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La clé de la découverte ne se trouve pas dans les mathématiques,

mais dans [’'imagination.

Brian Herbert, Dune, La Maison Corrino

En science, la phrase la plus excitante que [’on peut entendre,
celle qui annonce des nouvelles découvertes, ce n’est pas « Euréka ! »,

mais « C’est drole »...

Isaac Asimov
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Introduction

Les marges continentales représentent une zone de transition complexe entre deux domaines ex-
trémement différents : le domaine continental, caractérisé par une croiite épaisse (35 km en moyenne)
principalement composée de roches felsiques, et le domaine océanique, caractérisé par une crotte fine (6
km en moyenne) composée majoritairement de roches mafiques. La diversité des processus tectoniques
et magmatiques intervenant lors du développement des marges continentales en font un objet géologique

largement étudié mais encore trés mal compris.

Dans le cadre de cette thése je me suis intéressée aux marges passives dites peu-magmatiques,
et plus particuliérement a leur partie distale. En effet, 1’architecture crustale de la partie profonde de ce
type de marge est encore largement débattue et représente actuellement un enjeu majeur pour 1’industrie
pétroliere. La localisation précise des différentes grandes limites (terminaison de la crolite continentale,
début de la crolite océanique clairement magmatique), apparait encore compliquée, en particulier sur les
marges ne présentant pas de données géologiques directes (forages, puits, dragages). Dans ce cas, comment
I’architecture crustale distale peut-elle étre reconnue a partir des données géophysiques disponibles ? Cette
architecture crustale apparait dépendante des structures extensives et magmatiques controlant le développe-
ment des marges profondes. L’identification de grands domaines de crolite continentale hyper-étirée et de
manteau exhumé sur les marges Ibérie-Terre Neuve pose notamment la question des processus tectoniques
controlant la création de nouvelles surfaces et la déformation des surfaces préexistantes. Malgré le fait
que ces marges soient définies comme pauvres en magma, le budget magmatique n’est pas négligeable et
semble méme jouer un role majeur dans le développement de ce type de marge, en particulier durant la
déformation liée aux derniéres phases de rifting. Les processus associés sont cependant encore mal com-
pris : comment passe-t-on d’un domaine continental peu-magmatique a un systéme d’accrétion océanique
dominé par le magmatisme ? Cette évolution distale et cette transition entre deux domaines tres différents
implique nécessairement la notion de rupture, ou « breakup ». En effet, la mise en place d’une dorsale
océanique et la formation d’une crolite magmatique marquent la rupture compléte de la lithosphére con-
tinentale préexistante. Dans ce contexte, il est nécessaire de faire la distinction entre rupture de la croite
continentale et rupture lithosphérique, les deux événements ne semblant pas étre obligatoirement associés
et correspondant a des processus tectoniques et magmatiques trés différents. Si la rupture de la crofite
continentale représente un événement tectonique qu’il est facile d’appréhender, méme si sa localisation et
la compréhension des processus associés demandent d’avantage de données et d’investigations, la rupture
lithosphérique représente quant a elle un événement encore flou et mal définit. Cet événement tectonique

apparait pourtant comme un point clé de la transition entre les domaines continentaux et océaniques.
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1. Les marges distales peu-magmatiques

1.1. Structure

Les marges passives définissent toutes les transitions entre de la crofite continentale et océanique qui
ne sont pas dominées par des failles strike-slip (marges transformantes) ou des zones de subduction (marges
actives). Elles représentent ainsi des zones géodynamiquement stables, bien qu’elles puissent montrer de
forts mouvements verticaux longtemps apres leur formation. Les marges passives sont observées en de
nombreux endroits sur le globe (Figure 1) et sont actuellement subdivisées en deux grands groupes suivant
le budget magmatique associ¢ a leur développement : les marges magmatiques (ou riches en magma) et
les marges peu-magmatiques (ou pauvres en magma) [Sawyer et al., 2007; Reston, 2009]. A I’origine dif-
férenciées en marges « volcaniques » et « non-volcaniques » [Mutter et al., 1988] suivant I’observation ou
non de matériel effusif, les marges passives montrent en fait une réalité plus complexe et moins tranchée. Le
terme « volcanique » apparait ainsi trop réducteur, ne prenant en compte que le magma effusif et négligeant
les autres processus magmatiques comme les intrusions ou le sous-placage qui semblent pourtant jouer un
role important dans le développement des marges passives. Dans ce contexte et suivant des observations
montrant qu’aucune marge ne présente une totale absence de processus magmatiques, il semble donc plus

réaliste de parler de marges « magmatiques » et « peu-magmatiques ».
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Figure 1.  Localisation des marges passives sur le globe. En rouge les marges peu-magmatiques. Figure modi-
fiée de Reston [2009].
Figure 1.  Location on the globe of rifted margins. In red the magma-poor margins. Figure modified from
Reston [2009].

Malgré une forte variabilité morphologique, magmatique et sédimentaire, toutes les marges passives

montrent une architecture similaire a grande échelle. Trois grands domaines peuvent ainsi &tre recon-

nus (Figure 2) :

e La partie proximale, généralement définie par une crolte continentale trés peu amincie affectée

par des failles listriques formant des bassins de rift. Toit du socle et Moho apparaissent plus ou

moins paralleles.
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e La necking zone, ou zone d’étranglement, qui représente une région complexe définie par un
amincissement brutal de la crolite continentale. Cette zone montre en effet le passage d’une épais-
seur de crotte de 25 km environ a moins de 10 km sur une distance de 50-60 km [4Avendonk et al.,
2006; Osmundsen and Ebbing, 2008]. Cet amincissement s’accompagne d’une remontée rapide

du Moho. Toit du socle et Moho apparaissent donc convergents dans cette zone.

e La partie distale, dont la structure et la morphologie montrent une grande variabilité entre les
marges riches et pauvres en magma. Sur les marges pauvres en magma (Figure 2a), ce domaine
est caractérisé par la présence d’une crolte continentale hyper-étirée (< 10 km) et de manteau
exhumé serpentinisé. Cet amincissement crustal extréme est marqué par le jeu de systemes de
failles complexes. Sur les marges riches en magma (Figure 2b), le domaine distal est quant a lui
caractérisé par la présence d’une importante épaisseur de coulées volcaniques (plus de 10 km) au-
dessus d’une crolte continentale hyper-étirée et largement intrudée par du matériel magmatique.
Ces coulées volcaniques sont identifiées sur les lignes sismiques comme des « SDRs » (Seaward
Dipping Reflectors). La sismique réfraction a aussi permis de mettre en évidence la présence d’un
important corps de haute vitesse (Vp > 7,3 km/sec, e.g. Franke [2013]) certainement d’origine

magmatique sous la croiite continentale hyper-étirée.
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Figure 2.  Structure d’une marge pauvre en magma (a) et riche en magma (b). Figure modifiée de Mohn et al.
[2012] et Franke [2013].

Figure 2.  Structure of a magma-poor margin (a) and of a magma-rich margin (b). Figure modified from Mohn
etal. [2012] and Franke [2013].
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La partie distale des marges apparait donc comme une zone de transition complexe entre une crotte
continentale hyper-étirée et un domaine océanique magmatique. Contrairement au modele de marge peu-
magmatique proposé a la fin des années 1970, qui juxtaposait directement la crolite continentale faillée et la
crolte océanique [Montadert et al., 1979] (Figure 3a), les modéles actuels décrivent une transition plus pro-
gressive faisant intervenir un domaine de manteau exhumé plus ou moins étendu (jusqu’a 170 km, Dean et
al. [2000]) (Figure 3b). La présence de manteau exhumé dans la partie distale des marges peu-magmatiques
a été pour la premicre fois mise en évidence en 1980, lors de dragages sur la marge Ibérique [Boillot et al.,
1980], puis plus clairement par des forages en 1987 [Boillot et al., 1987]. Le terme de “Transition Océan-
Continent” (TOC) a ainsi été utilisé pour définir une zone entre une croiite encore clairement continentale et
une crotte clairement océanique et dont on ne connait pas la nature exacte en I’absence de forages. Direen
et al. [2012] la définit ainsi comme « a region on the continental margin that lies between the outboard edge
of highly attenuated, unequivocal continental crust, and the inboard edge of unequivocal oceanic crust. [It]
includes both sedimentary and magmatic components in proportions that vary both along and across the
margin, and may include areas of failed sea-floor spreading ». Si la TOC peut étre généralement associée
a la présence de manteau exhumé sur les marges peu-magmatiques, ses limites restent cependant floues,
dépendant de la définition que I’on donne a une crolte clairement continentale et clairement océanique. Ces
définitions peuvent étre particulierement subjectives en 1’absence de données géologiques directes.
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Figure 3.  Schéma représentant les deux modeéles proposés pour les marges peu-magmatiques (Figure de
Péron-Pinvidic and Manatschal, [2009]). (a) Mod¢le juxtaposant directement la crolite continentale étirée et
la crotite océanique magmatique. (b) Modele faisant intervenir un domaine de manteau exhumé entre la crotte
continentale et la crolte océanique, définissant ainsi une transition plus graduelle et plus complexe.

Figure 3. Cartoon representing the two models proposed for magma-poor margins (figure from Péron-Pin-
vidic and Manatschal, 2009). (a) Model juxtaposing the extended continental crust and the magmatic oceanic
crust. (b) Model implying a domain of exhumed mantle between the continental and oceanic crusts, defining a
transition more gradual and complex.
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A ces limites controversées s’ajoutent plusieurs particularités qui ne semblent pas faciliter
I’identification précise de la TOC. En effet, si ’on considére le modéle « simple » juxtaposant la crotite
continentale et la crotite océanique, la limite continent-océan peut étre déterminée en identifiant la premicre
linéation magnétique, théoriquement enregistrée par les roches magmatiques de la croftite océanique. Cepen-
dant, la méme déduction n’est pas possible si I’on considere le modele complexe de la TOC. Des études ont
en effet montré la présence de linéations magnétiques dans les domaines de manteau exhumé, particuliere-
ment sur les marges Ibérie-Terre Neuve [Russell and Whitmarsh, 2003; Sibuet et al., 2007]. La présence
de ces anomalies pose la question de leur origine (sont-elles liées a des inversions du champ magnétique ?
Représentent-elles des isochrones ?). Plusieurs processus permettant 1I’enregistrement d’anomalies magné-
tique dans la TOC ont été proposés, en particulier la réaction de serpentinisation [Sibuet et al., 2007], des
intrusions magmatiques syn-extensives dans le domaine exhumé [Russell and Whitmarsh, 2003] ou encore
un pulse magmatique [Bronner et al., 2011]. Ces études montrent qu’il est actuellement peu judicieux

d’identifier la premiére crolte oc€anique grace a I’emplacement de la premicre anomalie magnétique.

1.2. Evolution

Les marges passives peu-magmatiques montrent donc différents domaines qui présentent de fortes
variabilités morphologiques et de composition. Ces domaines témoignent d’une évolution complexe et
polyphasée de la marge, qui a été décrite en 4 grandes étapes successives a partir d’observations faites
principalement dans les marges fossiles analogues conservées dans les Alpes et sur les marges actuelles
Ibérie-Terre Neuve [Lavier and Manatschal, 2006; Péron-Pinvidic and Manatschal, 2009] (Figure 4) : 1)
la phase d’étirement (stretching) ; 2) la phase d’amincissement (thinning) ; 3) la phase d’exhumation ; et 4)
la phase d’accrétion océanique. La description de ces grandes étapes montre cependant que I’évolution des
marges peu magmatiques, et en particulier le développement du domaine exhumé et la transition avec la
premiére crolite océanique stable, comprennent encore de nombreuses zones d’ombres. La caractérisation
de ces domaines et particulierement de leurs limites ont déja fait 1’objet de plusieurs études détaillées, en
particulier par Sutra [2011] et Tugend [2013]. Nous verrons que d’autres étapes peuvent potentiellement

étre décrites, notamment avant la phase d’accrétion océanique.
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STRETCHING w1 Figure 4. Schéma représentant les
quatre grandes étapes de 1’évolution
des marges passives peu-magmatiques
[Péron-Pinvidic —and Manatschal,
2009]. (a) La phase d’étirement ; (b) la
phase d’amincissement ; (c) la phase
d’exhumation et (d) la phase d’accré-
tion océanique.
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Figure 4.  Cartoon presenting the 4
major stages of rifted magma-poor
margins evolution [Péron-Pinvidic
and Manatschal, 2009]. (a) Stretching
phase ; (b) Thinning phase ; (c) Exhu-
mation phase ; (d) Seafloor spreading.
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Phase d’éetirement

Cette étape est caractérisée par une déformation distribuée associée au développement de failles lis-
triques affectant la crofite supérieure cassante et s’enracinant dans la crolite moyenne (déformation « pure
shear »). A ce stade, la crolite continentale est localement et légérement amincie et des bassins sédimen-
taires (du type bassin de Generoso dans les Alpes et bassin de Jeanne d’Arc sur la marge Terre Neuve) se

développent indépendamment les uns des autres.

