ces plis (fig. 92). Le
cisaillement de la couche ductile est maintenant localisé le long des axes de plis, qui
correspondent alors & des plans de cisaillement dextres.

Remarquez qu'apparaissent simultanément a la surface de la couche fragile des failles qui
restent actives, d'orientation 12-16° par rapport au mouvement (cf § 4.3.1); et & la surface
de la couche ductile des plans de cisaillement synthétiques d'orientation -10°.

‘ET %*
d=4cm
10 4
54
4 Y T T T T J
-60 -40 -30 -20 -10 [} 10
angle horair(DV = 0)
159%
d=8cm
10 4
5
o T T T
-50 -40 -30 -20 0 [} 10
angle horakre (DV =
15} %*
d=12cm
10 4
5
0 T T v Y T ¥ 1
-50 -40 -30 -20 -1 [} 10

argle horaiwe (DV = 0)

d=16cm

T T 1
-10f o 10

T T

-50 -40 -30 -20

angle hofake (DV = 0)
16 W %
d=20cm

10

5

o T T T T

-60 -40 -30 -20 -10 0 10

angle horake (DV = 0)

fig. 90: Répartition et évolution de la direction des plans axiaux des plis en échelons
a Ia surface de la couche ductile dans une expérience de type Riedel. Histogrammes
(construction, cf annexe 3) de pas 1°. Le zéro correspond & la discontinuité de vitesse basale.
La ligne montre I'évolution de la direction moyenne des axes des plis de profil en profil.
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Fig. 89: largeur de la bande de silicone déformée en fonction du déplacement. La
largeur est mesurée & la surface de la couche ductile. Remarquez la linéarité de I'élargissement
en fonction du déplacement.

angle horaire (DV = 0)
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fig. 91: Evolution de la direction moyenne des plans axiaux des plis en échelons a la
surface de la couche ductile dans une expérience de type Riedel. Directions déduites

des pics de Ia fig.90.
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Fig. 92: Cisaillements dextres le long des plans axiaux des plis 4 la surface de la
couche ductile. Détail de I'expérience STRV12 (déplacement 12 cm), localisation fig. 88c. Le
marqueur passif est décalé le long des axes des plis en échelons.

En définitive, dans un modéle a comportement fragile-ductile, la formation d'un
décrochement dextre est caractérisé par:

Dans la partie ductile, le décrochement entraine le cisaillement d'une bande de silicone
ou apparaissent des plis en échelons (fig. 93a).

Dans la partie fragile apparaissent dans un premier temps des failles de type R qui,
tout en restant actives, se parallélisent rapidement avec la direction du mouvement (rotation
antihoraire) pour former a I'aplomb de la bande de silicone déformée la "zone principale de
déplacement” (fig. 93a).

Le cisaillement imposé au modéle a l'intérieur de cette zone entraine la formation de plusieurs
géqérations de failles obliques, courtes, et & rejet trés faible. Ces failles obliques se
comportent comme des objets passifs et subissent une rotation horaire importante (1° par
cm de déplacement) (fig. 93b).. Simultanément, les plis en échelons de la silicone subissent
également une rotation horaire importante et trés rapide (20° en 4 cm de déplacement) (fig.

93a).

A partir d'un déplacement de 12 cm (pour un modéle de 3 cm d'épaisseur), de
nouvelles failles obliques apparaissent a l'intérieur de la "zone principale de déplacement”,
avec un angle horaire de 15° par rapport a la direction du mouvement. Ces failles restent
actives et ne subissent pas de rotation (fig. 93c). ‘

Dans le méme temps, les plans axiaux des plis de la surface de la silicone sont
mobilisés en décrochements dextres. La direction des plis (-10°) et celie des derniéres failles
obliques (15°) étant approximativement symétriques, la résultante des mouvements sur ces

plans doit étre paralléle au mouvement appliqué a la base du modéle.
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4.3.3 Influen la_vi r la_déformation d'un modéle fragil

La méme expérience a été répétée avec des vitesses de déplacement différentes,
c'est A dire pour différentes résistances au cisaillement de la couche ductile (cf § 3.3, fig.

72). Les paramétres mesurés sont:
- La largeur déformée & la surface de la silicone (augmente quand la vitesse augmente)
(fig. 94).
- La longueur des premiéres failles formées (diminue quand la vitesse augmente) (fig.

95). .
- Les directions des failles en début et en fin d’'experience (indépendantes de la :

vitesse) (fig. 96).
- Les directions des axes des plis de la silicone en fin d'expérience, qui s'écartent de la

direction du mouvement quand la vitesse augmente (fig. 96).

Il apparait que la vitesse n'influence les différentes structures que pour les vitesses les plus
faibles (1 a 2 cvh), c'est & dire pour des résistances au cisaillement de la partie ductile du
modele trés faibles, et sans doute sans rapport avec les résistances naturelles. Cependant,
dans tous les cas, l'orientation des failles dans la partie fragile du modéle reste indépendante
de la vitesse.

Pour des vitesses plus rapides (de 5 & 15 cm/h), les différents paramétres mesurés ne sont
plus modifiés de maniere significatives: & partir d'une certaine résistance au cisaillement, la
déformation de la partie ductile du modele est apparemment indépendante de la vitesse de

T

détormation.

largeur/épaisseur silicone

‘]

3 -
;|

27 $ B moyennes —
. ® mesures
.

1 -
.

0 T T T 1

0 10 20

vitesse (cm/h)

Fig. 94 Largeur de la bande déformée a la surface de la couche ductile en fonction de
la vitesse de déplacement.
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longueur/épaisseur sable C
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a B long failles :
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Fig. 95: Longueur des failles de Riedel en fonction de Ia vitesse de déplacement.
Longueur mesurée pour 2 cm de déplacement.
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Fig. 96: Directions des structures créées dans une expérience de Riedel en fonction
de la vitesse de déplacement. Directions des failles en début (2 cm de déplacement) et en
fin d'expérience (20 cm de déplacement), directions des axes des plis en échelons (silicone)
(pour 20 cm de déplacement).
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4.4 SYNTHESE: LES STRUCTURES ASSOCIEES A UN DECROCHEMENT DE
GRANDE AMPLEUR, ET LEUR EVOLUTION

En définitive, un décrochement de grande ampleur ou une faille transtormante
s'exprime quel que soit le modele par une "zone principale de déplacement” formant une
dépression, et située a I'aplomb de discontinuité de vitesse basale (fig. 93). Cette "zone
principale de déplacement” est formée de failles sub-paralléles au mouvement, et de failles
plus obliques générées par le cisaillement & l'intérieur de la zone de déplacement. Cette
derniére catégorie d'accidents a un rejet trés faible; et ces failles subissent une rotation

~ horaire importante dés qu'elles sont inactivées (fig. 93).

Les directions des accidents associés a une faille transformante ne peuvent donc
plus étre interprétées en terme de failles de Riedel dés que le déplacement est de l'ordre de
grandeur du double de I'épaisseur du modele.

Ces direction sont en majorité sub-paralléles au mouvement, mais certaines failles, peu
nombreuses, actives ou inactives, forment un angle horaire compris entre 10 et 30° (fig. 77
et fig. 84).

Toutes ces failles s'enracinent dans une zone mobile, qui correspond a la
discontinuité de vitesse basale dans le cas d'un modéle constitué uniquement de sable. Dans
un modele fragile-ductile, elle correspond & une bande cisaillée a la surface de la silicone. Dans
ce dernier cas, quand le déplacement augmente, la bande ductile cisaillée et la "zone principale

de déplacement” s'élargissent (fig. 93).

La composition des modgles influence cependant la déformation induite par le

décrochement:

Dans les modeles uniquement fragiles, la "zone principale de déplacement” est trés
rapidement mise en place, et n'est pratiquement pius modifiée quand le déplacement
augmente. Cette zone de déplacement est nettement plus étroite que la zone déformee

initialement par les failles de Riedel.

" Par contre, dans les modeles fragiles et ductiles, la "zone principale de déplacement” se met

en place beaucoup plus progressivement; elle n'est plus modifiée notablement qu'a partir d'un
déplacement quadruple de son épaisseur. Cette zone active correspond exactement a la
zone déformée; sa largeur augmente avec le déplacement.

De plus, dans ce type de modele, et a partir d'un deplacement important, des failles obliques
se forment a lintérieur de la “zone principale de déplacement”; ces failles restent actives et
ne subissent pas de rotation. Elles compensent le déplacement qui se produit au méme

moment sur les plans axiaux des plis & la surface de la couche ductile.

G Ra T £ an e re v

TR

S



L'ensemble des structures actives (failles sub-paraliéles au mouvement, failles obliques, plans
axiaux des plis en échelons) s'organise selon la méme logique que les structures C-S
(Cisaillement-Schistosité) observées dans les cisaillements ductiles (Gapais, 1979, Berthé et
al, 1979a, 1979b, Simpson et Schmid, 1983):

La direction de la schistosité, comme la direction des plis en écheions, est
initialement perpendiculaire 3 'axe de raccourcissement (Ramsay et Graham, 1970).

Quand le déplacement augmente, ces structures tournent et se rapprochent de la
direction du mouvement et des structures paralléles qui I'accommodent (bandes de
cisaillement, failles décrochantes).

A partir d'une certaine quantité de déplacement, un mouvement cisaillant apparait sur
les structures initialement compressives (schistosité, plis en échelons). Ce déplacement,
oblique par rapport au déplacement général, est compensé par un déplacement symétrique
sur de nouvelles zones de cisaillement (Gapais, 1987) ou de nouvelles failles décrochantes
(fig. 93).