Phase d’amincissement

La déformation est ici plus localisée et meéne a I’amincissement rapide de la crolite continentale
jusqu’a des épaisseurs inférieures a 10 km et a la création d’un domaine « hyper-étiré ». La transition entre
le domaine continental proximal légérement étiré et ce domaine continental distal aminci est marquée
par la zone d’étranglement. Les observations dans cette zone et dans le domaine hyper-étiré laissent sup-
poser des processus d’amincissement complexes. En effet, la déformation cassante observée dans la croite
est généralement insuffisante pour expliquer a elle seule un tel amincissement [Sibuet, 1992; Davis and
Kusznir, 2004; Kusznir et al., 2004]. Une hypothése serait qu’une partie de la déformation cassante dans la
crotite supérieure ne soit pas identifiée, menant a une sous-estimation du facteur d’amincissement [Reston,
2005, 2007]. Un autre mode¢le suggere que la déformation n’est pas accommodée uniformément avec la
profondeur (Depth-Dependent Stretching (DDS), Sibuet [1992]; Driscoll and Karner [1998]; Lavier and
Manatschal [2006]). Ce modele permet le développement de failles de détachement pouvant expliquer
I’amincissement brutal dans la zone d’étranglement. Ce processus d’amincissement peut mener a la perte
définitive des niveaux ductiles, permettant aux failles de traverser la totalité de la crolite continentale et
d’atteindre le Moho. Ceci implique une phase de couplage entre le reste de la crolite continentale et le
manteau supérieur [Sutra et al., 2013]. Cette phase de couplage va permettre I’hydratation du manteau
supérieur par I’intermédiaire des failles et I’initiation du processus de serpentinisation [Pérez-Gussinyé et

al., 2001]. La semelle de manteau serpentinisé permettrait ensuite 1’initiation de systémes de détachement
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menant a la rupture de la crolite continentale et a ’exhumation mantellique. Cependant, cette dernicre
phase d’extension de la croiite continentale est sujette a discussion. En effet, certaines marges montrent une
architecture trés asymétrique de leur domaine continental hyper-étiré (Ibérie-Terre Neuve, Angola-Brésil),
ou au contraire relativement symétrique (Australie-Antarctique). Plusieurs modéles tentent d’expliquer les
architectures observées, en faisant intervenir soit un unique systeéme de détachement de type rolling-hinge,
impliquant le développement successif et en-séquence de multiples failles associé a un fluage de la crofite
inférieure [e.g. Ranero and Pérez-Gussinyé, 2010; Brune et al., 2014], soit un systéme de failles de détache-
ment conjuguées et symétriques [Direen et al., 2011, 2012], soit un effondrement crustal au centre du bassin
de rift [e.g. Brun and Beslier, 1996; Nagel and Buck, 2004; Pindell et al., 2014].

Phase d’exhumation

La phase d’exhumation suit la rupture de la crotite continentale précédemment hyper-étirée. Elle
est caractérisée par la mise en place de systémes de détachement pouvant exhumer de grands domaines
de manteau subcontinental et/ou océanique. Ces systémes de failles ont été premiérement identifiés sur la
marge Ibérique (forage, sismique réflexion) ainsi que dans les Alpes (nappes d’Err et Platta) [Manatschal,
2004] ou les forages ainsi que les observations de terrain montrent que le toit du socle exhumé correspond
a une zone de faille, avec notamment la présence de bréches tectoniques et de zones de gouges (Figure 5
et Figure 6). Le socle exhumé est quant a lui principalement composé de péridotite serpentinis¢, d’origine
subcontinentale dans les cas étudiés. De ce fait, ce domaine a la particularité de ne pas présenter de réflex-
ions associées au Moho. Malgré le fait qu’il s’agisse de marges peu magmatiques, le magmatisme apparait
cependant bien présent dans ce domaine. On note la présence de basaltes infiltrés et extrusifs, de petits
corps gabbroiques de type MOR (Mid-oceanic ridge), voire d’extrusions ou intrusions de magmas alcalins
[Manatschal and Miintener, 2009]. La quantité de magma présente dans le socle exhumé semble générale-
ment augmenter graduellement vers I’océan. On note également des changements dans la composition chi-
mique des magmas, ce qui laisse supposer une évolution au niveau lithosphérique [Desmurs et al., 2001].
Ce domaine de manteau exhumé serpentinisé a été caractérisé grace a la sismique réfraction par une épais-
seur de 2 a 4 km avec des vitesses d’ondes P entre 4,5 et 7,0 km/s. Le gradient de vitesse est trés éleve, de
I’ordre de 1 s'. En-dessous de ce niveau une nouvelle couche est identifiable, avec une épaisseur inférieure
a 4 km et une vitesse élevée de 7,6 km/s. Le gradient est cette fois-ci beaucoup plus faible (moins de 0,2
sY) [Chian et al., 1999]. De méme que pour les données géochimiques et les observations sur les magmas,
la structure de vitesse semble évoluer graduellement vers une structure typiquement océanique [ Whitmarsh
et al., 2001]. Malgré une évolution qui parait complexe, la phase d’exhumation est généralement décrite
de facon minimaliste dans les modéles par le jeu d’une seule faille de détachement majeure (ex. Figure 4).
Pourtant, 1’étude des détachements alpins montre la présence de structures de déformation post-exhumation
[Manatschal and Miintener, 2009; Manatschal et al., 2011] suggérant une évolution polyphasée de la phase
d’exhumation. Plusieurs structures intra-socle encore mal expliquées sont également visibles, en particulier
dans la partie la plus distale du domaine exhumé. Nous pouvons ainsi citer les séries de réflecteurs pentés
vers le continent et associés a des rides de socle (visible sur Ibérie, ligne IAM-9, Pickup et al. [1996])
et interprété comme de multiples failles de détachement se développant hors-séquence [Reston and Mc-
Dermott, 2011] ou bien en-séquence [Minshull et al., 2014]. Sur la marge de Terre-Neuve plusieurs blocs
faillés importants ont été observés dans le socle, surmontant un fort réflecteur discontinu (« Z-reflection »,
ligne SCREECH 1, Hopper et al. [2006]). Ce réflecteur important a été interprété comme la base d’une

« crolite océanique anormalement fine » (1-1,5 km d’épaisseur). Le terme « croiite océanique » apparait ici
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largement discutable puisque trés peu d’observations s’accordent avec la définition classique d’une croftite
océanique magmatique (type Penrose), laissant entrevoir la possibilité d’une crolite océanique peu magma-
tique, composée de manteau exhumé océanique. Il apparait donc que 1’évolution de la phase d’exhumation
est encore trés mal décrite et mal comprise, en particulier en ce qui concerne le développement de la partie

la plus distale.

Rupture lithosphérique

La transition entre la phase d’exhumation et la phase d’accrétion océanique stable semble encore
largement obscure. Cette transition apparait fortement liée a un épisode particulier : celui de la rupture, ou
« breakup », lithosphérique. Cette étape transitionnelle n’est habituellement pas décrite dans les 4 grandes
étapes d’évolution des marges peu magmatiques. Elle représente pourtant un épisode important, qui est
celui du passage latéral entre une lithosphére d’origine continentale et une lithosphére d’origine océa-
nique. A I’inverse de la rupture de la croiite continentale, qui est désormais généralement décrite comme
un épisode transitionnel (amincissement de la crotte, perte des niveaux ductiles, couplage avec le manteau
supérieur, délamination des blocs jusqu’a I’initiation d’une faille de détachement et exhumation du manteau
menant a la séparation définitive), la rupture lithosphérique est représentée comme un épisode soudain
associ¢ a la mise en place de la premiére crolite océanique. Les modéles représentent généralement la
rupture lithosphérique comme une limite franche entre I’ancienne lithosphére continentale et la nouvelle
lithosphere océanique créée par le refroidissement et la déplétion de 1’asthénosphere. Cependant, des études
dans les Alpes montrent une évolution entre des péridotites d’origine purement subcontinentales et des
péridotites enrichies et re-fertilisées par imprégnation de magmas de type MOR [Miintener et al., 2000;
Miintener and Piccardo, 2003] avant la mise en place de la premicre crolte océanique stable. Ces résultats
suggerent que la rupture lithosphérique est un processus graduel, pouvant mener a la formation d’une
crolite océanique hybride et « embryonnaire ». Contrairement a la phase d’exhumation qui apparait étre une
phase d’extension asymétrique (simple-shear), la rupture lithosphérique est souvent représentée comme
un processus symétrique, lié a une remontée asthénosphérique adiabatique centrée au milieu du bassin de
rift. Cette remontée symétrique peut étre expliquée par un découplage entre les systemes d’exhumation
et I’asthénosphére [Manatschal et al., 2007], ou par le développement de multiples failles de détache-
ment [Reston, 2009]. D’autres modéles suggérent cependant une remontée asthénosphérique asymétrique
couplée a une faille de détachement menant a une architecture finale des marges trés asymétrique (par ex.
Espurt et al. [2009, 2012]).
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Figure 5.  Lithologies et structures de déformation du socle de la Transition Océan-Continent sur les sites de
Tasna et du Chenaillet dans les Alpes [Manatschal and Miintener, 2009]. On observe que le toit du manteau
exhumé est marqué par la présence de roches de failles, suggérant que le manteau a été exhumé le long du faille
de détachement. On note également une évolution graduelle de la quantité de magma vers 1’océan.

Figure 5.  Lithologies and basement structures of deformation in the Ocean-Continent Transition at the alpine
sites of Tasna and Chenaillet [Manatschal and Miintener 2009]. We can observe that the top of the exhumed
basement is marked by the presence of fault rocks, suggesting that the mantle has been exhumed along a
detachment fault. We can also notice a gradual evolution of amount of magma toward the ocean.
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Figure 6. Résultats des forages ODP sur la TOC de la marge Ibérique [Manatschal et al., 2007] montrant la
composition du toit du socle.

Figure 6.  ODP drilling results in the Iberian margin OCT [Manatschal et al. 2007] showing the composition
of the top basement.

Accrétion océanique stable

Le début de I’accrétion océanique est souvent définit dans les modéles classiques comme le moment
de la mise en place de la premiere crolite océanique magmatique au niveau d’un centre d’accrétion localisé¢
et stable (dorsale océanique). Cependant cette définition ne prend pas en compte la possibilité d’une ac-
crétion a-magmatique similaire a celle identifiée au niveau des dorsales ultra-lentes. En effet, plusieurs
études récentes ont montré que certains segments des dorsales ultra-lentes meénent a la création d’un socle
océanique qui n’est pas clairement magmatique, mais plutét composé de manteau exhumé ou hybride (par
exemple : Cannat et al. [2003, 2006]; Sauter et al. [2013]). Ce socle exhumé peut représenter une part
importante du plancher océanique (jusqu’a 70 % au niveau de la Discordance Australie-Antarctique, sur
la dorsale Sud-Est Indienne [Okino et al., 2004]). Etant donné que ce socle est créé au niveau d’un centre
d’accrétion stable et est considéré comme un plancher océanique, il apparait nécessaire d’élargir la définition
précédente de I’accrétion océanique afin d’englober ces observations. Cannat et al. [2009] proposent ainsi
que « I’accrétion océanique démarre quand le régime thermique dans la zone de divergence des plaques ne
dépend plus que de I’équilibre actif entre I’apport de chaleur (principalement magmatique) et le refroidisse-
ment (hydrothermal et conductif)» (Figure 7). L’initiation de 1’accrétion océanique n’est donc possible
que si la divergence est déja localisée de fagon durable. Cette définition offre la possibilité d’un début
d’accrétion océanique peu magmatique et favorisant la création d’un socle océanique de manteau exhumé
au-dessus d’une remontée asthénosphérique localisée. Les facteurs controlant la nature magmatique ou non
de la dorsale océanique sont encore mal contraints. Cette phase d’accrétion symétrique intervient apres la
rupture lithosphérique et marque la fin du rifting en séparant totalement les deux marges conjuguées, créant

ainsi deux nouvelles plaques lithosphériques.
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Figure 7.  Schéma de la structure thermique pendant 1’évolution des marges peu magmatiques jusqu’a I’initia-
tion de 1’accrétion océanique stable [Cannat et al., 2009].

Figure 7.  Thermal structure during magma-poor evolution until initiation of the steady state oceanic spread-
ing [Cannat et al. 2009].

1.3. Problemes récurrents liés a I’étude de ce type de marges

La partie distale des marges peu magmatiques est encore mal comprise principalement a cause d’un
manque de données de bonne qualité, et en particulier sur la zone de transition entre le manteau exhumé
et la crolite océanique stable. Cette lacune touche tous les types de données : lignes sismiques réflexion et
réfraction, cartes des anomalies gravimétriques et magnétiques précises, mais particulierement les données
directes de types forages et dragages. Actuellement, aucune marge ne posséde un jeu complet de tous les
types de données. La plus compléte est la marge Ibérie-Terre Neuve, qui posséde en particuliers plusieurs
forages distaux atteignant le socle. Cependant cette marge manque de données sur la partie clairement océa-
nique. Le manque de données dans la partie ultra-distale est lié premi¢rement a des difficultés techniques
(grandes profondeurs d’eau, épaisseur des sédiments), deuxiémement a un manque d’intérét économique

pour cette zone.
Actuellement, les problémes récurrents liés a la compréhension de ces marges sont :

e Lalocalisation de la terminaison de la crolte continentale. En I’absence de contraintes géologiques
directes, comment peut-on faire la différence entre une croiite continentale hyper-étirée et le début
du domaine de manteau exhumé ? Est-il possible de proposer une lithologie du socle (matériel
complexe, hydraté, présence de magma) ?

e La localisation de la premiére crolite océanique magmatique stable. Comment faire la différence
entre le domaine de manteau exhumé, un possible domaine embryonnaire ou proto-océanique,
une accrétion océanique a-magmatique et une croiite océanique magmatique ? A partir des obser-
vations existantes, ou placer la rupture lithosphérique dans un contexte d’augmentation graduelle
du magmatisme ? Quelle est I’origine des anomalies magnétiques dans la TOC (cf. partie 1.1) ?
La rupture lithosphérique peut-elle étre identifiée par une anomalie particuliére (de type « J »,
Bronner et al. [2011]) ?
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Terminologie

L’identification d’une évolution polyphasée du rifting souléve la question de 1’utilisation de termes

tels que breakup unconformity, pré, syn, et post-rift. L’évolution des idées entraine nécessairement

I’utilisation d’une terminologie plus précise qu’il est nécessaire de définir. Dans ce manuscrit j utiliserai

donc la terminologie suivante (Figure 8) :
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Les termes liés aux architectures sédimentaires pré, syn et post-déformation référeront a un évé-
nement tectonique particulier (ex. unité sédimentaire pré-exhumation 1, syn-exhumation 2...).
Ces termes peuvent également s’appliquer au socle, par rapport aux sédiments qui le recouvrent
directement afin de déterminer la chronologie de sa mise en place, en particulier pour les socles

exhumeés (ex. socle post-dépot de I'unité sédimentaire A).

Le terme « crolite » (« crust ») ne sera utilisé que dans le cas ou la base du socle est marquée
par la présence d’un Moho (continental ou océanique). Le Moho pouvant avoir plusieurs défini-
tions [Mjelde et al., 2013] j’entends ici le Moho pétrographique, c’est-a-dire la discontinuité
séparant les roches felsiques/mafiques de la crofite et les péridotites ultra-mafiques du manteau.
Cette définition implique que les domaines exhumés ne comportent pas de Moho, le niveau cas-
sant supérieur €tant composé de péridotites serpentinisées. J utiliserai ainsi les termes « crolte
continentale » (« continental crust ») et « crolite océanique » (« oceanic crust »). Cependant,
pour les domaines exhumé et proto-océanique, qui ne présentent pas de Moho, le terme « socle »
(« basement ») sera préféré, méme si ces domaines exhumés peuvent présenter sur la sismique des
réflecteurs continus similaires au Moho. Ces réflecteurs peuvent étre associ€s a plusieurs proces-
sus, en particulier le sous-placage de roches magmatiques ou des zones de cisaillement. Le terme
« socle » définira ainsi la surface représentant le fond océanique sur lequel les sédiments viennent

se déposer.

Au niveau des processus, j’utiliserai le terme « accrétion » (« spreading ») pour désigner le
processus de création d’une crolite océanique magmatique. Le terme « exhumation » ou « créa-
tion de nouvelles unités de socle » seront utilisés pour décrire la mise a I’affleurement de roches
profondes par des processus tectoniques. Ces processus tectoniques n’exclus cependant pas la

présence de matériel magmatique dans le matériel exhumé.

Finalement, le terme « rupture » (« breakup ») ne sera désormais utilisé que pour décrire le pro-
cessus de transition entre une lithosphére continentale et une lithosphére océanique, car comme
expliqué précédemment, cet épisode représente la séparation finale et définitive de deux plaques
lithosphériques. En ce qui concerne la crofite continentale, nous parlerons a présent de « termi-
naison de la crolite continentale » (« continental crust termination »), cet épisode tectonique ne

représentant en réalité qu’une étape vers la rupture lithosphérique finale.



Exhumation/Création de
| nouvelles unités de socle
| (Creation of new basement

Accrétion océanique stable
(Steady state oceanic spreading)

I units)
e ) Terminaison de la
I Unlte’ sedlmentgweA croQte continentale
pré-exhumation (Continental crust Rupture lithosphérique

Unité sédimentaire B termination)
L syn-exhumation

[ Socle post-dépét de I'unité A

(Lithospheric breakup)

30 km

CroGte océanique
(Oceanic crust)

Toit du manteau exhumé d’origine continentale (Top-basement of the exhumed continental mantle)

Figure 8.  Schéma définissant la terminologie utilisée dans cette thése.

Figure 8.  Cartoon defining the terminology used in this study.

27



2. L’exemple des marges Australie-Antarctique

Dans cette these je me suis particuliérement intéressée aux marges conjuguées Australie-Antarctique.
Ces marges passives peu magmatiques [Direen et al., 2007] ont été jusqu’a présent bien moins étudiées
que les marges Ibérie-Terre Neuve, en particulier sur leur partie distale, malgré la présence de nombreuses
lignes sismiques de bonne qualité imageant trés bien la terminaison continentale, le domaine exhumé et le
début de la crotite océanique. L’atout important de ces marges, et qui en fait un chantier particuliérement
intéressant pour 1’étude de 1’évolution distale, est le fort taux de sédimentation qui permet un enregistre-
ment détaillé¢ des différentes phases de déformation. Nous verrons dans les chapitres suivants que malgré
I’absence de forages distaux, 1’analyse de I’architecture sédimentaire de ces marges permet de proposer un
modele d’évolution distale détaillé pour ce chantier particulier mais aussi de réfléchir aux processus menant

a I’océanisation sur les marges passives pauvres en magma en général.

2.1. Contexte géologique et géodynamique

Les continents actuels de I’ Australie et de I’ Antarctique, ainsi que I’ Amérique du Sud, I’ Afrique, Mad-
agascar, et I’Inde, sont issus de la fragmentation du supercontinent Gondwana (Figure 9). L’enregistrement
stratigraphique observé sur les marges actuelles Australie-Antarctique suppose plusieurs phases succes-
sives de rifting et de subsidence entre ces deux continents avant le début de 1’accrétion océanique stable
[Totterdell et al., 2000; Veevers, 2012; Ball et al., 2013]. La premiére phase de rifting dans cette zone est
ainsi datée vers 166-163 Ma dans la partie ouest du Bight Basin (pour la localisation des bassins, voir
la Figure 10 et la partie 1 de I’Annexe A), et implique une extension NO-SE d’environ 300 km [ Willcox
and Stagg, 1990; Totterdell et al., 2000; Norvick and Smith, 2001; Blevin and Cathro, 2008]. Cet age cor-
respond également au début de I’accrétion océanique entre 1’ Afrique et le Sri Lanka. L’extension semble
migrer progressivement vers 1’est, créant ainsi le sous-bassin Duntroon et les bassins Otway et Gippsland
vers 152-145 Ma. Une seconde grande phase, orientée NNE-SSO, commence alors entre 145 et 139 Ma
dans Otway Basin [Blevin and Cathro, 2008]. Cette phase correspond également au début du rifting entre
I’Inde et I’ Antarctique [ Veevers and Tewari, 1995], qui est suivit par la mise en place de la premiére crotite
océanique vers 130 Ma [Brown et al., 2006]. Finalement, entre 93,9 et 66 Ma, une troisi¢éme phase de rifting
commence, ¢galement orientée NNE-SSO. Cette phase est observée dans les bassins Otway, Sorell et Bass
[Blevin and Cathro, 2008] et coincide avec 1’arrét de I’accrétion dans la Tasman Sea et le début du mouve-
ment rapide de I’ Australie vers le nord. Cette phase se termine avec la séparation finale du groupe Australie/
South Tasman Rise de 1’ Antarctique vers 34 Ma [Totterdell et al., 2000; Norvick and Smith, 2001]. Elle
correspond €galement a un changement de sédimentation, avec les premiers dépots de carbonates marins.
L’extension dans le Great Australian Bight Basin est supposée avoir ét¢ accommodée durant cette période
par une phase d’exhumation mantellique, possiblement de 95 Ma jusqu’a 83 Ma [Sayers et al., 2001], voire
45 Ma [White et al., 2013].

Les marges conjuguées du bassin Australo-Antarctique s’étendent a présent latéralement sur plus de
5000 km, entre les structures conjuguées de Broken Ridge/Plateau de Kerguelen a I’ouest et la Tasmanie/
George V Land a I’est (Figure 10). Elles sont séparées par la dorsale sud-est indienne (SEIR, Southeast
Indian Ridge), qui s’étend du point triple de Rodrigues (25°S, 70°E) jusqu’au point triple de Macquarie au

sud de la Nouvelle-Z¢lande (61°S, 162°E). Le taux d’accrétion actuel de cette dorsale est moyen, entre 6
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et 7,5 cm/an [Sempéré and Cochran, 1997]. Ce bassin présente plusieurs structures tectoniques et magma-

tiques remarquables :

Le point chaud de Kerguelen, a I’origine des grands plateaux océaniques de Kerguelen et Bro-
ken Ridge. Ce point chaud s’initie vers 131 Ma, et présente un apport magmatique maximum du-
rant I’Albien (97 Ma) [Borissova et al., 2002]. La séparation finale entre le plateau de Kerguelen
et Broken Ridge se fait vers 43 Ma ;

Le « point froid » de la Discordance Australie-Antarctique (AAD, Australian-Antarctic Dis-
cordance), situé sur la dorsale entre 120 et 128°E. Cette structure est caractérisée par une anoma-
lie de profondeur du socle océanique et de la dorsale, par une rugosité anormale et par la présence
de nombreuses failles transformantes. Cette anomalie de profondeur s’étend jusque sur les marges
du bassin océanique [Whittaker et al., 2010]. D’apres des analyses géochimiques des MORB,
I’ AAD serait situé au niveau de la transition entre le manteau Pacifique a ’est et le manteau Indien
a I’ouest [Klein et al., 1988; Rehkdmper and Hofmann, 1997; Kempton et al., 2002]. Cependant,
les MORBs type Indien de I’AAD semblent provenir d’un manteau dont la composition aurait été
modifiée par la présence d’un ancien slab de subduction orienté perpendiculairement a 1’axe de la
dorsale actuelle. Les modéles de tomographie sismique et de tomographie des ondes de surface
[Gurnis and Muller, 2003; Ritzwoller et al., 2003] concordent avec cette hypothése en montrant
la présence d’une structure de forte vitesse orientée N-S dans le manteau inférieur, directement
sous I’AAD. La reconstruction paléogéographique de Gurnis and Muller [2003] fait également
référence a une subduction d’orientation N-S au niveau de la marge Gondwana/Pacifique, active
de la fin du Paléozoique jusqu’au Jurassique/Crétacé. Le slab se retrouverait actuellement sous la

dorsale SEIR a cause de la migration des plaques vers I’Est ;

La Zone Diamantine et le Bassin de Labuan, qui présentent une morphologie et une bathy-
métrie trés atypiques [Munschy, 1998]. Ces deux bassins présentent en effet une bathymétrie
trés rugueuse, avec la présence d’importantes rides de socles orientées est-ouest dont 1’origine
reste pour I’instant énigmatique [Beslier et al., 2004]. Plusieurs dragages ont été effectués dans
la Zone Diamantina [Nicholls et al., 1981; Chatin et al., 1998; Beslier et al., 2004]. Les résultats
montrent la présence de péridotites serpentinisées, de gabbros et de basaltes (pour plus de détails
voir la partie 2 de I’annexe A). Les péridotites et les gabbros montrent une déformation cisaillante
mylonitique dans des conditions lithosphériques, suivit par une déformation fragile en présence
de fluide. Ces résultats sont compatibles avec une mise a 1’affleurement de ces roches par le jeu

de systémes de détachement.

Les zones de fractures Leeuwin, Naturaliste et Vincennes. Les zones de fractures Leeuwin
et Naturaliste sont situées de part et d’autre du Plateau Naturaliste (plateau d’origine continen-
tale) sur la marge australienne. La zone de fracture de Vincennes est quant a elle située a 1’est
du plateau continental Bruce Rise, qui représente le conjugué du Plateau Naturaliste. Ces zones
de fracture ont une orientation NO-SE. Plusieurs études utilisent la direction de ces zones de
fracture comme marqueur de la direction d’extension initiale entre 1’ Australie et I’ Antarctique
[Tikku and Cande, 1999, 2000; Whittaker et al., 2007]. Cependant, il n’existe pas de clair consen-
sus sur I’appariage de ces zones de fracture. Certains associent Leeuwin avec Vincennes [ 7ikku
and Cande, 1999, 2000; Williams et al., 2011], d’autres Naturaliste et Vincennes [ Whittaker et
al., 2007]. 11 en résulte une importante variation de la position initiale de 1’ Australie par rapport
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a I’ Antarctique (Figure 11). Ce désaccord est 'une des causes majeures des variations entre les
différentes reconstructions cinématiques proposées. On peut également remarquer la présence de
grandes zones de fractures transformantes (Spencer et Tasman) dans la partie la plus a I’est de ce
bassin océanique. Ces systémes transformants ont certainement entrainé le développement d’une

marge oblique dans la région Otway/George V Land [Miller et al., 2002].

o [’Adélie Rift Block. II s’agit d’un bloc important de crofite continentale hyper-étirée, profond et
intensément faillé, localisé sur la marge Antarctique, au large de la Terre Adélie/George V Land
[Tanahashi et al., 1997; Colwell et al., 2006; Close et al., 2007]. Ce bloc est marqué par une
région d’anomalies de gravité atypiques pour une marge continentale et par une totale absence
d’anomalies magnétiques [Close, 2004]. L’Adélie Rift Block (ARB) avait précédemment été
identifié et interprété comme un haut de socle associé a une « zone océanique anormale » [ Wan-
nesson et al., 1985; Eittreim and Smith, 1987]. Les dragages réalisés par Tanahashi et al., [1997]
et par Yuasa et al. [1997] ont contredit cette hypothése en rapportant des échantillons de roches
continentales (granite, gneiss, diorites...) et de péridotites d’origine subcontinentales (pour plus

de détails voir la partie 2 de I’Annexe A).

Figure 9. Reconstruction de la Pangée [Veevers, 2012]. Les différents ages (en Ma) d’initiation de 1’accrétion
océanique sont présentés en lignes noires épaisses.

Figure 9.  Pangea reconstruction [Veevers 2012]. The different ages (in Ma) of oceanic spreading initiation
are in thick black lines .

La présence de ces structures, et en particulier la présence d’un point chaud et du « point froid »
de I’AAD supposent que les marges Australie-Antarctique se sont développées dans des environnements
thermiques complexes et variables latéralement. De plus, le fait que le rift ait traversé d’importantes régions
cratoniques (Figure 10) pose la question de I’héritage lithosphérique de telles structures et de leur influence

sur le développement de la marge.
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Figure 10. Carte bathymétrique du Bassin Australo-Antarctique. Position des différents éléments tectoniques et
géologiques (bassins, zones de fractures, plateaux). Carte des terranes géologiques sur 1’ Australie et 1’ Antarc-
tique d’aprés White et al. [2013].

Figure 10. Bathymetric map of the Australian-Antarctic Basin. Position of the different tectonic and geologic
elements (basins, fracture zones, plateaus). Map of the geologic terranes on Australia and Antarctica, from
White et al. [2013].
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Figure 11. Figure montrant les différentes reconstructions proposées pour 1’dge généralement supposé du
breakup (83 Ma). Le modele « Hybrid » représente le modele proposé par Williams et al., [2011]. Figure
donnée par Joanne Whittaker.