Enfin, pour des vitesses expérimentales supérieures & 2 cm/h (résistances au cisaillement
compatibles avec les viscosités et les vitesses de déformations naturelles), les structures qui
apparaissent dans un modeéle a comportement ductile a la base semblent relativement

indépendantes de la vitesse de déformation.
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5 DEFORMATIONS A LINTERSECTION
D'UN SECTEUR EN EXTENSION
ET D'UN SEBCTEUR TRANSFORMANT

5.1 DISPOSITIF EXPERIMENTAL COMBINANT EXTENSION ET
DECROCHEMENT

Le dispositif expérimental utilisé pour les expériences combinant 'extension et le
décrochement (fig. 97) est également de type "dispositif de Riedel": les matériaux analogues
reposent sur deux feuilles de rhodoid dont l'une est mobile. La limite entre la partie mobile et
la partie fixe définit deux discontinuités de vitesse: 'une est perpendiculaire au déplacement
(limite en extension), l'autre lui est paraliéle (limite décrochante dextre). La zone d'étude

correspond a l'intersection de ces deux frontiéres.

t« 3 2 1 O

Fig. 97: Dispositif expérimental n° 2: décrochement et extension. (a) position initiale des
plaques. (b) position des plaques aprés déplacement. (c) positions successives de la
discontinuités de vitesse sur la plaque mobile aux temps t = 0, 1, 2, 3; et surfaces
nouvellement crées & la base pendant les mémes intervalles de temps.
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L'exemple de la marge de Cdte d'lvoire-Ghana ne montre apparemment pas d'interaction
entre deux segments de marges de méme nature: les secteurs transformants successifs
(marges ghanéennes et libériennes, prolongeant les zones de fracture océanique Romanche
et Saint Paul (fig. 4)) sont séparés par un secteur en extension de 300 km de large.
Inversement, la partie en distension de la marge de Céte d'lvoire est séparée des marges
distensives les plus proches par plusieurs centaines de kilomeétres de zones transtormantes.
Chaque ensemble formé par un secteur transformant et un secteur distensif est donc
indépendant des ensembles identiques voisins.

Dans le dispositif expérimental, cette indépendance est respectée en attribuant & chaque
segment des longueurs suffisamment grandes par rapport & I'épaisseur du modéle.
Inversement, dans les expériences de type pull-apart (Faugére et al, 1986, Hempton et
Neher, 1986, Basile, 1987, Horsfield et Naylor (in Mandl, 1988)), la faible largeur du secteur
en extension permet la connection rapide des segments décrochants.

Comme dans les expériences en décrochement pur (cf § 4.1), la discontinuité de vitesse
décrochante représente les mémes conditions aux limites qu'un décrochement crustal (dans
le socle) ou lithosphérique (dans le manteau supérieur). Par contre, la discontinuité de vitesse
en extension reproduit les mémes conditions aux limites qu'une surface de décollement
(Faugére et al, 1986, Allemand, 1988) ou qu'un cisaillement mantellique horizontal (Allemand
et al, 1989). Elle n'est utilisée ici que pour générer une zone en extension a I'extrémité d'un
décrochement; les structures associées a ce type de limite extensive ayant déja été étudiées
(Faugeére et al, 1986, Allemand et al, 1989).

La déformation en plan de ces modéles en extension et décrochement est étudiée grace aux
photographies successives de I'état de surface pendant I'expérience; en fin d'expérience la
déformation finie peut étre reconstituée en trois dimensions a partir de coupes sériées.

Douze expériences combinant décrochement et extension ont été réalisées. Seules quelques
unes sont présentées dans cette étude; leurs caractéristiques sont résumeées sur le tableau 7.

Nom Sable Silicone Fragile/Ductile | Vitesse | Déplacement
(cm) (cm) (cm/h) (cm)
MT3 3 1 3 5 53
MT7 2 1 2 10 25
MT8 2 1 2 10 25

Tableau 7: Paramétres des expériences associant décrochement et extension
présentées dans cette étude.
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5.2 INITIATION ET EVOLUTION DE LA DEFORMATION A LA SURFACE DU
MODELE

2.1 _Initiation | formation

Les premiéres failles qui apparaissent a la surface du modele sont les fallles normales. Elles
forment un rift & 'aplomb de la discontinuité de vitesse en extension (fig. 98, voir aussi
Allemand, 1988). Ce rift est parali¢le a la discontinuité de vitesse, mais la proximité de la
limite décrochante (pas encore fracturée) induit une légére obliquité des failles normales.

Les décrochements (failles R) se forment pour un déplacement plus important. lls sont
disposés en relais au dessus de la limite coulissante (fig. 99a). Leur disposition est
comparable & celle observée au dessus d'un décrochement pur (cf § 4). L'existence d'un
secteur en extension modifie cependant la géométrie des failles décrochantes:

- Quelques Riedels se prolongent jusqu'a la zone d'extension (fig. 100 & 103), sans
doute en raison du trés léger écoulement provoqué dans la silicone par I'extension (Basile,

1987). Leur rejet décrochant reste toujours trés faible.

Fig.98: Expérience de type marge transformante: premiéres failles formées, les failles
normales Les failles normales forment un rift & I'aplomb de la discontinuité de vitesse en
extension. Expérience MT8, 2 cm de déplacement. Les fléches indiquent le sens des

escarpements de failles.
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- La principale influence de I'extension apparait a I'extrémité du faisceau de failles
décrochantes: le segment décrochant se raccorde au secteur distensif par une série de failles
courbes, analogue a une terminaison en queue de cheval ("horsetail splay" de Christie-
Blick et Biddle, 1985) (fig. 99b). Ces failles sont des décrochements (failles R) qui
s'incurvent pour se connecter avec les failles normales formant la limite la plus proche du rift.
Leur jeu est décrochant, y compris dans les segments courbes.

T
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Fig. 99: Expérience de type marge transformante: premiers décrochements et
formation de la terminaison en queue de cheval

(a).. Détail de la fig. 2-11,annexe 2. Expérience MT8, 4 cm de déplacement. Les
décrochements sont disposés en relais au dessus de la discontinuité de vitesse coulissante.

(b): détail de la fig. 102. Expérience MT8, 6 cm de déplacement. Les décrochements courbes
formant la terminaison en queue de cheval se connectent avec les failles normales qui
apparaissent simultanément (faille (2)), ou recoupent des failles normales plus anciennes (faille
(4)). Le décrochement (3) a un rejet normal aprés avoir été uniquement décrochant. Un
nouveau décrochement (5) apparait & I'extrémité de la terminaison. Des failles de Riedel
antithétiques (R') se forment entre (4) et (5).

Les fléches indiquent le sens des escarpements de failles. (1), (2), (3)..., ordre d'apparition des
décrochements.
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Fig. 102: Expérience de type marge transformante: propagation des décrochements
vers le rift. Deux décrochements se prolongent vers le rift & travers la partie non déformée
du modeéle, mais leur rejet coulissant reste tres faible. Expérience MT8, 6 cm de déplacement.
Les fléches indiquent le sens des escarpements de failles. Encadré: fig. 99b.

Fig. 103: Expérie.

106a.

nce de type marge transformante: propagation des décrochements
vers le rift. Les deux décrochements se sont connectées avec le rift, mais leur rejet
coulissant cesse. Elles jouent désormais uniquement en failles normales. Expérience MT8, 8
cm de déplacement. Les fléches indiquent le sens des escarpements de failles. Encadre: fig.
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Fig. 100: Expérience de type marge transformante. Photographie de la surface de
l'expérience MT8, 6 cm de déplacement. Interprétation fig. 102.
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Fig. 101: Expérience de type marge transformante. Photographie de la surface de
I'expérience MT8, 8 cm de déplacement. Interprétation fig. 103.



Le déplacement de la plaque basale entraine une augmentation de surface le long de la
discontinuité de vitesse en extension (fig. 97). La partie du modéle qui se trouve au dessus
de cette surface nouvellement crée ne subit donc que le déplacement effectué depuis cette
création. Les décrochements ne se formant qu'a partir d'un déplacement important
(supérieur & 1,5 cm dans ces modeéles), ils ne peuvent se propager dans cette partie du
modele jusqu'a la discontinuité de vitesse extensive (fig. 99a).

Cette zone est cependant cisaillée avant sa fracturation, et des failles de Riedel antithétiques
(R' a rejet normal et senestre) (fig. 99b, fig. 104) peuvent y apparaitre. Elles sont situées au
dessus de la discontinuité de vitesse décrochante, et sont recoupées par le faisceau de

décrochements dés qu'il se propage vers l'avant.

Fig. 104: Expérience de type marge transformante: formation de failles de Riedel
antithétiques (R’). Expérience MT3, 6 cm de déplacement. Les failles R' apparaissent dans
un secteur cisaillé mais pas encore fracturé par les décrochements dextres.

Cette disposition générale des failles correspond a un déplacement faible, et est trés
semblable a celles obtenues dans des expériences antérieures (Courtillot et al, 1974, Faugére
et al, 1986). Comment évolue ce systéme quand le déplacement augmente?
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Fig. 106: Expérience de type marge transformante: évolution de la terminaison en
queue de cheval. et déformation de structures distensives voisines.

(a): détail de la fig. 103. Expérience MT8, 8 cm de déplacement.

(b): détail de la fig. 2-12. Expérience MT8, 10 cm de déplacement.

(c): détail de la fig. 2-13. Expérience MT8, 12 cm de déplacement.

(1), (2), (3),..., ordre d'apparition des décrochements. ZPD, "zone principale de déplacement”.
les nouveaux décrochements courbes de la queue de cheval apparaissent a l'extrémité du
segment transformant, ils subissent par la suite une rotation horaire. Les structures
distensives (failles normales) tramées & I'extrémité du segment transformant sont déformees
(par cisaillement) au contact de la terminaison en queue de cheval. Une premiére faille normale
est cisaillée (de a a c) puis recoupée (d). La seconde faille niormale mobilisée par le

décrochement est cisaillée de (d) a (f).
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Fig. 105: Expérience MT8 de fype marge transformante. Photographies de
I'intersection des segments distensifs et transformants. (a) déplacement 10 cm. (b)
déplacement 12 cm. Interprétation, cf fig. 106. ,

Erratum: les clichés a et b ont été intervertis
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Fig. 105, suite: Expérience MT8 de type marge transformante. Photographies
de I'intersection des segments distensifs et transformants. (c) déplacement 16 cm.
(d) déplacement 20 cm. (e) déplacement 25 cm. Interprétation, cf fig. 106.
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Fig. 106, suite

(d):détail de la fig. 2-14. Expérience MT8, 16 cm de déplacement.
(e): détail de la fig. 2-15. Expérience MT8, 20 cm de déplacement.
(f): détail de la fig. 2-16. Expérience MT8, 25 cm de déplacement.
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5.2.2 Evolution de Ia déformation

Tant que le modgle reste suffisamment épais, I'extension s'exprime par de nouvelles
failles normales qui se forment au dessus de la discontinuité de vitesse. A partir de 10 cm de
déplacement, le modéle est trop aminci pour qu'on puisse y observer de nouvelles structures

distensives.