Figure 11. Figure showing the different reconstructions for the generally proposed breakup age of 83 Ma. The
« Hybrid » model represents the model proposed by Williams et al. [2011]. Figure given by Joanne Whittaker.

2.2. Etat des connaissances sur la partie distale

Evolution des idées et des modeles

L’architecture distale des marges Australie-Antarctique n’a commencé a étre connue qu’au début des
années 2000 avec I’obtention de nouvelles lignes de sismique réflexion de trés bonne qualité et imageant
particuliérement la partie profonde de ces marges. Jusque-1a, les données géophysiques avaient déja permis
d’identifier une large zone d’un socle anormalement profond entre la zone d’étranglement continentale
et un socle rugueux peu profond [Boeuf and Doust, 1975]. Ce domaine crustal profond correspond a une
région ou le champ magnétique est relativement lisse et référencé comme la Zone Magnétique Calme
(MQZ, Magnetic Quiet Zone). D’apres des résultats de sismique réfraction (sonobuoys), Talwani et al.
[1979] montrent que le socle profond présent dans la Zone Magnétique Calme présente une structure forte-
ment hétérogeéne, avec des vitesses allant de valeurs typiquement continentales a typiquement océaniques.
Ce socle est interprété comme €tant un socle trés aminci principalement d’origine continentale [Konig and
Talwani, 1977] mais ayant subie une évolution structurale durant la fin du rifting par I’intrusion de matériel
magmatique [7alwani et al., 1979]. Le socle rugueux juxtaposé a la Zone Magnétique Calme coincide
avec I’apparition des premicres anomalies magnétiques et a donc été premierement interprété comme une
crolite océanique normale. Le début de I’accrétion océanique a ainsi d’abord été daté a 55 Ma grace a
I’identification de 1’anomalie 22 [Weissel and Hayes, 1972]. L’age des anomalies magnétiques sur ces

marges a ensuite été révisé, renommant 1’anomalie 22 en anomalie 34y, et proposant ainsi un nouvel age
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pour la rupture continentale a 83*! Ma [Cande and Mutter, 1982]. Cette nouvelle interprétation implique
un nouveau modele de vitesse d’accrétion océanique qui comprend une période d’accrétion ultra lente
(moins de 5 mm/an, demi-taux) entre les anomalies 34 et 19. Mutter et al. [1985] proposent également
une propagation de la ride océanique d’ouest en est, menant a une rupture diachronique le long des marges
Australie-Antarctique. A partir de ce modéle de vitesse, Veevers [1986] extrapole un age de 95+£5 Ma pour
I’anomalie marquant la fin de la Zone Magnétique Calme (MQZB, Magnetic Quiet Zone Boundary) et
associe ce point a la premiére crotlite océanique. Par la suite, Veevers [1990] et Tikku and Cande [1999]
affinent le pointé des anomalies magnétiques (Figure 12) ainsi que le modéle de vitesse (Tableau 1) mais
gardent 1’age de 95 Ma pour la premiére crotite océanique, de méme que Powell et al. [1988] et Veevers
and Eittreim [1988].

Tableau 1. Modéle de vitesse d’accrétion de Tikku and Cande [1999] (demi-taux).
Tableau 1. Spreading rate model of Tikku and Cande [1999] (half-spreading rate).
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Figure 12. Pointé et interprétation des anomalies magnétiques de Tikku and Cande [1999] sur les marges Aus-
tralie et Antarctique.

Figure 12. Interpretation of the magnetic anomalies of Tikku and Cande [1999] along the Australia and Ant-
arctica margins.

1 11 apparait que les différents auteurs cités au cours de cette partie ont utilis¢ différentes échelles de temps pour dater les
anomalies magnétiques. Dans un souci de compréhension et de logique, tous les ages donnés suivront I’échelle de temps de Cande
and Kent [1995], qui apparait étre la plus utilisée dans les papiers récents. Il en résulte que pour certains papiers, les ages donnés
dans ce manuscrit différent des ages apparaissant dans la publication référencée. Ces cas seront signalés par un astérisque (*).
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Jusque-1a, tous les modéles d’évolution supposaient une juxtaposition directe d’une crotite continen-
tale (certes amincie et intrudée par du magmatisme) avec une croute océanique normale marquée par une
forte rugosité et par 1’apparition des premicres anomalies magnétiques. Cependant, les reconstructions ciné-
matiques dérivant de ces modeles montrent d’importants problémes de recouvrement continentaux [Powell
et al., 1988; Royer and Rollet, 1997; Tikku and Cande, 1999]. Pour expliquer ces incohérences, Tikku and
Cande [1999] souleévent I’idée que les anomalies MQZB, 34y, 330 et 32y pourraient ne pas représenter de
vraies isochrones. Ils proposent que ces anomalies soient localisées sur une crotite océanique ayant subie
une importante déformation extensive liée aux vitesses d’accrétion ultra-lentes (voir le modéle de vitesse,
Tableau 1). Il en résulte que les plus vieilles anomalies magnétiques, bien que d’origine océanique dans
leur modéle, ne peuvent étre utilisées dans le cadre des reconstructions. Cette premiére remise en cause des
anomalies magnétiques est suivie par 1’identification d’une zone de manteau exhumé sur les deux marges
conjuguées [Sayers et al., 2001; Colwell et al., 2006]. Cette interprétation est liée a 1’obtention de nou-
velles lignes sismiques dans le Great Australian Bight et sur I’ensemble de la marge Antarctique (GA199,
GA228, GA229, voir plus loin la partie Données et méthodologie) et a la comparaison avec les marges
Ibérie-Terre Neuve ou des structures similaires ont été récemment forées et clairement identifiées comme
des rides de manteau exhumé serpentinisé [Boillot et al., 1987; Beslier et al., 1994; Whitmarsh et al., 1996,
1998]. Ce nouveau domaine, définissant la Transition Océan-Continent, est interprété comme du manteau
exhumé associé a des blocs continentaux délaminés, et se situe entre la fin de la Zone Magnétique Calme et
I’anomalie 330. En proposant que la vraie crofite océanique ne se mette en place qu’a partir de I’anomalie
330 (79* Ma) ou 32y (71* Ma), Sayers et al. [2001] et Colwell et al. [2006] suggerent que I’anomalie 34y
n’est pas créée par de I’accrétion océanique normale mais enregistrée par des arrivées de magma associées
a ’exhumation mantellique. Les auteurs recommandent donc de ne plus utiliser les anomalies magnétiques
pour définir la limite de la premiére crolite océanique (voir Tableau 2 pour la synthése des ages de la
premigére crolte océanique).

Tableau 2. Synthése des ages attribués a la premicre crolite océanique dans le secteur central GAB/Wilkes
Land.

Tableau 2. Synthesis of the ages attributed to the first oceanic crust in the central area of GAB/Wilkes Land.

Auteurs Agedela premiere croute Meéthode utilisée
océanique
Weissel and Hayes 1972
Konig and Talwani 1977 . »
: 83 Ma* Anomalie magnétique 34y*
Talwani et al. 1979
Cande and Mutter 1982
Stagg and Willcox 1992 125 Ma Sismique
Veevers 1986 _ .
Anomalie magnétique de la fin de la
Veevers et al. 1990 95 Ma .
: zone magnétique calme
Tikku and Cande 1999
Totterdell et al. 2000 83 Ma Sédiments
Sayers et al. 2001
Colwell et al. 2006 79 Ma* Anomalie magnétique 330
Direen et al. 2007, 2011, 2012
Whittaker et al. 2007, 2012 83 Ma Anomalie magnétique 34y
Williams et al. 2011 83,5 Ma Anomalie magnétique 34y
Espurt et al. 2009, 2012 84 Ma Sédiments
Ball et al. 2013 83-79 Ma Sismique et autrseiefl 1il;;’:thodes géophy-
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Consensus et divergences actuels

Si la présence de manteau exhumé le long des marges Australie-Antarctique est désormais relative-
ment admise, les détails de I’architecture et de la composition du socle restent variables : présence de blocs
de crotite continentale dans le domaine exhumé (allochtons ou « klippe ») [Sayers et al., 2001; Direen et
al., 2007, 2011, 2012; Espurt et al., 2009, 2012] ; importance et quantité de magma [Ball et al., 2013] ;
emplacement précis de la premiére croite océanique ? Dans tous les cas il apparait que les plus vieilles
anomalies magnétiques (34, 33, voire 32) n’ont pas été enregistrées au cours d une accrétion océanique nor-
male. Pourtant, de nombreux auteurs utilisent encore ces anomalies pour leurs reconstructions [7ikku and
Cande, 2000; Norvick and Smith, 2001; Whittaker et al., 2007; Miiller et al., 2008; Williams et al., 2011],
supposant ainsi qu’elles représentent des isochrones, que le domaine exhumé n’a pas subi de déformation
ultérieure et peut étre reconstruit de fagon similaire a une crolite océanique stable et symétrique. Cette
hypothése est cependant fortement controversée [ Whittaker et al., 2007, 2008; Tikku and Direen, 2008].

Une autre source de divergence réside dans 1’appariage des zones de fractures (voir section précé-
dente) ainsi que dans la direction d’extension au cours de la séparation des deux marges. Une réorganisation
majeure des plaques liée a I’arrét de la subduction le long de la cote Est-australienne est supposée avoir eu
lieu entre 100 et 50 Ma [Miiller et al., 2000; Veevers, 2000; Whittaker et al., 2007; Matthews et al., 2012].
Cette réorganisation aurait pu entrainer un changement dans le mouvement relatif entre 1’Inde, I’ Australie
et I’ Antarctique [Gibbons et al.,2012]. Cependant, la datation de ce changement reste imprécise et discutée
(Figure 13).
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Figure 13. Carte montrant les variations de la direction d’extensions pour différentes reconstructions. Les
lignes rouges représentent le modele de Powell et al. [1988], les lignes jaunes le modele de Royer and Sandwell
[1989], les lignes vertes le modele de Tikku and Cande [1999], les lignes bleues le modele de Whittaker et al.
[2007]. Figure de Williams et al. [2011].

Figure 13. Map displaying the variations in the direction of extension for different reconstructions. Red flow-
lines representing the model of Powell et al. [1988], yellow flow-lines representing the model of Royer and
Sandwell [1989], green flow-lines representing the model of Tikku and Cande [1999], blue flow-lines repre-
senting the model of Whittaker et al. [2007]. Figure from Williams et al. [2011].
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Trois principaux modeles d’évolution tentant d’expliquer I’architecture distale des marges Australie-
Antarctique sont actuellement proposés [Sayers et al., 2001; Espurt et al., 2009, 2012; Direen et al., 2011]
(Figures 14, 15 et 16). L’une des principales différences repose sur I’évolution symétrique ou asymétrique
des marges distales. En effet, I’interprétation des anomalies magnétiques, les données sismiques, gravimé-
triques et bathymétriques suggerent une forte symétrie de la partie distale dans le secteur central (Great
Australian Bight/Wilkes Land) [Stagg et al., 2005; Colwell et al., 2006; Direen et al., 2007, 2011; Close et
al., 2009]. D’un autre coté, cette symétrie n’apparait pas évidente dans I’architecture structurale et sédimen-
taire, ou les observations suggérent plutot une évolution asymétrique dans le secteur central mais aussi dans
la région de I’Adélie Rift Block [Espurt et al., 2009, 2012; Direen et al., 2012]. Tous ces modeles suggerent
I’existence de manteau exhumé le long des deux marges conjuguées. Dans ce contexte, le probléme qui se
pose est d’expliquer la présence d’un domaine de manteau exhumé dans une marge qui apparait au final
symétrique ou asymétrique. Dans ce cadre, deux modéles différents font intervenir des failles de détache-
ment pour expliquer la présence de manteau exhumé dans la TOC. Pour expliquer I’asymétrie observée
ainsi que I’exhumation mantellique, Espurt et al. [2009, 2012] font intervenir un seul grand détachement
s’enracinant profondément dans le manteau, I’ Antarctique représentant la plaque supérieure (Figure 14).
A Dl’inverse, la symétrie observée par Direen et al. [2011] est expliquée par deux systemes de failles de dé-
tachement conjuguées exhumant simultanément du manteau (Figure 15). Un autre modele ne fait cependant
pas intervenir de failles de détachement, mais reste dans un contexte d’extension pure-shear symétrique
[Sayers et al., 2001; Close et al., 2009] (Figure 16).
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Figure 14. Mode¢le d’évolution asymétrique des marges distales Australie-Antarctique faisant intervenir une
faille de détachement majeure [Espurt et al., 2009].

Figure 14. Asymmetric model of evolution for the distal Australia-Antarctica margins implying a single major
detachment fault [Espurt et al., 2009].
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Figure 15. Modele d’évolution symétrique des marges distales Australie-Antarctique faisant intervenir deux
failles de détachement conjuguées et simultanées [Direen et al., 2011].

Figure 15. Symmetric model of evolution for the distal Australia-Antarctica margins implying two conjugated
and simultaneous detachment faults [Direen et al., 2011].
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Figure 16. Modele d’évolution symétrique des marges distales Australie-Antarctique faisant intervenir unique-
ment de I’extension pure-shear [Sayers et al., 2001].

Figure 16. Symmetric model of evolution for the distal Australian-Antarctic margins implying a pure-shear
extension [Sayers et al., 2001].
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3. Données et méthodologie

Malgré I’absence de forages dans la partie distale, les marges Australie-Antarctique offrent un panel
de données accessibles et de qualité, dont de nombreuses lignes sismiques imageant correctement la partie
distale des deux marges, des profils gravimétriques et magnétiques acquis en mer, des cartes gravimétriques
et magnétiques globales, quelques données de sismique réfraction (sonobuoys), des dragages et quelques
forages proximaux. Ce travail de thése s’appuie principalement sur I’interprétation des lignes sismiques,
mais toutes ces données ont été compilées et corrélées afin de compléter les observations sismiques et

d’apporter un maximum de contraintes.