Dans la partie amincie du modele, I'extrémité du faisceau de failles décrochantes
correspond toujours & une terminaison en queue de cheval; mais I'extrémité active de cette
queue de cheval se renouvelle au fur et 3 mesure du déplacement: de nouveaux
décrochements courbes apparaissent a r'avant de la terminaison (fig. 106). Ces failles ne
sont actives qu'a proximité du secteur en extension qu'elles connectent avec le secteur
décrochant. Seules les deux (ou trois) failles courbes les plus récentes sont actives; elles

recoupent les décrochements plus anciens (fig. 106¢).

Dans le secteur décrochant se met en place la “zone principale de déplacement”
(fig. 106b), dont la structure est plus ou moins différenciée en fonction du déplacement. Elle
est identique a celles observées dans les expériences uniquement décrochantes (cf § 4.3).
Comme la terminaison en queue de cheval, la "zone principale de déplacement” (dépression
caractérisée par des failles obliques entre des failles paralléles au mouvement général) se
propage vers la zone d'extension et recoupe les failles préexistantes inactives (fig. 106e,
106f).
Quand les deux parties du modéle qui coulissent f'une contre l'autre sont de méme épaisseur,
la "zone principale de déplacement” est située a laplomb de la discontinuité de vitesse basale.
Par contre, quand l'une de ces deux parties est amincie, elle est la seule a étre déformee par
la "zone principale de déplacement”: les décrochements se forment dans la partie du modéle

qui posséde la plus faible résistance au cisaillement, c'est a dire qui est la plus mince.

L'épaisseur du modele .sous la "zone principale de déplacement” reste cependant
remarquablement constante sur toute 1a longueur de la frontiére transformante, y compris au
dessus de la zone amincie (fig. 107, cf également § 5.3). Par contre, la largeur déformée en

surface par le mouvement décrochant varie considérablement entre les parties étirées et non

étirées du modele (fig. 108): dans le domaine étiré, le modeéle est déformé par les

décrochements sur une largeur double de celle de Ia “zone principale de déplacement”, en
raison de la courbure des failles qui ont successivement formé la terminaison en queue de
cheval. Malgré leur rejet horizontal peu important, ces failles permettent la rotation et le
déplacement de blocs de modele relativement épais vers la partie amincie du modéle (fig.

109).




Fig. 107: Expérience de type marge transformante: vue perspective de la zone
transformante en fin d'expérience MT7. Déplacement 25 cm. Le quadrillage en surface est
de 5 cm de coté.
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discontinuité de vitesse en extension

modéle pas
(ou peu) déformé

modaéle aminci

'
|
|
|
b
|
|
|
|
|
l

one principale de déplacement™—

modéle pas (ou peu) déforme

Fig. 108: Expérience de type marge transformante: secteurs déformés par les failles
décrochantes, zones de déplacement et zones Inactives.

(a) Détail de la fig. 2-16, annexe 2. Expérience MT8, 25 cm de déplacement.

(b) Unités structurales de la fig. 103a. La "zone principale de déplacement” correspond & la
zone active du segment transformant, la pente tectonisée correspond & la partie inactive de la
terminaison en queue de cheval. Noter I'élargissement dans le modéle aminci de la zone
déformée par les décrochements; alors qui la zone des décrochements actifs (ZPD) conserve

la méme largeur.

onte tectonisée N
—, discontinuité de vitesse décrochante
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Fig. 109: Expérience de type marge transformante: Déplacements et rotations de
blocs liés au fonctionnement de la terminaison en queue de cheval

(a) Expérience MT8, 0 cm de déplacement.

(b) Détail de Ia fig. 98. Expérience MT8, 2 cm de déplacement.

(c) Détail de Ia fig. 2-11, annexe 2. Expérience MT8, 4 cm de déplacement.

(d) Détail de la fig. 99. Expérience MT8, 6 cm de déplacement.

DVD: discontinuité de vitesse décrochante. DVE: discontinuité de vitesse en extension. La
fléche dans le secteur déformé indique le vecteur déplacement du bloc déplacé entre chaque
stade.
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Ces deux éléments tectoniques (terminaison en queue de chevail et "zone principale de
déplacement” la recoupant) forment donc une unité morphologique particuliére (appelée ici
pente tectonisée) au dessus de la discontinuité de vitesse décrochante, entre les parties
amincie et non déformée du modele (fig. 107, 108, voir aussi § 5.3). Cette pente est formée
par les blocs déplacés par les failles de la queue de cheval (failles inactives, & l'exception des
derniéres apparues); elle est surmontée par un léger replat correspondant a la "zone

principale de déplacement” (failles actives).

Les matériaux nécessaires a la formation de ce relief proviennent:

- de la partie mobile du modele; c'est alors la "zone principale de déplacement” qui les
place dans la pente tectonisée.

- de la partie fixe et non déformée du modéle qui s'effondre grain par grain ou par
rotation de blocs sur l'intersection des discontinuités de vitesse décrochantes et extensives
(tig. 106e, 106f). Ces fragments du modéele fixe sont ensuite déformés par la propagation

de la queue de cheval et ainsi incorporé a ia pente tectonisée (fig. 106e, 106f).

D'autre part, la formation des failles normales ne semble pas affectée par le
décrochement quand la quantité de déplacement augmente. Cependant, certaines failles
normales sont déformées par cisaillement & proximité de l'intersection des discontinuités de
vitesse décrochantes et extensives.

Il s'agit uniquement des failles dont un segment se trouve a l'avant de la terminaison en
queue de cheval, et qui n'ont pas encore été recoupés par les décrochements (fig. 106). Ce
segment reste fixe & I'extrémité de la zone déformée par les décrochements, alors que le
reste de la faille est entrainée passivement avec la partie mobile du modele. Entre ces deux
secteurs non déformés, une partie de la faille accommode le mouvement relatif (cisaillement
simple) grace a une rotation horaire pouvant atteindre 60° dans un modele peu aminci (fig.
106a a d), 80° dans un modele trés aminci (fig. 106d a f).

Cette rotation cesse quand le segment fixe de la faille normale est recoupé par les
décrochements qui se propagent vers la discontinuité de vitesse en extension (fig. 106d).
Le mouvement relatif entre les deux segments de cette faille est alors accommodé par des

failles décrochantes, et non plus par le cisaillement et la rotation d'une ancienne structure

normale.

[l



5.3 DEFORMATION FINIE: STRUCTURE EN COUPE

Des coupes sériées réalisées en fin d'expérience permettent d'observer en trois
dimensions la déformation associée au décrochement, et ses variations en fonction de

I'amincissement du modele (fig. 110).
Ces coupes sont perpendiculaires a la discontinuité de vitesse décrochante, donc paraliéles

aux structures extensives qui ne peuvent y étre observées.

Fig. 110 expérience de type transformant: vue en perspective de Il'état final de
I'expérience MT8 (25 cm de déplacement) et position des plans de coupes.
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Dans la partie non amincie du modéle, la "zone principale de déplacement” forme en
surface une dépression limitée par deux failles verticales (fig. 111). A lintérieur de cette
zone, les marqueurs passifs ont pratiquement disparus en raison d'un cisaillement trop
important. On ne peut distinguer d'autres failles que celles qui limitent la zone déformée.

Dans la partie amincie du modele, on peut toujours observer la zone principale de
déformation; mais de plus apparaissent les failles de la terminaison en queue de cheval,
dont le rejet décrochant est visible en plan (§ 5.2) et le rejet normal apparait en coupe (fig.

112 a 115).
Remarquez que le pendage de ces failles a rejet normal est opposé a celui de la pente

morphologique (fig. 114, 115).

- ZPD

sable —

silicone

DVD

Fig. 111: Expérience de type marge transformante: coupe n°1 montrant la "zone
principale de déplacement” dans la partie non amincie du modéle. ZPD: "zone principale de
déplacement". DVD: discontinuité de vitesse décrochante.

sable

silicone

DVD

Fig. 112: Expérience de type marge transformante: coupe n°2: premiére faille de la
terminaison en queue de cheval dans un modele encore peu aminci. A droite, la zone principale

de déformation.
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ZPD modéle non déformé f

modéle aminci

——

sable

silicone

Fig. 113: Expérience de type marge transformante: coupe n°3. La "zone principale de L
déplacement” conserve la méme épaisseur, inférieure a celle de la partie non déformée. Elle se :
situe maintenant au dessus de la partie amincie, & gauche.

TEE T

modéle non déformé

Pente tectonisée

sable L

modéle aminci

silicone

Fig. 114: Expérience de type marge transformante: coupe n°4. Pente tectonisée, formée
de décrochements a rejet normal. Les failles inverses les plus a gauche de la pente tectonisée
correspondent 4 une ancienne faille normale remobilisée (cf § 5.2.2). Les structures

caractéristiques de la "zone principale de déplacement” ne sont pas encore apparues. A

I'extréme gauche, une faille normale recoupée presque parallélement a sa direction.

pente tectonisée

silicone

Fig. 115: Expérience de type marge transformante: coupe n°5. A proximité de
lintersection des discontinuités de vitesse décrochante et en extension, formation de la pente
tectonisée par les décrochements courbes de la terminaison en queue de cheval. Notez la
structure en fleur du décrochement au sommet de la pente tectonisée.
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Plus on se déplace vers I'extrémité du décrochement, plus le déplacement a été faible (fig.
97). On peut alors distinguer des failles 3 lintérieur de la “zone principale de déplacement”
naissante: on observe plusieurs décrochements verticaux, parfois & structure en fleurs (fig.