3.1. Profils de sismique réflexion et données de réfraction

Trois jeux de lignes sismiques ont été principalement utilisés : les lignes de la campagne GA199
sur la marge Australienne, et les lignes des campagnes GA228 et GA229 sur la marge Antarctique (Figure
17). Ces données de trés bonne qualité ont été acquises par le Gouvernement Australien en 1997 (GA199,
Symonds et al. [1998a]) et en 2001-2002 (GA228-229, Stagg and Schiwy [2002]). Ces profils sont migrés
en temps (axes des ordonnées en temps double, Two-way Travel Time, TWT) et imagent trés bien la termi-
naison continentale, le domaine exhumé ainsi que la transition avec la premiere croiite océanique. Le toit du
socle ainsi que différentes unités sédimentaires sont généralement facilement identifiables. Les parametres

d’acquisition sont donnés dans le Tableau 3.

Tableau 3. Paramétres d’acquisition des campagnes GA199, GA228 et GA229.
Tableau 3. Acquisition parameters for the GA199, GA228 and GA229 surveys.

GA199 GA228 GA229
Area Groat AusalonBight_pueulin Antreic o Austlian Ao Tt
Vessel R/V Rig Seismic R/V Geo Arctic R/V Geo Arctic
Date November 1997 January-April 2001 January-March 2002
Source 3000 cu. in. airguns 3660 cu. in. airguns 3660 cu. in. airguns
Coverage 40 fold 36 fold 36 fold
Shot interval 50 m 50m 50 m
CDP spacing 125 m 12.5m 12.5 m
ngl‘l’grgfd 16 sec 16.384 sec 16.384 sec

La campagne GA199 compte 11 lignes de sismique réflexion acquises dans le Great Australian Bight.
Les lignes sont espacées d’environ 70 km. 26 sonars flottants (sonobuoys) ont également été déployés [Say-
ers et al. 2001] (Figure 17 et partie 3 de I’Annexe A).

Les campagnes GA228 et GA229 comptent une cinquantaine de lignes au total, réparties le long

de la marge Est-Antarctique. Dans cette thése je me suis intéressée préférentiellement a celles localisées
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sur la marge au large de Wilkes Land. L’espacement entre les lignes est d’environ 90 km. Les résultats de
plusieurs sonars flottants déployés durant ces deux campagnes sont également disponibles [Stagg et al.,
2005] (Figure 17 et partie 3 de I’Annexe A).

130°

208-

Figure 17. Cartes bathymétriques centrées sur la partie Great Australian Bight/Wilkes Land avec la localisation
des données. Profils de sismique réflexion : GA199 sur la marge Australienne, GA228 (en noir) et GA229 (en
rouge) sur la marge Antarctique. Les points violets représentent la position des sonobuoys déployés durant les
3 campagnes en mer. Les points rouges représentent la position des sonobuoys déployés durant les campagnes
Vema et Eltanin [ 7alwani et al. 1979]. Les cercles verts et blancs représentent les positions des différents puits.

Figure 17. Bathymetric map centred on the Great Australian Bight/Wilkes Land with data locations. Reflection
seismic profiles: GA199 at the Australian margin, GA228 (black lines) and GA229 (red lines) at the Antarctic
margin. Purple points showing the sonobuoys locations deployed during the 3 surveys. Red points showing
the sonobuoys locations deployed during the Vema and Eltanin surveys [Talwani et al. 1979]. Green circles
showing the location of the different wells.
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A ces données nous pouvons ajouter les résultats de sismique réfraction (sonobuoys) des campagnes

Vema et Eltanin [Talwani et al., 1979] sur la marge australienne (Figure 17 et partie 3 de I’Annexe A).

Cette these étant principalement basée sur I’interprétation des lignes de sismique réflexion, les don-

nées de réfraction disponibles permettent d’apporter une contrainte supplémentaire a ces interprétations,

méme si elles apparaissent trés ¢loignées et ponctuelles.

3.2. Données gravimétriques et magnétiques

Les profils sismiques acquis lors des campagnes GA199, GA228 et GA229 sont accompagnés de

profils de gravité et de profils magnétiques acquis au méme moment. Ces données précises et bien localisées

m’ont également permis de contraindre 1’ interprétation sismique (Annexe B) et de faire quelques tentatives

de modélisation couplée sismique/gravité/magnétique (voir Annexe C).

Afin d’extrapoler les interprétations sismiques entre les lignes mais aussi dans les zones ou aucune

donnée sismique n’était disponible, j’ai corrélé mes interprétations avec des grilles d’anomalies de gravité

et d’anomalies magnétiques déja existantes. J’ai ainsi utilisé :

Les grilles d’anomalies de gravité a ’air libre et d’anomalie magnétiques de Petkovic et al. [1999],
centrées sur la marge australienne du Great Australian Bight. Ces grilles sont une compilation de
toutes les données disponibles (a terre, en mer et satellite). Elles apparaissent bien contraintes
malgré des zones a faible densité de données. Ces grilles seront utilisées en priorités pour les

interprétations sur la marge Australienne ;

La grille d’anomalies magnétiques de Golynsky et al. [2012]. Cette grille a été construite a partir
de toutes les données magnétiques marines disponibles acquises sur la marge antarctique. La den-
sit¢ de données apparait donc trés bonne, la grille bien contrainte et fiable. Cette grille est utilisée

en priorité pour les interprétations sur la marge Antarctique.

La grille globale d’anomalies de gravité a I’air libre de Sandwell and Smith [2009] réalisée a partir

de I’altimétrie satellite ;

La grille globale d’anomalies magnétiques de Quesnel et al. [2009]. L’avantage de cette grille est
que les données marines utilisées ne sont pas interpolées. Le désavantage est que les données sont
trés espacées sur les marges Australie-Antarctique, rendant difficile le suivit latéral des anoma-
lies magnétiques. Elle n’est ici utilisée que dans les cas ou aucune autre donnée magnétique plus
précise n’est disponible. Les interprétations qui y sont liées sont considérées avec beaucoup de

précautions.

Afin de mettre en lumiére certaines structures, certains traitements ont été appliqués aux différentes

grilles : un gradient horizontal dans plusieurs directions a été appliqué aux grilles d’anomalies de gravité,

et un gradient vertical aux grilles d’anomalies magnétiques.
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3.3. Données géologiques

Les données géologiques sont peu nombreuses sur les marges Australie-Antarctique, en particulier
dans le secteur central du Great Australian Bight/Wilkes Land sur lequel je me suis principalement focali-
sée. Nous pouvons tout de méme noter la présence de plusieurs dragages dans la Zone Diamantine, sur la
marge australienne [Nicholls et al., 1981; Chatin et al., 1998; Beslier et al., 2004] ainsi que sur la marge
antarctique, au large de la Terre Adélie [Tanahashi et al., 1997; Yuasa et al., 1997] (résultats et localisation
en partie 2 de I’Annexe A).

13 forages ont également été réalisés dans le Great Australian Bight pour 1’exploration pétrolicre
entre 1972 et 2003. Ces puits sont localisés sur la partie proximale de la marge, largement au nord des
lignes sismiques étudiées ici (Figure 17). Méme si la majorité n’atteint pas le socle, ils traversent cependant
plusieurs centaines de métres de sédiments qui ont pu étre datés grace a la présence de spores, de pollens
et de microfossiles. La combinaison de ces données avec ’analyse de la stratigraphie sismique a permis a
Totterdell et al. [2000] de proposer une séquence stratigraphique pour la partie proximale du Great Austra-
lian Bight (détails en partie 4 de I’Annexe A). Cette s€équence est souvent utilisée pour dater les €pisodes
tectoniques de la partie distale [Espurt et al., 2009, 2012; Ball et al., 2013]. Cependant, la corrélation des
unités et des ages sur de si grandes distances apparait peu contrainte. En particulier, les sédiments syn-
tectoniques présents sur la marge proximale ne sont certainement pas du méme age que ceux dans la partie
distale. La séquence stratigraphique de Totterdell et al. [2000] peut étre utilis€ée comme comparaison mais
il est nécessaire de rester prudent sur son utilisation pour dater la déformation distale. Dans cette thése, je
définirai ainsi mes propres unités sédimentaires en fonction des phases de déformation enregistrées dans les
sédiments. Cette méthode me permet de proposer une datation relative des événements tectoniques, mais

pas absolue.
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4. Problématique

Dans les parties précédentes nous avons vu que 1’architecture du domaine distal des marges pas-
sives peu-magmatiques ainsi que son évolution jusqu’a la mise en place d’un systéme d’accrétion magma-
tique stable sont encore relativement mal comprises. Le but de cette thése est donc de mieux caractériser
1I’évolution tectono-magmatique menant a 1’océanisation sur ce type de marges, en prenant comme chantier

principal les marges Australie-Antarctique.

La mauvaise connaissance des marges distales apparait souvent liée a un manque de données, en
particulier géologiques, dans ces régions profondes. Les seules données généralement disponibles permet-
tant d’étudier la structure et I’évolution des parties distales sont les profils de sismique réflexion. Dans ce
contexte, on peut se demander comment 1’architecture sédimentaire, imagée par la sismique, et I’évolution
de la déformation qu’elle enregistre, peuvent nous aider a caractériser la nature du socle dans la TOC.
Nous avons vu notamment que les modeles d’évolution des domaines distaux sont variables. Nombreux
sont ceux faisant intervenir des systémes de détachement pour expliquer la présence de manteau exhumé.
Cependant, cette phase d’exhumation est souvent décrite de fagon minimaliste, et en particulier la transition
avec la phase finale d’accrétion océanique magmatique stable. Il apparait donc nécessaire d’investiguer
plus précisément ce domaine et notamment la nature et I’organisation des structures extensives controlant
I’architecture de ces marges. Plus spécifiquement, la caractérisation de I’évolution spatiale et temporelle
des différents types de failles observés dans le domaine distal des marges Australie-Antarctique pourrait
permettre de mieux comprendre 1’architecture finale de ces marges. Cette architecture apparait également
fortement li¢e a la quantité et au rdle du magma durant leur développement. L’interaction entre les failles
et le magmatisme pourrait d’ailleurs avoir une importance non négligeable dans 1’évolution de ces mar-
ges et particulierement dans la localisation de la déformation et de la rupture lithosphérique. En effet, a
I’instar des marges Australie-Antarctique, la plupart des marges peu-magmatiques présentent a la fois des
domaines de manteau exhumé et une architecture globalement symétrique de ces domaines distaux. Cepen-
dant, I’obtention de marges distales symétriques par des processus extensifs « simple-shear » (cisaillement

simple, failles de détachement) n’est actuellement pas comprise.
Les questions majeures de cette thése apparaissent donc étre :

1) Comment [’architecture sédimentaire et I’évolution de la déformation qu’elle enregistre peuvent-
elles aider a caractériser les processus menant a la création de nouveau socle dans la Transition-

Océan-Continent, en particulier sur les marges Australie-Antarctique ?
2) Quelles sont les structures extensives contrélant I’architecture des domaines exhumés ?

3) Comment évolue les structures de déformation (failles) jusqu’a la rupture lithosphérique et quelle

est leur interaction avec le magmatisme ?

4) Quels facteurs et quels processus tectoniques et/ou magmatiques menent a la symétrie finale des

domaines exhumés ?

Ces questions seront traitées dans trois parties présentant les principaux résultats de ce travail de

these. Ces résultats seront exposés sous forme d’articles soumis ou en préparation.
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Le Chapitre 1 s’intéresse particulierement aux deux premieres questions. Cette partie présente la
méthode d’interprétation sismique ainsi que les observations majeures ayant permis la construction d’un
modele d’évolution détaillé pour la partie distale des marges Australie-Antarctique. La totalité des lignes
sismiques interprétées ainsi que les observations clés sont données en Annexe B. Ce premier chapitre cor-
respond a un article soumis dans la revue Tectonics sous le titre « Tectono-magmatic evolution of the final
stages of rifting along the deep conjugate Australian-Antarctic magma-poor rifted margins: constraints

from seismic observations. »

Le Chapitre 2 se focalise quant a lui sur I’évolution des systémes de failles (question 3), en se
basant sur les résultats du chapitre 1. Cette partie met par ailleurs en lumicre ’interaction faille/magma, et
I’influence de la rhéologie sur le type de faille. Ce chapitre se présente sous la forme d’un article en prépa-
ration qui sera soumis dans la revue Marine Geology sous le titre « Fault systems in magma-poor hyper-

extended rifted margins and embryonic oceanic crust: structural style, evolution and relation to magma ».

Le Chapitre 3 explore finalement les processus tectono-magmatiques menant a la symétrie finale
généralement observée sur les marges pauvres en magma (question 4). Cette partie sera ainsi 1’occasion
de comparer les marges Australie-Antarctique a d’autres marges peu magmatiques, comme Ibérie-Terre
Neuve et les marges de la Tethys alpine. Ce chapitre, qui se présente sous la forme d’un article en prépara-
tion s’appuie actuellement fortement sur les résultats des deux premiers chapitre et sera modifi¢ afin d’étre

soumis dans la revue Geology sous le titre « What controls symmetry of exhumed domains? ».

Ces trois parties seront suivies d’une discussion synthétisant les résultats et présentant clairement les

réponses aux différentes questions soulevées dans cette these.
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Chapitre 1

Les marges Australie-Antarctique : structure

et évolution de la partie distale

La plupart des marges présentent peu de données, et en particulier géologiques (forages, dragages).
Ceci est particulierement vrai dans le cas des marges Australie-Antarctique. Cependant, ces marges présen-
tent un atout majeur : un fort taux de sédimentation dans le secteur du Great Australian Bight/Wilkes Land,
qui permet un enregistrement régulier de la déformation dans les sédiments. Cette architecture sédimentaire
est par ailleurs bien imagée dans la partie distale de ces marges grace a des lignes de sismique réflexion de
bonne qualité.

De précédentes études se sont déja penchées sur I’architecture et la nature du socle dans la partie
profonde de ces marges. Leurs observations reposent principalement sur les structures intra-socles (failles,
topographie, réflecteurs, facies sismique) ou sur des modélisations couplées sismique/gravimétrie/magné-
tisme. Les différentes interprétations montrent de fortes variabilités sur I’emplacement de la terminaison
continentale, la nature du socle localisé au-dela et sur I’emplacement et 1’dge de la premicre crofite océa-
nique. Dans ce chapitre, nous profitons du fort taux de sédimentation pour présenter une nouvelle approche
interprétative basée sur 1’observation de I’architecture sédimentaire de la partie distale. L’enregistrement
détaillé de la déformation par les sédiments permet de mettre en lumiére plusieurs phases de déformation
et permet d’établir une chronologie relative entre ces différents événements tectoniques. L’ensemble de ces
informations permettent de définir et de dater (relativement) différentes unités de socle. La relation entre
la création et/ou la déformation tectonique du socle et le magmatisme permet d’affiner la composition et la

nature du socle et de proposer un modéle d’évolution de la partie distale des marges Australie-Antarctique.

L’ensemble de ce chapitre a fait I’objet d’un article qui a été soumis dans la revue Tectonics.
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Tectono-magmatic evolution of the final stages of rifting along the deep conjugate
Australian-Antarctic magma-poor rifted margins: constraints from seismic observa-

tions

Morgane Gillard, Julia Autin, Gianreto Manatschal, Daniel Sauter, Marc Munschy, Marc Schaming, Institut
de Physique du Globe de Strasbourg; UMR 7516, Université de Strasbourg/EOST, CNRS; 1 rue Blessig,

F-67084 Strasbourg Cedex, France.

Abstract

The processes related to hyper-extension, exhumed mantle domains, lithospheric breakup and for-
mation of first unequivocal oceanic crust at magma-poor rifted margins are yet poorly understood. In this
paper, we try to bring new constraints and new ideas about these latest deformation stages by studying the
most distal Australian-Antarctic rifted margins. We propose a new seismic interpretation approach, based
on sedimentary architectures, to identify the creation of new basement units, i.e. oceanic crust and exhumed
mantle domains. Major implications of these sedimentary observations are that terms like pre-, syn- and
post-rift cannot be used in such polyphase settings, as well as the concept of breakup unconformity. Integra-
tion and correlation of all available data, and particularly seismic and potential field mapping, allows us to
propose a new model to explain the evolution of magma-poor distal rifted margins involving multiple and
complex detachment systems. We propose that lithospheric breakup occurs after a phase of proto-oceanic
crust formation, associated with a substantial magma supply. First steady-state oceanic crust could thus not
have been emplaced before ~47.8 Ma corresponding to magnetic anomaly C21. Observations of magma
amount and its distribution along the margins highlight a close magma-fault relationship. The identification

and significance of symmetric magnetic anomalies in such complex and polyphase domains is questioned.
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1. Introduction

The combination of drilling and refraction/reflection seismic surveys along the Iberia-Newfoundland
conjugate rifted margins showed that rifted margins can be formed by large domains of hyper-extended
continental crust and exhumed mantle [Boillot et al., 1980; Sawyer et al., 1994; Tucholke and Sibuet,
2007; Péron-Pinvidic and Manatschal, 2009]. This discovery resulted in a change in paradigm on the
interpretation of how, where and when lithospheric breakup occurs along rifted margins. However, it is still
questioned if the lesson learned from the Iberia-Newfoundland rifted margins can be applied elsewhere,
and if other margins may have evolved in a similar way. Another, yet little understood problem along the
Iberia-Newfoundland margins concerns the question of how hyper-extended and exhumed domains de-
velop into seafloor spreading. A requisite to answer to this question is to describe the relationships between
extensional, sedimentary and magmatic structures along hyper-extended, exhumed and oceanic domains.
It is also yet unclear if the relative importance of tectonic vs magmatic processes changes in a gradual or

abrupt way at the transition between exhumed mantle and first unequivocal oceanic crust.

In order to find answers to these questions, we studied the most distal parts of the Australian-Ant-
arctic conjugate rifted margins. In contrast to the Iberia-Newfoundland rift system, these rifted margins
lack drill hole data and accurate wide-angle profiles, except for some sparse sonobuoys data in their most
distal domains. However, the advantages of working at the Australian-Antarctic margins are: 1) the free
access to high quality reflection seismic data imaging the transition into unequivocal oceanic crust, and 2)
sedimentation rates that are sufficient to document the geometrical relationships between deformation and
sedimentation. The relative high sedimentation rates compared to the extension rates (V(s) > V(ex)) explain
the good imaging of the deformation phases by the sedimentary architecture. We show that these observa-
tions provide important information about the processes responsible for the creation of new crust at the
transition between unequivocal continental and oceanic crusts. Thus this study investigates the most distal
domains and focuses on the latest deformation stages before the emplacement of first steady-state oceanic
crust. The lack of knowledge of the nature of basement in the most distal parts of the margin is at the origin
of a debate of exact location and timing of lithospheric breakup along this rift system. Although this study
cannot provide absolute age constraints, sediment/basement relationships enable us to describe, map and
discuss the temporal and spatial evolution between unequivocal continental and oceanic crusts. In addition
to the regional implications, we believe that our observation-driven approach may be useful along other
hyper-extended rifted margins. In particular, the common evolution of sediment architectures, magmatic
additions, deformation and creation of new basement domains remain a key to understand deep-water
rifted margins that are too deep to be drilled. The combination of this method with potential field maps
enables to propose and map the lateral extent of the different domains and processes identified on seismic
sections, including exhumation and magmatic accretion. Finally, these results are integrated in a model
describing the transition from rifting to the first steady-state oceanic crust. It is noteworthy that the results
of this study raise new fundamental questions about the validity and significance of magnetic anomalies in

Ocean-Continent Transition of magma-poor rifted margins.
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2. The Australian-Antarctic conjugate rifted margins

2.1. Geological setting

The conjugate Australian-Antarctic passive rifted margins laterally extend over a distance of more
than 5000 km between Broken Ridge/Kerguelen Plateau to the West, and Tasmania/George V Land to the
East (Figure 1). These margins are separated by the Southeast Indian Ridge (SEIR), which represents the
youngest branch of a Paleozoic-Mesozoic rift system resulting in the fragmentation of East Gondwana.
Three sectors can be differentiated along these margins based on the type of crust and their style of defor-

mation during rifting:

e In the West, the Broken Ridge/Kerguelen Plateau, which result from the rifting of a magmatic pla-
teau linked to the activity of the Kerguelen Hot Spot during the Cretaceous (131-97 Ma) [Operto
and Charvis, 1995; Rotstein et al., 2001; Borissova et al., 2002; Bénard et al., 2010];

e In the centre, the Great Australian Bight (GAB)/Wilkes Land, which result from the rifting of
continental crust overlying the Australian Antarctic Discordance (AAD), an area of abnormally
deep basement and cold lithosphere interpreted to be linked to the remains of a sinking broken
slab with negative dynamic topography [ Weissel and Hayes, 1974; Géli et al., 2007; Whittaker et
al.,2010];

e To the East, the Otway Basin/George V Land margins, which result from an oblique continental
rift affected by important transform systems [Miller et al., 2002]. This sector contains a major
tectonic feature, the Adélie Rift Block, localised at the Antarctic margin, off Terre Adélie. It rep-
resents a wide rifted block of highly faulted and hyper-extended continental crust [7anahashi et
al., 1997; Colwell et al., 2006; Close et al., 2009].
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Figure 1.  Bathymetric map of the Australian-Antarctic Basin. GAB: Great Australian Bight; NP: Naturaliste
Plateau; DZ: Diamantina Zone; NFZ: Naturaliste Fracture Zone; LFZ: Leeuwin Fracture Zone; VFZ: Vincennes
Fracture Zone; BR: Bruce Rise; WL: Wilkes Land; GVL: George V Land; AAD: Australian-Antarctic Discor-
dance; ARB: Adélie Rift Block. Black lines along the two margins correspond to seismic lines of the GA199,
GA228 and GA229 surveys. In red: the 6 lines presented in this paper.
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Thus, the magma-poor Australian-Antarctic rifted margins developed with a magmatic plateau to
the west, whereas they seem to overprint an abnormally cold lithosphere in the centre, and formed as an
oblique/transform margin to the east. In this paper, we mainly focus on the central segment, i.e. the Great
Australian Bight/Wilkes Land segment.

Rifting between Australia and Antarctica is supposed to have started during Callovian time (around
164 Ma, Totterdell et al. [2000]). Ball et al. [2013] proposed a rift evolution subdivided in two major rift
phases:

e  “Rift Phase-1" (165-145 Ma), which corresponds to a first phase resulting in regional extension

marked by the development of half-grabens and planar normal faults in the upper crust.

e “Rift Phase-2” (93.5-50 Ma), which represents a second phase of extension, marked by the devel-
opment of new basement faults in the centre of the basin, overprinting older rift structures. These

faults affect a hyper-extended basement with an average thickness of < 7.5 km.

Final rifting and lithospheric breakup occurred within an older rift system indicating that rifting was
polyphase along these margins. Moreover, Mutter et al. [1985], Sayers et al. [2001], Stagg et al. [2006],
Tikku and Direen [2008], and Ball et al. [2013] proposed that breakup and seafloor spreading propagated
from west to east, suggesting a diachronous evolution of deformation along the Australian-Antarctic rift

system.

2.2. Problems, debates and open questions

One disadvantage of working along the Australia-Antarctica rifted margins is the poor geological
constraints and lack of data for their distal domains. Only few dredges have been made in the Diamantina
Zone [Nicholls et al., 1981; Chatin et al., 1998; Beslier et al., 2004]. Drill holes localised in the proximal
parts of the Australian margin allow proposing a stratigraphic model for this area [7Totterdell et al., 2000].
However, the proximal location of the wells makes it difficult to interpolate the sedimentary sequences

toward the distal parts of the margin.

As a result, the nature of the basement in the Ocean-Continent Transition (OCT) remains ill defined.
Previous studies agree that this basement is either made of extended continental crust associated with mag-
matic additions and/or serpentinized mantle peridotites [Sayers et al., 2001; Colwell et al., 2006; Direen et
al., 2011; Ball et al., 2013]. Particularly, the identification of magnetic anomalies in these ill-defined do-
mains, not corresponding to clearly defined steady state oceanic crust, questioned the classical way of dat-
ing the first magmatic oceanic crust thanks to the oldest anomaly [Sayers et al., 2001; Colwell et al., 2006].
In this context and without geological data, the localisation and dating of the continental and lithospheric
breakup appear difficult. This may explain way different interpretations exist on the location (Figure 2)
and age of the formation of first magmatic oceanic crust inside each sector of this rift system. Ages range
between 93 and 87 Ma in the Diamantina/Labuan sector [Chatin et al., 1998; Beslier et al., 2004; Halpin et
al., 2008], 83 and 71 Ma in the Great Australian Bight/Wilkes Land sector [Sayers et al., 2001; Tikku and
Direen, 2008; Ball et al., 2013], 67 and 51 Ma in the Otway/George V Land sector [Krassay et al., 2004;
Ball et al., 2013]. These multiple interpretations are depicted in the numerous kinematic reconstructions
[Tikku and Cande, 2000; Miiller et al., 2006; Whittaker et al., 2007; Tikku and Direen, 2008; Williams et
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al., 2011; White et al., 2013], most of them leading to geological inconsistencies and/or large overlaps and
gaps at the age of the breakup. Another main factor implying variations in kinematic reconstructions is the
motion of Australia relative to Antarctica during rifting. Some authors proposed an oblique (NW-SE) period
of extension [Whittaker et al., 2007, 2013], while others suggested a N-S motion [ Tikku and Cande, 1999,
2000] or a clockwise motion of Australia [ White et al., 2013]. Another main point of debate is related to the
question of which fracture zones at both continents can be considered as conjugate and consequently used
as pin points. Moreover, the ill-defined tectonic structures of these distal margins resulted in several con-
flicting models for the evolution of their distal domains, involving asymmetric extension accommodated by
a single low-angle detachment fault [Espurt et al., 2009, 2012] or symmetric extension by the development

of two conjugated upward-concave detachment faults [Direen et al., 2011].

The aim of this study is to suggest a more coherent and observation-driven interpretations of the
sedimentary and basement structures within the OCT of these margins and to propose a new model to ex-

plain the processes leading to lithospheric breakup along the Australian-Antarctic margins.
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crust, this study
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__________ Continental crust termination,
—— COB Ball et al. 2013 this study

Figure 2. Map showing different interpretations for the limit of the first oceanic crust along the Australia-
Antarctica margin.
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3. Data set and processing

This study is principally based on the description and interpretation of seismic reflection lines and
marine magnetic and gravity data. The data discussed here include the AGSO surveys GA199, GA228 and

GA229, whose acquisition parameters are described in Table 1.

The GA199 survey data have been acquired in 1997 in the deep-water part of the GAB [Symonds et
al., 1998a]. The survey includes potential field and seismic reflection data that was image along 11 lines
with a spacing of ca 70 km and a total length of 3448 km. In addition, 26 sonobuoys were deployed during
the course of the survey and their analyses provide velocity constraints for the seismic and gravity inter-

pretation [Sayers et al., 2001]. We added to these results the sonobuoy solutions of Talwani et al. [1979].

The GA228 and GA229 survey data have been acquired in 2001 and 2002 over the East Antarctica
margin [Stagg and Schiwy, 2002]. The data consist of high-quality geophysical data with a general line
spacing of around 90 km. As on the Australian margin, some sonobuoy solutions are available [Stagg et al.,
2005].