115).

De plus, ces coupes confirment que, indépendamment de I'amincissement du modéle
adjacent,
- I'épaisseur de la "zone principale de déplacement” reste constante,
- et que la pente tectonisée constitue un ensemble remarquablement homogéne en
structures ("zone principale de déplacement” recoupant la terminaison en queue de
cheval) et en dimensions (largeur déformée et épaisseur maximale) (méme si elle

s'amincit progressivement vers son extrémité).

Les failles limitant la base de la pente tectonisée correspondent non pas aux failles de
la queue de cheval, mais aux anciennes failles normales remobilisées par une rotation
due 4 un cisaillement trés important (cf § 5.2.2) (fig. 116 et 117). Ces failles sont
caractérisées par des structures en fleurs déversées (fig. 117a) ou droites (fig. 117d). La
derniére faille ayant subie une rotation de ce type (fig. 106) peut étre suivie dans la partie
amincie du modele (fig. 117b & d). Elle montre alors un rejet inverse important accompagné
du plissement anticlinal de la couche de sable. Cette compression correspond a la

composante de raccourcissement du cisaillement simple qui a remobilisé cet accident.
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Fig. 117: Expérience de type marge transformante. Coupes sériées d'une ancienne
Structure normale remobilisée par un cisaillement. (a) Coupe n°5. (b) Coupe n°4 (c)
Coupe n°6 (d) Coupe n°7. Localisation des coupes fig. 110. L'ancienne structure distensive
remobilisée par un cisaillement longe la base de la pente tectonisée (a et b) puis s'en écarte en
montrant un remobilisation compressive (c et d) (rejet inverse et plissement).
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Fig. 116: Expérience de type marge transformante. Photographies de coupés
sérides d'une ancienne structure normale remobilisée par un cisaillement.
Coupes n°5 et 7 de bas en haut, localisées fig. 110, interprétées fig. 117.
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5.4 CONCLUSION: STRUCTURATION A L'INTERSECTION ENTRE UN
SEGMENT DECROCHANT ET UN SEGMENT EN EXTENSION, ET STYLES DE
DEFORMATION ASSOCIES

L'intersection des disconlinuités de vitesse décro’éhante el en extension génére donc 3 la
surface du modele un édifice particulier, appelé ici pente tectonisée, dont la struclure et les
styles de déformation dilférent nettement de ceux des parties du modele soumises

uniquement & I'extension ou au décrochement.

La déformation au dessus de la limite en extension n'est pas modifiée par la proximité d'un
segment décrochant, & I'exception des premiéres failles normales apparaissant et qui sont
légérement obliques par rapport & la direction du rift.

De méme, dans les parties non amincies du modgle, la déformation 4 I'aplomb de la limite
coulissante est idenlique a celle observée avec un disposilif expérimental uniquement
décrochant ("zone principale de déplacement”, cf § 4). Celte zone décrochante correspond
alors & une dépression linéaire, formée de matériaux extrémement cisaillés limités par deux
décrochements sub-verticaux (fig. 93, 118).

Par contre, des qu'une partie du modéle est amincie, la "zone principale de déplacement” se
connecle aux structures distensives par une terminaison en queue de cheval conslituée de
décrochements courbes.

Au fur et a mesure du déplacement de ia plaque mobile, la frontiere décrochante avance grace
a la propagation d'une nouvelle terminaison en queue de cheval qui la reconnecte avec la
zone étirée sitqée a l'apvlom‘b de la disconlinuité de vilesse extensive.

La pente tectoni'sée se construit grace a celte propagation dans la partie amincie du modéle,
au dessus de la frontiére décrochante. Elle assure une transition entre la partie fixe et non
déformée du modele el sa partie mobile et amincie. Celte pente est formée a son sommet par
un replat correspondant & la "zone principale de déplacement” (décrochements verticaux et
paralieles au mouvement), et par la penle proprement dile, structurée par les décrochements
courbes des terminaisons en queue de cheval successivement aclives (fig. 118).

Seule la partie supéricure de cet ensemble, c'est A dire la "zone principale de déplacement",
reste active pendant toute I'expérience; les failles de !a lerminaison en queue de cheval
n‘accommodent qu'un déplacement faible aprés leur formation.
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Fig. 119: fonctionnement schématique des failles néoformées de la queue de cheval,
et formation de la pente tectonisée. Le jeu décrochant et normal des failles courbes de la
terminaison en queue de cheval entraine lors de leur formation le déplacement de blocs épais,
ainsi que leur rotation autour d'un axe vertical et horizontal (basculement). La surface basculée
de ces blocs forme la surface de la pente tectonisée, déformée et structurée par les
décrochements.

Les 'matériaux qui constituent ce relief proviennent essentiellement de la plaque mobile. lis
sont transportés par les décrochements formant la "zone principale de déplacement”. Une
partie des matériaux provient également de la rotation et de I'effondrement sur I'extrémité de
la pente tectonisée de la partie du modéle fixe et non amincie. Ces matériaux sont mis en
place par les décrochements courbes de la terminaison en queue de cheval, qui déplacent des
blocs de modele de la partie épaisse vers la partie mince en leur faisant subir une rotation
autour d'un axe vertical (associée au décrochement) accompagnée d'une rotation autour d'un

axe horizontal (jeu normal) (fig. 119).

Cette pente correspond donc a une structure topographique générée par le décrochement.
Le mécanisme contrélant sa formation n'est pas le coulissement de deux partie du modéle
d'épaisseurs différentes; ce relief est créé par la terminaison d'une zone transformante dans

une zone en cours d'amincissement.
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D'autre part, les structures distensives qui se sont formées initialement a l'avant des
décrochements de la pente tectonisée sont déformees passivement. Tant que ces failles ne
sont pas recoupées par les décrochements, le mouvement relatif entre la partie fixe (a 'avant
de la pente) et la partie mobile de la faille est accommodé par un cisaillement simple.
Etirement et compression associés & ce cisaillement sont responsables de la remobilisation
des accidents: on observe alors des structures chevauchantes localisées soit dans le bassin,
soit le long de la base de la pente (fig. 117, 118). Dés que ces failles sont recoupées par les

décrochements, le mouvement relatif est accommode par ces derniers, et le cisaillement

cesse.

En résumé, il se forme entre une zone transformante et une zone en extension un
relief particulier, appel¢ dans ces expériences pente tectonisée. Ce relief est formeé
essentiellement de matériaux provenant de la partie non amincie du modéle et transportés
par la zone décrochante. Ces matériaux sont structurés par la terminaison en queue de
cheval qui prolonge le secteur transformant dans la partie amincie du modele. La seule partie

de cette pente qui reste active est son sommet, ou tout le mouvement coulissant est

accommodé par la "zone principale de déplacement”.

Les conditions aux limites nécessaire & I'édification de cette pente tectonisée sont :
Une zone d'amincissement du modéle & 'extrémité de la zone transformante.

Un éloignement de cette zone d'amincissement par rapport a la zone décrochante
(pour permettre la propagation); dans le modele, cela correspond a la formation de

surface nouvelle le long de la discontinuité de vitesse en extension.

La proximité d'une partie non amincie du modéle, source des matériaux formant la

pente tectonisée.
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1 LES APPORTS DE LA MODELISATION EXPERIMENTALE;
COMPARAISON AVEC LES STRUCTURES DE LA MARGE
PROFONBDE DE COTE DB IVOIRE-QHANA.

1.1 MODELISATION ANALOGIQUE: RAPPEL DES STRUCTURES GENEREES

PAR UN MOUVEMENT TRANSFORMANT

La modelisation du mouvement transformant a montré (voir deuxiéme partie)
l'influence des conditions aux limites cinématiques sur les types de structures formées, ainsi
que sur leur géomeétrie. Dans cette étude, deux dispositifs expérimentaux ont été utilisés: l'un
initie un décrochement a la base du modéle, l'autre impose de plus une zone en extension a
I'extrémité de ce décrochement. Ces deux dispositifs générent des structures tout 3 fait

différentes:

Le mouvement transformant au dessus d'un décrochement basal est accommodé par

une "zone principale de déplacement”, bande déformée essentiellement constituée de
décrochements verticaux, paralléles au mouvement, mais aussi de failles obliques (de 10 &
30°) a faible rejet coulissant et pouvant subir des rotations importantes (fig. 120).
Cette zone déformée s'exprime en surface par une dépression linéaire, située a I'aplomb de la
discontinuité de vitesse basale quand le modéle est d'épaisseur uniforme. Par contre, si les
deux compartiments du modeéle mis en contact par le décrochement sont d'épaisseurs
différentes, la "zone principale de déplacement" prend place dans le compartiment dont la
résistance au cisaillement est moindre, c'est a dire dans le plus mince (fig. 120).

D'autre part, l'intersection d'un segment transformant et d'un segment en extension
entraine la formation d'une terminaison en queue de cheval & l'extrémité du secteur
décrochant. Cette terminaison est formée de décrochements incurvés qui connectent la
"zone principale de déplacement” (zone transformante active) aux failles normales
perpendiculaires {fig. 120).

Quand I'extension se poursuit a I'avant du faisceau décrochant, ce dernier se prolonge grace
a de nouveaux décrochements courbes (fig. 107, 120). Chacun de ces décrochements
transporte des blocs de modéle non aminci dans le bassin formé par l'extension. La
terminaison en queue de cheval du segment transformant forme ainsi un relief entre le bassin
et la partie coulissante non déformée du modéle. La pente de ce relief (appelée ici pente
tectonisée) est fracturée par les décrochements courbes, qui déplacent des blocs en leur
faisant subir une rotation a la fois autour d'un axe vertical et d'un axe horizontal (fig. 119,
120).

La terminaison en queue de cheval reste tectoniquement active tant que le modeéle y est
étiré. Par la suite, elle est recoupée par la "zone principale de déplacement"”.