For the Australian margin, we mainly used the gravity and magnetic grids of Petkovic et al. [1999].
As these grids are only available for the Great Australian Bight, we added the free-air gravity grid of
Sandwell and Smith [2009] to observe the westward continuity of gravity anomalies. Concerning the mag-
netic data, we completed the Petkovic et al. [1999] grid with the global Quesnel grid [Quesnel et al., 2009].
This grid is not interpolated and in consequence displays large data gaps. We are thus limited to observe the
westward continuity of large-scale magnetic features. Major interpretations are thus made from observa-
tions based on the more precise and regional grid of Petkovic et al. [1999], built mainly from marine data.
For the Antarctic margin, we used the gravity grid of Sandwell and Smith [2009] and the magnetic grid of
Golynsky et al. [2012]. Horizontal gradient processing was applied in several directions on the gravity grids

to highlight geological structures. Magnetic grids have not been reduced to pole.

Table 1. Acquisition parameters of the seismic surveys GA199, GA228 and GA229.

GA199 GA228 GA229
Area GroaAusaion Bight pustalian A eri - Ausla Anrtc T
Vessel R/V Rig Seismic R/V Geo Arctic R/V Geo Arctic
Date November 1997 January-April 2001 January-March 2002
Source 3000 cu. in. airguns 3660 cu. in. airguns 3660 cu. in. airguns
Coverage 40 fold 36 fold 36 fold
Shot interval 50 m 50 m 50 m
CDP spacing 12.5m 12.5m 125 m
Rfecl:’;tdlfd 16 sec 16.384 sec 16.384 sec
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4. Seismic observations and interpretation approach

Thanks to high sedimentation rates, seismic lines from the Australia/Antarctica margins commonly
image very well the sedimentary architecture and its relation to the underlying basement in the most distal
domains of the margin. Several sedimentary sequences have thus already been identified along both mar-
gins [Totterdell et al., 2000; Colwell et al., 2006] and used to constrain the evolution of these margins, and
particularly the emplacement of the first oceanic crust [Close et al., 2007, 2009; Espurt et al., 2009, 2012;
Ball et al., 2013]. However, we define our own sedimentary units, following a different interpretation ap-
proach from that used in these previous studies. Indeed, previous seismic sedimentary sequences were
generally defined by the presence of major unconformities, while our method consists in defining several
sedimentary units based on deformation criteria: each sedimentary unit is associated with either the defor-
mation and/or formation of a particular basement unit (Figure 3). Indeed, the relative high sedimentation
rates comparing to the rates of extension along these margins allow to record different deformation phases
imaged in the distal margin. The main large-scale observation that can be made along these margins is that
the successive sedimentary units downlap directly onto different acoustic basements oceanwards (Figure
3). This margin-scale downlap-geometry may be explained either by (1) onlapping of the sediments onto a
former high and subsequent rotation of the sedimentary sequence, or (2) by creation of “new” top basement
by either tectonic exhumation, magmatic accretion or a combination of the two. The lack of evidence for a
former basement high as well as of erosional unconformities leads us to favour the formation of “new”
basement surfaces that goes in hand with the deposition of new sediments. Linking the emplacement of
“new” basement with the deposition of sedimentary units enables to better characterize the age progression
of deformation in the distal rifted margins and to link nature of crust to the architecture of sedimentary se-
quences. The specific architecture of one sedimentary unit is recognisable along the whole central segment
(Figure 3).

Age of the sedimentary unit downlapping onto the basement

— Age of the basement
OldI I I I I I qung

Tectonic event 1 Tectonic event 2
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Figure 3.  Cartoon illustrating the key seismic observation and interpretation approach proposed in this paper.
Uw, Ux, Uy and Uz represent different sedimentary units of decreasing age. Bw, Bx and By correspond to
different basement units identified in the margin.
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Figure 4. Interpreted seismic lines presented in this paper: (a) Australian lines GA199-01, 05, 10; (b) Antarctic
lines GA228-22, 24, 27 (for location see Figure 1). Sections showing distribution of the different sedimentary
and basement units, as well as the locations of the different zooms (in dashed line if example was taken from a
neighbouring seismic line and projected). Phase A and Phase B represent the two major systems of deformation
identified in the seismic lines.
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The overall sediment architecture is reminiscent of that of a “sag sequences” described from the
South Atlantic rifted margins [ Unternehr et al., 2010; Masini et al., 2012]. We notice that each sedimentary
unit shows a change from post-, to syn-, to finally pre-tectonic going from proximal to more distal parts
of the margin (Figure 3). This sedimentary architecture highlights a migration of the deformation toward
the ocean during the latest stages of the margin development and shows that terms such as pre-, syn- and
post-rift sediments or the concept of the “breakup” unconformity cannot be applied at the scale of the whole
rifted margin (e.g. Péron-Pinvidic et al. [2007]; Masini et al. [2013]). Moreover, it suggests that the evolu-
tion of the margin is marked by “punctual” tectonic events during final stages of deformation. Of major
interest is to document if these events are symmetric or asymmetric, stepping or progressive on the scale

of the margin, and how far magmatic processes contribute to the formation of “new” basement in the most

distal parts of the Australia-Antarctica margins.

5. Sedimentary and basement units defined in the distal margin

Totterdell et al. [2000] proposed a subdivision into several stratigraphic sequences for the Australian
margin based on the study of seismic data and exploration wells along the Bight Basin. The authors defined
different sedimentary super-sequences that have been dated using biostratigraphy, serving as reference for
most studies along the Australian margin. It is then possible to date sequences defined along the Antarctic
margins using a thorough correlation. In this study, the sedimentary units were defined according to sedi-
mentary deformation criteria. This different approach results in discrepancies with the units defined by
Totterdell et al. [2000], Colwell et al., [2006], and Close et al., [2007]. Moreover, the stratigraphic sequence
of Totterdell et al. [2000] has been built from data originating from the proximal continental shelf, whereas
our work is focused on the most distal part of the margin. In this context, the lithology and age comparison
that we propose in Table 2 has to be used with caution and may represent only a global guide since no drill
hole calibration is possible for this domain.

Table 2. Correlation between sedimentary supersequences defined by Totterdell et al. [2000] and tectono-
sedimentary units of this study.

Tectono-sedi- Supersequences (Tot- Age (Totterdell et al. Lithology (Totterdell et al.

mentary units terdell et al. 2000) 2000) 2000)
Blue Whale: Principally marine
. siltstone (represents the first
Ul Blue Wlll,iliig;d e Cenomanian — Mid-Albian major marine flooding event).
White Pointer: Fluvial to la-
goonal siltstone and mudstone
U2 Tiger Turonian — Santonian Marginal marine to marine
mudstone
U3a Hammerhead Late-Santonian — Maas- Deltaic sediments (sandstone
trichtian and mudstone)
U3b Wobbegong Paleocene — Early-Eocene Marginal marine to deltaic

sandstone and minor siltstone

Basal coarse sandstone over-
U4 Dugong Mid-Eocene — Pleistocene  lain by a monotonous carbon-
ate succession

In the following paragraph, sedimentary and basement units are described from the proximal to the
more distal parts of the distal margin. As the deformation structures enable to link and define the relative age

of the sedimentary units relative to the formation of the “new” basement, we also include their description
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in this part. The identification of the different units is based on recurrent observations on several seismic

lines of the GA199 and GA228 surveys. 6 lines are shown in this paper (Figure 4). In order to highlight

some key observations, we show some zooms documenting the critical observations on which our work is

based on.

Sedimentary Unit 1 (Ul) and Basement Unit 1 (B1)

U1 represents a relatively important unit (around 2 sec TWT thick) consisting of flat lying sediments,
deposited in a wide basin extending over ca 130 km across the Australian and Antarctic margins. The sedi-
ments are well stratified as indicated by high reflectivity, in particular at the base of the formation (Figure

5). This unit corresponds with the MS4 mega-sequence of Close et al., [2007]. The southern boundary of
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Zoom of seismic line GA199-03 (Australian margin) showing the edge of the thinned back-rotated

basement B1 and the overlying faulted sedimentary unit U1. The thick red line shows the occurrence of a major
long-offset normal fault marking the end of U1. The dashed grey line shows a continentward dipping reflector,
interpreted as the Moho. Faults in black affect the basement B1 and the sedimentary unit U1. Faults in orange
affect the basement B2 and the sedimentary unit U2. Doted black line corresponds to a clear stratigraphic

contact between Ul and U2.
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Ul at the Australian margin is marked by numerous small-offset normal faults, some affecting the underly-

ing basement (B1). However, they do not create important offsets at the top-basement. The distal termina-

tion of Ul and B1 shows a specific tectonic feature, as they are both over-tilted by a large-offset fault (in

thick red in Figure 5). Both units cannot be recognised oceanward of this structure. The large fault clearly

develops after deposition of Ul. This specific architecture is illustrated in Figure 3 and referred to as “Tec-

tonic event 1. At the Antarctic margin, the area with small-offset normal faults is wider. Here, the termina-

tion of Ul and B1 is more progressive. The top of Ul locally shows “toplaps” along the two conjugate

margins. This unconformity has already been identified at the Antarctic margin by Eittreim et al. [1985]

(horizon K1) and by Colwell et al. [2006] (horizon tur, corresponding to a Turonian age after comparison

with the study of Totterdell et al. [2000]. At the two margins, B1 displays an internally complex structura-

tion and its base is locally marked by a reflector of high amplitude (Figure 5), which could correspond to

the Moho. This reflection quickly rises oceanwards. The top of B1 is relatively deep (around 8-9 sec TWT)

and is highly reflective and chaotic, making it generally difficult to distinguish from the overlying unit U1.

However, it is punctuated by several basement highs, which are related to large-offset normal faults that

sometimes affect the reflection interpreted as Moho. Above these highs we can generally observe small

perturbations in the sediments: reflectors are slightly deformed and disturbed.
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Figure 6. Zoom of seismic line GA228-
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24 (Antarctic margin), showing the
basement B2 affected by normal faults.
The thick red line corresponds to the top
of the basement B2. The upper reflec-
tive layer is well visible and imaged in
grey. The sedimentary unit U2 displays
syn-deformation structures linked to
movements along the normal faults (in
orange).

Sedimentary Unit 2 (U2) and associated Basement
Unit 2 (B2)

The footwall of the fault marking the termination of
Ul and Bl is well imaged by the lateral onlap of a well-
stratified younger unit, referred to as U2 (Figure 5). U2 is
part of the MS4 sequence defined by [Close et al., 2007].
U2 seals the normal faults and the deformed sediments in
Ul on both margins and directly lies on a newly created
basement referred to as B2. The internal structuration of B2
appears complex and chaotic, showing often reflectors of
high amplitude. The base is not visible and the top is rough,
chaotic and very reflective. B2 is locally affected by normal
faults with large offset, which are syn- or post-deposition of
U2 (growth structures can be observed at the Antarctic mar-
gin, Figure 6). At the Antarctic margin these faults cut an
upper basement layer composed of continuous and high
amplitude reflectors (in grey, Figure 6). The distal end of the
sedimentary unit U2 (and of the associated basement unit
B2) is marked by the presence of intense faulting and tilted
blocks along the two margins (Figure 7a and b). These faults
clearly affect the whole sedimentary unit U2 and the base-
ment B2, and root on a reflector of high amplitude, which
raises oceanwards towards the seafloor. This deformation

phase thus post-dates the deposition of U2.

At the Antarctic margin, this faulted area forms a
small isolated basin filled by U3 (Figure 7b). The fault on
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Figure 7.  (a) Zoom of seismic line GA199-05 (Australian margin) showing faults affecting the U2 sedimen-
tary unit and the basement B2. These faults seem to root on a deep intrabasement reflector which seems to be
related to the long-offset normal fault represented in blue. Toplaps are also visible at the top of U2 (dashed
box). The sedimentary unit U3 seals this second phase of deformation. (b) Zoom of seismic line GA228-25
(Antarctic margin) showing an isolated and faulted basin. These faults (in orange) affect the basement B2 and
the sedimentary unit U2. They root on a deep reflective layer, which appears to be the signature of a long-offset
normal fault (in thick blue).
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the southern basin border shows over-tilted blocks. At the Australian margin, U2 locally shows toplaps

(dashed box, Figure 7a), principally above the faulted blocks.

Sedimentary Units 3 (U3a and U3b) and associated Basement Unit 3 (B3)

Ul and U2 are overlain by a third younger sedimentary unit, referred to as U3a. It partially corre-
sponds to the MS2/3 mega-sequence of Close et al., [2007]. At the Australian margin, this unit clearly seals
the faults affecting U2 and B2 as well as the deformed sediments in U2. However, on some locations, U3a
appears to be syn-tectonic, forming syn-depositional structures (Figure 6 and 7). Oceanwards of U2, U3a
directly overlies a new basement B3. This sedimentary unit appears less stratified than U2, with internal
reflectors generally of low amplitude that are difficult to follow laterally. The end of this unit is not associ-

ated with a clear deformation structure and thus does not mark the termination of the basement B3.