De plus, et dans certaines conditions géométriques, des failles normales peuvent étre
remobilisées par un cisaillement simple a proximité de cette pente (fig.106, 117, 120).
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1.2 COMPARAISON DES RESULTATS EXPERIMENTAUX AVEC LES
STRUCTURES OBSERVEES DANS LA MARGE DE COTE D'IVOIRE-GHANA ET
D'AUTRES ZONES TRANSFORMANTES

rélément structural majeur de la marge profonde de Cote d'lvoire-Ghana est la Ride
marginale de Céte d'lvoire-Ghana. Cette ride morphologique, de direction N65-N70, s'étend
sur plus de 100 km & ia limite entre une marge continentale passive en extension (le bassin
ivoirien profond) et la crodte océanique du golfe de Guinée; elle prolonge la zone de fracture
transformante de la Romanche.
La Ride est déformée par de trés nombreux décrochements, qui lui sont pour la plupart
parall¢les. Dans la partie de la marge étudiée en détail par la campagne Equamarge Il (secteur

| CIG1-2), sa limite Nord est formée de deux faisceaux décrochants majeurs, de directions

N75 a N90 pour le plus oriental, et N85 a NS0 pour le plus occidental (fig. 121). Ces
décrochements prennent naissance dans la Ride, en limitent la base, et se prolongent dans le
bassin ivoirien profond ou ils montrent un rejet normal de plus en plus important. lls sont
recoupés au sommet de la pente par des failles plus récentes et plus paralléles & la Ride.

De la méme maniére, plus a I'Ouest, les rides mineures sont bordées sur leur flanc Nord par

un faisceau de décrochements dont le rejet normal est a l'origine d'un petit bassin.

La pente septentrionale de ces rides présente donc des caracteristiques similaires a celles de
la pente tectonisée des modeles expérimentaux: cette pente est faible; elle est structurée par
des décrochements courbes, qui la traversent de son sommet jusqu'au bassin ou ils
présentent de plus un rejet normal. Ces failles sont par la suite recoupées au sommet de la
pente par de nouveaux décrochements, paralléles au mouvement, et qui forment une "zone

principale de déplacement” accommodant la totalité du mouvement.

Les. conditions aux limites cinématiques étant identiques, les morphologies et les structures
étant comparables, le mode de formation doit également étre le méme:

Les décrochements limitant le flanc Nord des rides sont donc interprétées comme des
terminaisons successives de la zone transformante, progressivement mises en place lors de
I'ouverture du bassin ivoirien profond, et qui forment & cette époque et A l'échelle de la marge
une terminaison en queue de cheval du segment transformant. Ces décrochements ont
déplacé a la limite méridionale du bassin ivoirien profond, dans une croite déja amincie, des
blocs crustaux encore épais qui ont formé la ride marginale. Ces blocs ont simultanément
subi une rotation autour d'un axe vertical (résuitant du cisaillement simple), et un basculement
(rotation autour d'un axe horizontal) qui doit contribuer a former la faible pente (3-4%)

caractérisant le flanc Nord de la ride.
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D'autre part, dans le secteur étudié, les failles normales qui structurent le bassin
ivoirien profond au contact de la Ride sont de direction N-S. Elles limitent des bassins en
demi-grabens, et leur rejet normal est contemporain de la sédimentation. Au Nord de 3° N
50' (c'est & dire au Nord d'un décrochement formant la base de la Ride), ces failles normales
s'infléchissent dans une direction N45, et sont remobilisées par des structures compressives
(rejets inverses (postérieurs a la formation des demi-grabens), plis anticlinaux), a caractéres

parfois décrochants (structures en fleur).

Cette remobilisation en compression (et décrochement) de structures initialement
distensives est tout a fait comparable aux effets du cisaillement simple subi par certaines
failles normales dans les modéles expérimentaux.

Un tel phénoméne ne se produit que dans des conditions cinématiques bien particuliéres: une
extrémité de la faille (ici I'extrémité Sud) doit se trouver a I'avant et étre solidaire du faisceau
décrochant (ici le décrochement limitant la base de Ia ride au NE de CIG1), alors que l'autre
extrémité (plus au Nord) reste solidaire de la plaque africaine. Le mouvement relatif entre ces
deux ensembles est accommodé a I'Est par le faisceau décrochant, et & I'Ouest (a l'avant des
décrochements) par le cisaillement d'un segment de la faille normale (réorienté N45). Cette
déformation cesse dés I'apparition d'un nouveau décrochement (formant plus & I'Ouest la
base de la Ride) recoupant la faille normale et accommodant alors la totalité du mouvement

relatif.

Enfin, le sommet de la pente continentale est occupé par une bande étroite et trés
déformée, tant dans le secteur CIG3 (fig. 121) qu'a la limite du plateau continental ghanéen
(Chanut, in Blarez 1986). A lintérieur de cette bande, le faciés acoustique est chaotique et
extrémement fracturé, mais la déformation décroit vers le Nord en quelques centaines de
metres pour devenir trés faible, essentiellement plicative dans un faciés acoustique bien lité.

Cette zone trés déformée pourrait correspondre a la trace de la "zone principale de
déplacement” entre deux croﬁtés.continentales d'épaisseurs identiques (au Ghana) ou peu
différentes (dans le secteur CIG3). Les exemples tant expérimentaux (cf § 4, 26M@ chapitre)
que naturels montrent que pour un déplacement important, le décrochement s'exprime en
surface par une dépression tectonisée, partiellement comblée par une sédimentation
essentiellement détritique originaire des pentes (bréeches de pentes, ¢ones alluviaux) (par
exemple la faille nord-anatolienne (Kogyigit, 1989), la faille du Levant (Manspeizer, 1985,
Bowman et Gerson, 1986}, ou en mer dans la zone de fracture transformante de Clipperton
(Barany et Karson, 1989)). Dans le cas de la marge transformante de Céte d'lvoire-Ghana,
cette depression, entailiée dans des sédiments lités antérieurs & contemporains, aurait été
comblée par des sédiments détritiques (de faciés acoustique chaotique) intensément

fracturés et déplacés aprés leur dépot.
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2 RECONSTITUTION BE LA FORMATION
BT DE L'BVOLUTION DE LA MARGE PROFONDE
PE GCOTE D'IVOIRE-GHANA

2.1 MECANISMES, DONNEES ET HYPOTHESES

Cette reconstitution prend en compte les élements apportés par les différentes
études océanographiques de la marge de Céte d'lvoire-Ghana (tant dans sa partie profonde
que sur la marge ghanéenne proprement dite), ainsi que les mécanismes de déformation mis

en évidence par la modélisation analogique.

Certaines données sont interprétés en fonction des résultats expérimentaux. Ce sont:

- la zone trés déformée observable au sommet de la pente continentale ghanéenne et
dans le secteur CIG3, qui correspond & une ancienne “zone principale de déplacement”;

- la Ride de Cote d'lvoire-Ghana et les rides mineures, mises en place lors de la
propagation des décrochements qui forment leurs limites septentrionales et qui
constituaient a I'échelle de la marge la terminaison en queue de cheval du segment
transformant lors des premiers stades de la formation de la marge;

- la remobilisation en compression associ¢e a un cisaillement d'un ensemble de

structures distensives au Nord de ces décrochements.

Les mécanismes de formation et de mise en place de ces différentes structures sont
controlés comme dans les modéles expérimentaux par différents paramétres cinématiques
(position des failles normales par rapport aux décrochements, déplacement de la zone en
extension, quantité de déplacement nécessaire a la fracturation et donc & la propagation des
décrochements). La reconstitution des différentes étapes de la formation de la marge
profonde, & partir de son état actuel, est donc guidée par cette interprétation des données

de terrain, et par les conditions aux limites cinématiques qui en découlent.

Pour résumer, on considérera donc la structuration tectonique de la marge transformante et
du bassin profond associé¢ comme essentiellement contemporaine du rifting de ce dernier

bassin, et dues a la formation et a la propagation d'une terminaison en queue de cheval a la

limite méridionale de ce bassin.

D'autres éléments (structuraux, stratigraphiques, chronologiques, implications des
reconstitutions cinématiques et paléogéographiques, ou données provenant d'autres
exemples naturels) sont intégrés a cette interprétation de la formation de la marge.
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Enfin, certains parametres, comme ['évolution de la position de la "zone principale de
deplacement” en fonction de I'épaisseur (c'est a dire de la résistance) des crolites en contact,
sont directement extrapolés des observations des modéles expérimentaux. La vérification
de cette hypothése est impossible in situ, la crodte océanique ayant coulissé le long de la
marge transformante et se trouvant maintenant plusieurs milliers de kilométres plus & I'Quest.
De plus, toute observation par des moyens sismiques est impossible sur la pente

continentale actuelle.

2.2 FORMATION DE LA MARGE PROFONDE DE COTE D'IVOIRE-GHANA

Pour la commodité du propos et du dessin, la plaque africaine est considérée fixe; la plaque
americaine s'en éloigne donc, avec un mouvement divergent dans le bassin ivoirien profond,
et coulissant le long de la marge transformante de Céte d'Ivoire-Ghana.

La formation de cette marge est décrite dans I'ordre chronologique; mais I'évolution des
accidents tectoniques et des structures les plus importantes a été reconstituée A partir de
I'état actuel, c'est a dire dans l'ordre chronologique inverse.
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2.2.1 Fiqure 122, rifting du bassin ivoirien profon

La séparation des continents africains et américains commence dans cette région au
Crétacé inférieur, plus précisément a I'Aptien d'apres les reconstitutions paléogéographiques
(Sibuet et Mascle, 1978, Rabinowitz et LaBrecque, 1979, Blarez, 1986, Mascle et al, 1988).
La crolte continentale s'amincit, ce qui se traduit en surface par la formation et la subsidence
du futur bassin ivoirien profond. Ce dernier est structuré par un ensemble de failles
normales, actuellement de direction N-S, a pendage Ouest pour les failles les plus
importantes, Est pour des failles de moindre rejet limitant de petits bassins syntectoniques
particuliérement sédimentés (bassins (1), (2) et (3), voir premiére partie). Sur I'ensemble de
la marge se dépose la série sédimentaire A1,y compris dans le bassin ivoirien cotier ou la
premiére série marine subsidente connue par forage est d'age Aptien (Spengler et Delteil,

1966).

L'axe du bassin ivoirien profond posséde la méme direction que la limite actuelle entre ce
bassin et la croite océanique (d'aprés Blarez, 1986); cette direction est également celle de ia
limite du plateau continental au Sud du cap des Trois Pointes.
Par contre, les failles normales ne sont actuellement pas parali¢les a I'axe du bassin. Plusieurs
hypothéses peuvent expliquer cette différence dans des directions d'extension apparentes:
_ Tout d'abord, dans le cas d'un rifting oblique (Withjack et Jamison, 1986, Tron et
Brun, soumis), I'axe du bassin n'est plus perpendiculaire & la direction d’'extension, alors
que les failles normales le restent.
_ D'autre part, ces failles normales ont peut-étre subies depuis leur formation une
rotation importante. Aucun argument ne soutient cependant cette hypothése.
__ Enfin, il est possible que les failles normales se soient formées sur des
discontinuités N-S antérieures, identiques a celles qui affectent le socle birrimien de
' Céte d'Ivoire (accidents N-S du N'zi, NNE-SSW d'Alépé et de Dimbokro) (Bard, 1974)

(fig. 6).

La surface occupée actuellement par la Ride de Cote d'lvoire-Ghana a été directement
reportée dans cette reconstitution aptienne, sans prendre en compte 'amincissement qu'a
subi la ride lors de sa mise en place (en raison des rejets normaux difficilement estimables des
décrochements), ni d'éventuels transferts de matériaux de la crodte brésilienne vers le bassin
ivoirien.

Les limites utilisées pour la base de la Ride correspondent aux isochrones 4,5 4 7 std du toit
de la série déformée, a comparer 2 lisochrone 3 std (d'apres Blarez, 1986) situé aujourd'hui a

proximité du plateau continental, ainsi qu'au sommet de la Ride.
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2.2.2 Fiqure 123, premier rochements, formation la ri

Toujours A I'Aptien, le déplacement relatif entre les deux continents augmente
progressivement. Il est maximal sur l'actuel plateau continental ghanéen, et de moins en

moins important en allant vers le centre du bassin ivoirien.

Sur le plateau ghanéen, le déplacement est suffisant pour qu'apparaissent les premiers
décrochements, qui s'organisent rapidement pour former une "zone principale de
déplacement" relativement étroite, a cheval sur les deux plaques lithosphériques.

Dans le bassin profond ivoirien , I'extension se poursuit. Le déplacement nécessaire a la
fracturation décrochante n'est atteint que dans la partie (actuellement) supérieure de la
marge: la “zone principale de déplacement” se prolonge par plusieurs décrochements qui
forment une premiére terminaison en queue de cheval A la limite de la plaque africaine (c'est a
dire dans la croite la plus mince). La prolongation de la zone transformante n'atteint
cependant pas le centre du bassin; les décrochements s'arrétent avant de recouper les failles
normales N-S.

Ces décrochements transportent dans le bassin formé d'une crodte déja amincie des blocs
crustaux encore épais. Leur rejet normal entraine un basculement de ces blocs, dont le

sommet forme alors la pente Nord faiblement inclinée de Ia ride.

Seuls les deux principales failles (ou ensembles de failles) de la terminaison en queue de
cheval sont indiquées & ce stade. De nombreux decrochements, sans doute de rejet

beaucoup moins importants, ont cependant également traversés cette zone et ont contribué

a la déformation de la ride.
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2.2.3 Fiqure 124, rotations dans le bassin ivoirien profon

Le déplacement relatif augmente toujours, mais reste insuffisant pour qu'une nouvelle
terminaison décrochante du secteur transformant puisse se propager dans le bassin. Avant
cette nouvelle fracturation, le mouvement est accommodé a I'Est par les décrochements dela
terminaison en queue de cheval.

Dans la partie occidentale (a I'avant de cette terminaison), le déplacement du bassin par
rapport au faisceau décrochant et aux failles normales qui en sont solidaire entraine la
déformation d'un segment de ces structures distensives. Ce segment est déformé par un
cisaillement simple qui fait subir une rotation de prés de 40° aux failles normales, et les
remobilise en décrochement et en compression: I'ancien bassin syntectonique (2) est plissé,
des failles normales enregistrent un léger rejet inverse.

Cette phase de déformation est contemporaine ou immédiatement postérieure au dépoét de

f'unité A1(B), qui forme les plis anticlinaux.
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2.2.4 Fiqure 125, nouvelle propagation de la terminaison_en ¢ueue de
cheval

Au fur et 2 mesure de I'élargissement et de I'approfondissement du bassin ivoirien
profond, la tectonique extensive active se déplace de sa périphérie vers son centre. Le
déplacement relatif entre les deux plaques africaine et américaines augmente de méme vers le
centre du bassin, et une nouvelle terminaison décrochante peut se propager dans le bassin.
Comme auparavant (cf fig. 123), la propagation de ce décrochement s'accompagne du
déplacement et du basculement d'un bloc crustal encore relativement épais a la limite du bassin
profond plus aminci. Ce bloc forme actuellement I'extrémité de la ride de Céte d'lvoire-Ghana.
Le décrochement formant la terminaison précédente devait étre encore actif, il s'est connecté
avec l'extrémité du segment coulissant par lintermédiaire d'un faisceau de failles dont la

direction correspond aux failles de type P.

La nouvelle terminaison en queue de cheval recoupe la faille normale N-S qui forme alors un
crochon & son extrémité. La partie du bassin immédiatement a I'Ouest de cette faille doit subir
une légére rotation au contact du décrochement, rotation accommodée par la formation d'un
groupe de failles coulissantes, a rejet (sans doute faible) dextre accompagné d'un leger

plissement et se terminant egalement en queue de cheval.

Notez le déplacement subi par les réflecteurs profonds du bassin (3), déposés pendant les
premiers stades de la formation de 1a marge dans le prolongement du bassin (2), et maintenant

décalés vers 'Ouest d'une quarantaine de kilometres.

Quand le déplacement augmente, la "zone principale de déplacement" s'élargit entre les
plateaux continentaux ghanéens et brésiliens. Elle doit former une dépression allongée et sans
doute sédimentée. Dans la partie en extension, la “zone principale de déplacement” est
locélisée A la limite du bassin, entre ce dernier et la pente remontant jusqu'au plateau
continental'brésilien. Sur la ride, la sédimentation devait alors étre détritique (de type base de
pente), et immédiatement remobilisee dans la "zone principale de déplacement”. Dans le bassin

profond, la sédimentation devait étre moins grossiére et moins déformée.

N | 1 pa
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2.2.5 Fiqure 126, propagation de la terminaison en queue de cheval,

individualisation des rides mineures

Au fur et 2 mesure que la partie profonde du bassin ivoirien s'amincit, le déplacement
relatif augmente, et une nouvelle terminaison en queue de cheval se propage a partir des
décrochements antérieurs. Comme pour chaque nouvelle propagation (cf fig. 123 et 125),
ces décrochements néoformés transportent vers le bassin des blocs crustaux prélevés a
lextrémité du segment transformant. La crolte continentale étant déja amincie, ces blocs
déplacés ne forment plus que des reliefs peu importants, les rides mineures, bordées au Nord
par un bassin associé au rejet normal important de I'extrémité du dernier décrochement
formé.

On a retenu ici 'hypothése de l'origine africaine des rides mineures, mais il est egalement
possible, compte tenu de leur position trés proche de la limite crolte continentale / croute
océanique, que ces rides soient formées de matériaux provenant de la base de la pente
brésilienne.

Comme précédemment, la création de la nouvelle terminaison arréte le jeu décrochant de la

précédente, qui devient alors inactive.
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226 Fiqure 127, formation de la premiére crodte océanique a

1'Qu d in Ivoirien profon

La formation de la premiére crolte océanique a I'Ouest du bassin ivoirien profond est
associée a un changement important dans I'évolution de la marge. D'apres les reconstitution
cinématiques (Sibuet et Mascle, 1978, Rabinowitz et LaBrecque, 1979, Blarez, 1986, Mascle et
al, 1988), cette création correspond au passage Aptien / Albien. Elle marque la fin de la
distension dans le bassin ivoirien profond, et également la fin de la propagation des
décrochements a la limite méridionale de ce bassin. Toutes les structures tectoniques de ia
marge, tant distensives que décrochantes, sont alors inactives, a I'exception de la "zone
principale de déplacement” qui accommode la totalité du mouvement transformant.

Jusqu'ici, I'évolution tectonique de la marge a été marquée dans le bassin profond par
I'extension, & l'origine d'une subsidence d'origine tectonique importante et rapide, et a la limite
Sud du bassin par la propagation discontinue de décrochements qui ont structurés la Ride.

A partir de la formation de la premiére croite oceanique, la subsidence devient moins
importante. Elle est uniquement d'origine thermique, et affecte l'ensemble de la marge, a

I'exception peut-étre de la "zone principale de déplacement”.

Le style de la propagation du segment transformant change également: la "zone principale de
déplacement” et l'axe d'accretion océanique se trouvent maintenant 4 la méme profondeur; les
décrochements se terminent par des failles courbes qui les relient directement aux failles
normales du rift médio-océanique, selon une disposition comparable a celle observée
actuellement sur de nombreuses intersections rift-transformantes océaniques (Choukroune et
al, 1978 (Famous); Kastens et al, 1986 (Clipperton); MacDonald et al, 1986, et Auzende et al,
1989 (Vemay); Tricart et al, 1989 (Romanche)).

On passe donc d'un régime caractérisé par une extension répartie sur plusieurs dizaines de
kilometres de large (et donc un gradient de déplacement relatif), a un régime ou I'extension est
concentrée dans le rift médio-océanique, c'est a dire sur quelques kilométres de large
seulement (plus de gradient de déplacement). La propagation de la zone transformante dans la
crodte néoformée est alors aussi continue que I'accrétion océanique. La zone transformante
est en permanence connectée avec les failles normales de l'axe d'accrétion; ces deux zones
étant situées dans des croiites de méme épaisseur, les failles courbes terminant le segment

décrochant ne forment pas de reliefs importants.

A ce stade de la formation de la marge, la "zone principale de déplacement” est la seule
structure tectonique active le long de la marge transformante de Céte d'lvoire-Ghana.

Elle est toujours située a cheval sur les deux plaques lithosphériques quand ces derniéres sont
d'épaisseur identique (plateau continental ghanéen). Les sediments qui se déposent dans la

dépression qu'elle forme peuvent étre ultérieurement transportés jusque dans des parties plus
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profondes de la marge: c'est ainsi que des grés albiens de faciés peu profond ont été dragués
dans le secteur CIG3 par 3000 métres de fond.

Dans le bassin ivoirien , la "zone principale de déplacement” se situe a la limite inférieure de la
pente continentale brésilienne: elle passe dans le secteur CIG3 au sommet de la pente actuelie.
Les sédiments contemporains et antérieurs qui se trouvent a sa bordure sont iégerement

plissés, sans doute par entrainement.
Dans le secteur CIG1-2, elle passe au sommet de la Ride actuelle, et sans doute par les rides

mineures qui doivent étre de ce fait fortement cisaillées, ce qui explique leur forme allongée

actuelle.

2.2.7 Figure 128, fin du mouvement transformant entre deux

rod continental le long de la mar rofon

Le passage Albien-Cénomanien correspond d'aprés les reconstitutions
paléogéographiques (Sibuet et Mascle, 1978, Rabinowitz et LaBrecque, 1979, Blarez, 1986,
Mascle et al, 1988) a la fin du décrochement entre les croltes continentales africaines et
brésiliennes. Le long de chaque marge transformante, le mouvement décrochant est
accommodé par la "zone principale de déplacement” qui se trouve sur la croGte la moins
résistante, c'est a dire sur la croute océanique, au pied de la pente continentale. A ce stade de
I'évolution de la marge, toutes les structures tectoniques observées actuellement sont

inactives.

A partir du contact coulissant entre la marge continentale au Nord et la crodte océanique au
Sud, vont s'établir des échanges thermiques a l'origine de mouvements verticaux. En effet, au
contact de la lithosphére océanique de plus en plus jeune, et donc de plus en plus chaude au
fur et & mesure que l'axe d'accrétion se rapprochera, la lithosphére continentale va se
réchauffer, sa densité va diminuer, ce qui se traduira par un soulévement crustal et une
remontée topographique.

Ces mouvements verticaux ont essentiellement affectés la limite Sud du bassin ivoirien
profond, c'est 4 dire la Ride de Céte d'lvoire-Ghana dont le sommet a alors émergé et a été
érodé, ce qui explique son modelé plat actuel. Simultanément, une légére remobilisation de
certains accidents a été enregistré dans le bassin ivoirien pendant le dépét de l'unité A2. Ce
sont surtout les décrochements limitant la base Nord de la Ride, mais aussi des rides mineures,
qui ont été actifs. lis ont formé des gouttieres sédimentées et fracturées qui semblent avoir joue
le réle de charniéres entre les rides qui se soulévent et le bassin subsident.

Ces mouvements verticaux sont comparables a ceux qui ont été mis en évidence dans les
zones de fractures transformantes océaniques (Honnorez et al, 1975, Bonatti et al, 1977,
Bonatti et Chermak, 1981, Tricart et al, 1989), ou qui ont été modélisés numériquement en
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calculant des transferts de chaleur entre deux lithosphéres océaniques d'ages différents
(Louden et Forsyth, 1976, Forsyth et Wilson, 1984, Phipps Morgan et Forsyth, 1988, Chen,

1988) ou entre une lithosphére oceanique et une lithosphére continentale (Todd et Keen,

Sous presse).

Le coulissement entre la crodte continentale et la crodte océanique plus profonde a également
entrainé la formation de 1a pente continentale de la marge de Cote d'lvoire-Ghana. Cette pente
est d'origine gravitaire: elle s'est probablement formée par effondrement de la crolte
continentale (parfois accompagné de failles normales, comme dans le secteur CIG3) sur la "zone
principale de déplacement” qui limitait les deux plaques, tout simplement en raison de la
différence de profondeur.

La linéarité de la pente, particulierement remarquable entre les secteurs CIG1 et CIG3, est sans
doute due 2 sa structuration antérieure: elle doit refléter la direction des décrochements qui ont

structurés cette partie de ia marge lorsque la zone principale de déformation y etait instaliée (cf §

2.2.226).

Le passage de la dorsale médio-atlantique au Sud de la marge de Cbte d'lvoire-Ghana
interviendrait d'aprés Blarez (1986) au Santonien. Ce passage correspond a la fois & la formation
de la croite océanique actuellement en place au pied de la pente continentale, au maximum
des effets thermiques de la lithosphére océanique sur le continent, et a la fin de tout
mouvement d'origine tectonique sur I'ensemble de la marge transformante.

La marge de Cote d'lvoire-Ghana devient alors une marge stable. Elle n'est plus soumise qu'a la
subsidence, initialement plus rapide dans le bassin ivoirien que sur la Ride, qui est restée

jusqu'a aujourd'hui solidaire de ia cro(ite océanique plus chaude (Pontoise et al, sous presse).

2.2.8 Fiqure 129, état actuel de la marge de Cote d'lvoire-Ghana

Enfin, I'état actuel de la marge de Cote d'lvoire-Ghana résulte également des eftets
conjugués de la subsidence thermique, de I'érosion et de la sédimentation qui se sont produits
depuis le Santonien. Seules peuvent encore étre observées les zones déformées qui se
trouvent au sommet de la pente continentale et dans le bassin ivoirien profond, c'est a dire

seulement une partie des structures tectoniques produites par décrochement intra-continental.
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CONCLUSIONS

La modélisation expérimentale du mouvement transformant a donc mis en évidence:

La structure et le mode de déformation d'une faille transformante entre deux
blocs crustaux d'épaisseurs identiques: la faille transformante s'exprime alors en
surface par une dépression dont la largeur augmente avec le déplacement accommodé.
Les failles qui structurent cette dépression sont pour la plupart paralléles au
mouvement, mais de petits décrochements obliques et éphémeéres apparaissent
également & lintérieur de la zone déformée. Ces failles obliques, quand elles sont

inactives, subissent une rotation importante.

La structure et le mécanisme de formation des rides marginales associées
aux marges transformantes: lors des premiers stades du rifting continental, le
segment transformant déplace dans le bassin en extension des blocs de crodte encore
épaisse qui forment un relief entre le continent aminci et le continent coulissant. Ce
déplacement se produit.au fur et 4 mesure de 'amincissement du bassin, & l'occasion de
la propagation des décrochements sous la forme d'une terminaison en queue de cheval.

Les failles courbes constituant cette terminaison ont un rejet a la fois décrochant

(déplacent les blocs de la crodte épaisse vers la croGte mince) et normal (basculent ces

blocs). De plus, dans certaines conditions géométriques, des structures anterieures

peuvent étre remobilisées en cisaillement a proximité de la ride marginale.

La chronologie et l'évolution des déformations affectant une marge
transformante lors de sa formation: I'extrémité de la marge transformante est
structurée au cours du rifting par la propagation de la faille transformante par une
terminaison en queue de cheval. Dans le méme temps, le bassin en extension adjacent
peut étre déformé par cisaillement au contact du faisceau décrochant. Mais rapidement,
toute la déformation est concentrée dans une "zone principale de déplacement”,
beaucoup plus étroite. Cette zone est placée a la limite de la plaque la plus mince, et non

pas entre les deux plaques.
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D'autre part, les principales caractéristiques structurales de la marge profonde de Céte
d'lvoire-Ghana analysées dans cette étude peuvent étre interprétées en fonction des
mécanismes de déformation mis en évidence par la modélisation analogique sont:

Une zone étroite et trés déformée au sommet de la pente continentale et de la Ride
de Céte d'lvoire-Ghana est interprétée comme la trace de I'ancienne "zone principale de

déplacement" transformante.

La Ride de Céte d'ivoire-Ghana et les faisceaux de décrochements qui en limitent le

I T e f o

flanc Nord sont interprétés comme les failles de la terminaison en queue de cheval
déplagant et structurant les blocs crustaux formant la Ride. De méme, les rides

mineures prolongeant vers I'Ouest la ride marginale et bordées par des décrochements

TR

a rejet normal sont supposées mises en place selon le méme mécanisme.

Le bassin profond est déformé en deux temps: d'abord une tectonique distensive
dominée par des failles normales limitant des bassins asymétriques , puis une reprise par
une trés légére compression de certaines de ces structures extensives antérieures.
Cette remobilisation est interprétée comme résultant du cisaillement d'une partie du

bassin profond a l'avant de la zone fracturée par les décrochements.
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ANNEXE 13

PROFILS SISMIQUES DE LA MARGE PROFONDE
COTE D'IVOIRE-GHANA

Ces extraits de;_p(quIS'appaNiennent au secteur CIG1-2. lIs sont
classés d'Est en Ouest (IG6 a 1G36), puis du Sud au Nord (IG42 a
IG54, et E23)
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Profil sismique 1G6 montrant le flanc septentrional de la Ride de Céte d'lvoire-Ghana, le talweg et le plateau profond.

Fig. 1-1
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Profil sismique IG7 montrant le bassin ivoirien profond (plateau profond) et le flanc Nord de la Ride de Céte d'ivoire-Ghana.

Fig. 1-2
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Profil sismique 1G26 montrant I'extrémité occidentale de la Ride de Céte d'lvoire-Ghana et une ride mineure.

Fig. 1-6
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‘Profil sismique 1G42 montrant la partie profonde du bassin ivoirien profond et I'escarpement N160.

Fig. 1-11
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Profil sismique 1G43 montrant la partie profonde du bassin ivoirien profond, escarpement N160 et le plateau profond.

Fig. 1-12
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Profil sismique 1G46 montrant le bassin profond, I'escarpement N160 et le plateau profond.

Fig. 1-13
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Profil sismique 1G54 montrant le bassin profond, I'escarpement N45 et le plateau profond.

Fig. 1-15
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ANNEXE 2:

VUES DE SURFACE DES EXPERIENCES DE
MODELISATION ANALOGIQUE
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ANNEXE 3:

MESURE STATISTIQUE DES DIRECTIONS DES
DIFFERENTES FAMILLES DE FAILLES

Les décrochements, et tout particuliérement les failles transformantes sont des
structures oli le méme type de déformation peut étre suivi sur de trés grandes distances. A
priori, on s'attend donc & retrouver les mémes structures tout le long de l'accident. De plus,
quand le déplacement devient important, les décrochements sont malaisés & observer et a
individualiser a l'intérieur de la zone cisaillée qui forme la zone principale de déplacement. Le

méme probléme se pose dans Ia nature et dans les modéles expérimentaux.

Une méthode communément utilisée-pour définir avec précision la direction des différents
types de failles observés consiste & cumuler toutes les observation portant sur le méme
accident. Cette méthode, appliquée aux modéles analogiques, donne de bons résultats
quantitatifs compte tenu de la précision qu'on peut avoir sur la direction et la longueur des
failles. Cependant, son principal intérét réside dans le suivi de I'évolution de la déformation au

cours de l'expérience.

Mode opératoire: la direction de chaque segment droit de chaque faille dessinée est mesurée
et cumulée; on oblient ainsi un premier histogramme qui est lissé en étalant la valeur mesurée
pour chaque direction sur les cing directions adjacentes (yj = Yj-2 + Yi-1 + Yi + Yj4+1 + Yj2). Ce
résultat est alors réduit en pourcentage de la longueur totale mesurée. On obtient dinsi pour un
moment donné un histogramme oU chaque type de faille s'exprime par une courbe modale de

moyenne et d'amplitude différente.
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CARTES AU 1/500 000 DE LA MARGE PROFONDE DE COTE D'IVOIRE-GHANA,

D'APRES LES DONNEES DE LA CAMPAGNE EQUAMARGE

Pour chaque carte, la toponymie du secteur concerné est indiquée. Pour le positionnement des secteurs, voir fig. 7.

Fig. 9: Carte bathymétrique du secteur CIG3. Equidistance des courbes 50 m.
Fig. 11: Carte bathymétrique du secteur CIG1-2. Equidistance des courbes 50 m.

Fig. 38: Profondeur (isochrones en std) du tolt de la série déformée (unités A1 et A2) dans le secteur
CIG1-2. L'unité A1 affleure sur la pente méridionale de la ride. La limite crodte continentale-crolte océanique représer_wtée
correspond au point d'inflexion entre le socle acoustique formant la pente continentale et celui formant le plancher océanique
(elle n'est pas déterminée par des moyens géophysiques). '

Fig. 39: Profondeur (isochrones en std) du toit de la série déformée (unités A1 et A2) dans le sectcur

CIG3. L'unité A1 affleure sur la pente continentale. La limite d'extension de l'unité A2(B) (discordante sur A 1(e)) st indiquée.
La limite crodte continentale-croiite océanique représentée correspond au point d'inflexion entre le socle acoustique formant la
pente continentale et celui formant le plancher océanique (elle n'est pas déterminée par des moyens géophysiques).

Fig. 41: Répartition des différents faciés au toit de la série déformée dans le secteur CIG1-2, et
bassins syntectoniques. Les réflecteurs profonds visibles et corrélables d'un profil & l'autre sont représentés dans les
bassins syntectoniques (2) et (3). Noter la faible surface occupée par le bassin (3) au toit de la série déformée par rapport &
l'extension des réflecteurs profonds. Noter également la direction de ces réflecteurs, obliques par rapport a la direction du
bassin (3) et identique & celle des réflecteurs du bassin (2).

Fig. 45: Isopaques (en std) des unités post-tectoniques B1 et B2 dans le secteur CIG1-2. L'unité B1 n'est
présente qu'au nord du secteur. Les unités B sont limitées au bassin ivoirien profond, et ne recouvrent pas la Ride de Céte
d'lvoire-Ghana. Dans le domaine océanique sont indiquées les isopaques de I'unité analogue (unité ll).

Fig. 46: Isopaques (en std) des unités post-tectoniques B1 et B2 dans le sacteur CIG3. Ces unités ne
peuvent étre distinguées I'une de l'autre dans ce secteur. Les unités B sont limitées au bassin de marge et sont progradantes
du NNW vers la pente continentale.

Fig. 48: Isopaques (en std) de lé série sédimentaire post-déformation totale dans le secteur ClG1-2.

La couverture sédimentaire postérieure & la déformation comble l'ensemble de la marge ivoiro-ghanéenne. Elle recouvre la
série déformée, & l'exception de la pente méridionale de Ia Ride de Céte d'lvoire-Ghana.

Filg. 49: Isopaques (en std) de la-série sédimentaire post-déformation totale dans le secteur C[G3.
Dans le bassin de marge, la série sédimentaire postérieure 4 la déformation est progradante du NW jusqu'a Ia limite supérieure
de la pente. Dans le bassin océanique, celte série se biseaute sur le pied de la pente.

Fig. 61: Carte structurale exhaustive du secteur CIG1-2. Les accidents sont cartés au toit de la sé(ia
sédimentaire déformée. Les caractéres décrochants des failles (structures en fleurs , failles verticales) n'ont pas été
distingués sur ‘cette carte. De nombreuses failles étant sub-verticales, leur pendage (normal ou inyerse) ast trés variable. 1

Faille. 2 Faille & rejet apparent normal. 3 Faille a rejet apparent inverse. 4 Faisceau de failles (associées en profondeur). 5 Axe
antiforme.

Fig. 62: Carte struclurale synthétique . du secteur CIG1-2. Les accidents sont cartés au toit de la série
sédimentaire déformée.1: décrochement vertical. 2 Décrochement a rejet normal (quand on peut observer un décalage normal
de réflecteurs, ou de pendage de méme sens que le toit de la série déformée). 3 Décrochement a rejet inverse (quand on peut
observer un décalage inverse de réflecteurs, ou de pendage de sens opposé au toit de la série déformée). 4 Faille normale. 5
Faille inverse. 1 & 5, failles principales. 6 failles secondaires. 7 axe anticlinal. BA, bassin asymétrique. QC, terminaison en
queue de cheval. D, faisceau de décrochements.

Fig. 65: Carte structurale exhaustive du secteur CIG3. Les accidents sont cartés au toit de la sér{e sédimentaire
déformée. Les caractéres décrochants des failles (structures en flours , failles verticales) n‘ont pas étés d/.'stmgués' sur cette
carte. De nombreuses failles étant sub-verticales, leur pendage (normal ou inverse) est trés variable. 1 Faille. 2 Faille & rejet

apparent normal. 3 Faille a rejet apparent inverse. 4 Faisceau de failles (associées en profondeur). 5 Axe antiforme.

Fig. 66: Carte structurale synthétique du secteur CIG1-2. Les accidents sont cartés au toit de la série
sédimentaire déformée.1: décrochement vertical. 2 Décrochement a rejet normal (quand on peut observer un décalage normal
de réflecteurs, ou un pendage de méme sens que le toit de la série déformée). 3 Décrochement & rejet inverse (quand on peut
observer un décalage inverse de réflecteurs, ou un pendage de sens opposé au toit de la série déformée). 4 Faille normale. 5
Faille inverse. 1 & 5, failles principales. 6 failles secondaires. 7 axe anticlinal.
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RESUME.

L'analyse d’un réseau dense de profils de sismique réflection permet d'établir une stratigraphie acoustique
détaillée de la marge continentale profonde de Céte d’'lvoire-Ghana, et de mettre en évidence les
principales caractéristiques structurales de cette marge transformante: zone étroite extrémement déformée
au sommet de la pente continentale, faisceaux décrochants dextres a I'intérieur et a la limite Nord de la ride
marginale, bassins asymétriques localement repris en compression (plissement) dans le bassin ivoirien
profond.

Parallelement, les structures associées a une marge transformante sont étudiées grace & une’
modélisation expérimentale: dans un modéle analogue a une crolte continentale d'épaisseur. constante, le
mouvement transformant est accommodé par une “zone principale de déplacement”, zone de cisaillement
dont la déformation est analysée en détail, y compris pour des déplacements importants. Par contre, a
l'intersection de segments de marges transformant et en extension apparait une “terminaison en queue de
cheval”, formée de décrochements courbes qui structurent par translation et rotation de blocs un relief
analogue aux rides marginales des marges transformantes; ce relief est ultérieurement recoupée par une
“zone principale de déplacement”. De plus, et dans certaines conditions géométriques, des structures
distensives antérieures peuvent étre remobilisées en cisaillement & proximité du secteur transformant.

La comparaison des résultats expérimentaux et des données marines permet l'interprétation de ces

derniéres dans le cadre d'une reconstitution de la formation de la marge
transformante de Céte d’'lvoire-Ghana: lors du rifting dans le bassin ivoirien profond,

des décrochements courbes apparaissent successivement a I'avant de la zone

transformante: ils forment a la limite du bassin en extension une “terminaison en

queue de cheval” qui construit 1a ride de Céte d'lvoire-Ghana, ainsi que les rides

mineures qui la prolongent a I'Ouest, Certaines structures distensives antérieures

sont également remobilisées en cisaillement & proximité de cette terminaison.

Ultérieurement, le mouvement coulissant est entiérement accommodé par une “zone

o
principale de déplacement” déformant le sommet de la pente continentale et de la

ride marginale. i+

Mots clés :

sismique reflexion, marge continentale profonde, Céte d'lvoire-Ghana,

modélisation expérimentale, zone de cisaillement.
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