The younger sedimentary unit U3b appears well stratified and shows reflectors of moderate ampli-
tude. The top of this unit presents high amplitude reflections. U3b is generally not perturbed by deformation.
Along the Australian margin we can see that the whole unit is clearly tilted oceanwards, downlapping onto
the underlying unit U3a and the new basement B3 (Figure 7a). In the most distal part, the seismic facies
of U3b changes and the unit appears more transparent. It is tilted above fault-bounded tilted blocks. At the
Antarctic margin this architecture is less clear due to an extremely thin unit (Figure 7b). At this margin U3b
“onlaps” on a higher basement (that we always interpret as B3 due to the similarity of the intern structura-
tion) and is no more observed further oceanwards (see in Figure 4b, lines GA228-24 and 27). The basement
B3 appears complex, with lateral variations of morphology along the margins and between the two margins.
Indeed, in the western GAB, we can observe large seamounts (e.g. line GA199-01 and GA199-05, Figure
4a) with important roughness and normal faults, which do not affect the overlaying sediments. On the
contrary, in the eastern GAB, B3 has a completely different morphology: there are no seamounts, and we
find large and regular tilted blocks (e.g. line GA199-10, Figure 4a). These blocks are created by a complex
system of faults (Figure 8a), which have been previously interpreted as normal faults (Figure 8 in Sayers et
al. [20017]). However, these faults do not appear to have a typical geometry of normal faults. Indeed, the ap-
parent fault does not root at depth but on another flatter, continentward dipping fault, which constitutes the
top of the juxtaposed basement block. This last could be interpreted as the footwall of the apparent fault but
the flat-lying strong reflection suggests that it is the hangingwall of a more recent fault. We thus have two
generations of faults with extremely different angles creating these basement blocks, with the top basement
corresponding to a fault surface. The distance between two breakaway points (B and D on Figure 8a) is
approximately of 12 km. The sedimentary unit U3Db is also affected by this deformation. On the contrary, at
the Antarctic margin, B3 generally appears more flat and intensively faulted. It displays a complex internal
structuration, and a highly reflective top with important variations of the roughness of the top basement.
The numerous normal faults seem all to root on a deep reflective layer (Figure 8b), some faults creating
important offset and over-tilted blocks. In some places, faults are visible at depth but their signature at the
basement top is not clear. The offset is more or less visible but blocks are ill-defined and the breakaway

seems overprinted by volcanic additions (Figure 8b and 8c). Instead of being asymmetric, faulted blocks

tend to be more symmetric or dome shaped.

Sedimentary Unit 4 (U4) and associated Basement Unit (B4)

The last sedimentary unit, U4 (corresponding to the MS1 mega-sequence of Close et al., [2007]),
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lays on a major unconformity surface above U3b. This major unconformity has been interpreted as Eocene
in age by Colwell et al., [2006]. The unit U4 is not affected by tectonic deformation. It is deposited on the
previous units and directly onto the new basement B4. At the Australian margin, the transition between B3
and B4 is generally marked by the termination of U3b on a tilted block of B3 (Figure 9a). At the Antarctic
side, the boundary between B3 and B4 is less evident as U3Db is not as widespread as on the Australian mar-
gin, U3b being limited oceanwards by the elevation step of basement B3. The boundary between B3 and
B4 is in this case localized thanks to their differences in faulting and intern structuration. Moreover, the top
of B4 is highly reflective and irregular. Its base is sometimes visible around 10 sec (TWT) (Figure 9a). At
the Australian margin, on western lines, B4 is affected by punctual large seamounts, which are not aligned
along the margin (e.g. line GA199-01 on Figure 4a). At the Antarctic margin we can observe high basement
structures with an important roughness associated with basement reflections (Figure 9b). This structure has
a width of approximately 11 km and is higher than the surrounding basement of ca 0.6 sec (TWT).

All these sedimentary units (U1 to U4) can be identified on all the seismic lines interpreted in this
study. Particularly, we identified two main systems of deformation, referred to as “Phase A” (corresponding
to the U1/B1 termination) and “Phase B” (corresponding to U2/B2 termination) (Figure 4).
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Figure 8.
B3, in the eastern GAB, interpreted as flip-flop faults. For comparison see also structures shown in Figure 5 in
Sauter et al. [2013]. (b) Zoom of seismic line GA228-22 (Antarctic margin). Faults rooting on a deep reflective
layer, some creating over-tilted blocks. Fault signature disappears near the top basement, the breakaway point
seems to be overprinted by volcanic additions. Faults in light blue affect the basement B3 and the sedimentary
unit U3. (c) Zoom of seismic line GA228-24 (Antarctic margin). We can see normal faults overprinted by

volcanic additions.
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6. Domains of the distal margin

In the previous chapter, seismic observations allowed us to define different crustal domains based
on the distribution and architecture of sedimentary units. The boundaries between these domains are sharp
and can be recognized on all seismic lines along the margins. Each basement boundary coincides with
a characteristic potential field signal, either with clear and more or less continuous anomalies, or with
global changes in the potential field signal. Mapping these seismic boundaries on the potential field maps
shows that the related potential field boundaries (A/A’, B/B’, C/C’ and D/D’, Figure 10) separate areas with
characteristic signals, which define laterally continuous domains. These specific signatures of the basement
domains allow to interpret their location further to the west, where very few seismic lines are available. In
the following part, we describe the major geophysical characteristics (gravity, magnetics and sonobuoys
results) and nature of basement based on dredged rocks to typify the different domains previously defined

in seismic reflection sections.

Domain 1

Domain 1 presents a symmetric width between the conjugate margins. It is 140 km wide (N-S direc-
tion) on both margins and correlated with a large negative gravity anomaly and a quiet negative magnetic
zone. It is delimited continentward and oceanward by two important gravity anomalies (A/A’ and B/B’, Fig-
ure 10a and b). The A/A’ anomaly is relatively continuous along the two margins and is almost parallel to
the coastline. In the Diamantina Zone, the A anomaly seems to be cut and shifted in a dextral movement by
the Leeuwin Fracture Zone (Figure 10a). As already noted by Close et al., [2009], the B/B’ gravity anomaly
is associated with an important and laterally continuous positive magnetic anomaly (Figure 10c) interpreted
as the anomaly C34 [Tikku and Cande, 1999; Whittaker et al., 2007] (Figure 11b). However, this anomaly
appears patchy and irregular. We lose the signal of these gravity anomalies near the Leeuwin Fracture Zone
(LFZ) at the Australian margin and near the Vincennes Fracture Zone (VFZ) at the Antarctic margin. Even
if this domain appears to lie in an area without clear magnetic lineations and previously interpreted as the
quiet magnetic zone [Talwani et al., 1979; Cande and Mutter, 1982], the magnetic map shows several
positive patches (Figure 9¢). We cannot see any organization between these patches, but they are more
present in the western part of both margins. Moreover, velocities obtained from the sonobuoys solutions
[Talwani et al., 1979; Sayers et al., 2001] show variable values for this basement: Basement velocities are
more elevated (superior to 7,2 km/s) in the western part of the GAB than in the central part (between 5,8
and 7,1 km/s) (Figure 10a). This domain coincides with the wide basin observed on the seismic lines, where
we find the basement B1 and the sedimentary unit Ul. On the seismic lines, A/A’ anomaly corresponds to
the necking zone (outside the imaged part on the presented lines). The B/B’ anomaly is associated with the

termination of the basement B1 and with the first main system of deformation (Phase A).

Domain 2

Domain 2 is bordered by the B/B’ gravity anomaly and oceanwards by a discontinuous and weak
anomaly (C and C’) in the central GAB and Wilkes Land, which appears more clearly on the map of the
horizontal gradient of gravity (Figure 10b). The B/B’ boundary represents a slight increase of the gravity
signal for Domain 2 compared to Domain 1. Westward of the GAB, C/C’ could correspond to a prominent

basement ridge visible on some seismic lines (GA187-01 line on Figure 4 in Direen et al. [2007]) whose
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signal is clearly visible on the gravity map. In addition to the magnetic anomaly 34y, Domain 2 also shows
partially the presence of a magnetic lineation. This lineation is interpreted as the 330 magnetic anomaly
[Tikku and Cande, 1999; Whittaker et al., 2007] (Figure 11b). However, these anomalies are laterally
patchy, as the signal appears highly irregular and is sometimes interrupted, indicating either that the record
of magnetic signal is possible but irregular or that the data acquisition is bad. Domain 2 corresponds to the
basement B2 and the C/C’ anomalies coincide with its oceanward termination, i.e. with the second main
system of deformation (Phase B). The available velocity data in this domain display low upper crustal
velocities, from 4.5 to 6.65 km/s, with a gradual increase with depth. Moreover, some dredges argue for the

presence of basalts and gabbros in the Western Australian margin [Beslier et al., 2004].

Domain 3

Domain 3 displays several prominent gravity anomalies along the two margins. These anomalies are
only present in the western part of the GAB (west of 125°E) and in the Diamantina Zone at the Australian
margin. At the Antarctic margin, they appear west of 110°E. Domain 3 corresponds to the basement B3
and is correlated with a change in the gravity and magnetic pattern. Its proximal boundary is the C/C’ and
its distal boundary is the D/D’, which corresponds to the most distal prominent gravity anomaly. In the
GAB/Wilkes Land sector, the C/C’ boundary is marked by an increase of the gravity oceanward (Figure
11a). At the Antarctic margin, the gravity gradient map highlights another boundary (shown in dashed line
in Figure 10b), which corresponds with an elevation step in the top-basement B3 and to the termination
of the U3b unit (Figure 4b). Domain 3 also contains magnetic lineations, but the bad data coverage of the
Quesnel grid in this area makes them difficult to follow between the GAB and the Diamantina Zone, where
no magnetic anomaly has been identified before the C20 [Tikku and Cande, 1999]. However it can be
noticed, in particular along the Antarctic margin, that the anomalies present in this domain are more regular
in shape than those in the Domain 2. This domain displays anomalies interpreted as isochrons 32y to 240 at
the Australian margin and 32y up to 200 at the Antarctic margins. In the GAB, some seamounts observed
in the basement B3 (purple stars, Figure 11a) on the seismic lines are aligned and associated with a linear
gravity and magnetic anomaly, which appears in the continuity of the prominent gravity anomalies to the
West (Figure 11a). Dredges in this domain have shown the presence of serpentinized peridotites, basalts
and gabbros [Beslier et al., 2004].

Domain 4

Domain 4 is defined by a high gravity signal. This general increase in the gravity content is marked
by the boundary D/D’. Along the Antarctic margin the magnetic signal over this domain presents more
regular magnetic lineations, well defined and well-shaped. Several sonobuoy solutions show crustal veloci-
ties ranging between 6.2 and 7.1 km/s, with a Moho at 11-12 km depth (below sea-level) [Talwani et al.,
1979]. This domain corresponds to the basement B4. Some seamounts observed on the seismic lines are
present in this domain but they don’t display any clear alignment (Figure 11a). Furthermore, no clear grav-

ity ridge can be observed.
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Figure 10. (a) Free-air gravity anomaly map of Sandwell and Smith, [2009] and Petkovic et al., [1999]. (b)
North-South horizontal gradient of free-air gravity anomalies derived from Sandwell and Smith, [2009] and
Petkovic et al., [1999] maps. (c) Vertical gradient of magnetic anomalies derived from Quesnel et al., [2009]
and Petkovic et al., [1999] for Australia and Golynsky et al., [2012] for Antarctica. A, B, C, D represent the
anomalies marking the boundaries of the different domains at the Australian margin. A’, B’, C’, D’ represent
the anomalies marking the corresponding boundaries of the same domains at the Antarctic margin. Coloured
squares represent sonobuoy results and circles represent location of dredges. White lines correspond to the
Fracture Zones, black lines correspond to seismic lines imaged in Fig. 4. Legend given in the figure (a) is the
same for figures (b) and (c). Maps projection: Polar stereographic; Ellipsoid: WGS84.
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Figure 11. Zoom of the GAB region showing locations of seamounts (stars) identified on seismic sections
of the GA199 survey. (a) Free air gravity map of Petkovic et al. [1999]. (b) Magnetic vertical gradient map
(Petkovic et al. [1999]). In violet: aligned seamounts correlating with a gravity and magnetic anomaly; in light
blue: seamounts which don’t display a clear organisation nor a strong correlation with magnetic and gravity
anomalies. For comparison the magnetic anomaly interpretations of Whittaker et al. [2007] (thin black lines)
have been added.
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Figure 12.

Seismic lines with basement interpretation. The two main deformation phases are clearly visible all

along the margin. (a) Australian margin; (b) Antarctic margin. Magnetic anomaly interpretations from Whitta-

ker et al. [2007].
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7. Discussion

7.1. Nature of basement

Seismic observations, supported by dredge results and potential field data enable us to describe dif-
ferent basement units and to define different domains in potential field maps. The fact that basements
domains and their boundaries can be defined in reflection seismic sections and recognized in potential field
maps along the conjugate margins indicates that the basement units are different in terms of their thickness
and/or composition. Following our observations, we thus propose lithologies for the different basement

units of these distal margins (Figure 12):

Domain 1: A hyper-extended continental crust

In agreement with previous studies [Eittreim et al., 1985; Sayers et al., 2001; Colwell et al., 2006],
we propose that the basement B1 represents a hyper-extended continental crust, based on the following
observations: 1) a visible Moho around 10 sec (TWT), 2) upper basement velocities of 6 km/sec, 3) pres-
ence of a thick, “sag type”, sedimentary sequence. This basement, belonging to Domain 1, and referred to
as “hyper-extended continental domain” is less than 7,5 km thick (Beta Factor > 5, Kusznir [2009]; Ball et
al. [2013]). This extreme thinning and the presence of only few important faults cutting through the whole
crust and affecting the Moho (Figure 13) suggest a complex extensional mode. As proposed for the Alps
[Miintener and Hermann, 2001], the crust may have deformed by semi-brittle deformation processes, with
boudinage of the lower crust. Other models that have been proposed to explain the extension in the distal
continental crust are depth-dependent stretching models suggesting that extension is not uniformly accom-
modated with depth leading to a greater thinning of the lower layers compared to the upper brittle crust
[Sibuet, 1992; Driscoll and Karner, 1998]. Other authors [Reston, 2005, 2007] proposed that this extreme
thinning can be explained by unrecognized faulting of the top basement. At both the Australian-Antarctic
margins, arrays of normal faults affecting U1 do not seem to create important basement offset. This obser-
vation suggests that these faults are not the main thinning mechanism leading to hyper-extended continental

crust and that this basement was probably already thinned before the deposition of U1.

The termination of this domain is marked by the development of some major normal faults affecting
the sedimentary unit U1 and the basement B1 (Phase A of deformation). One of them will evolve as a
detachment fault exhuming mantle rocks (Figure 5). The small-offset normal faults observed in U1 could
have formed in response of the detachment system activity. By “detachment system” we understand all
recognized and unrecognized detachment faults participating in the development of an exhumed domain.
In some Antarctic lines, the deformation of the hyper-extended continental crust appears to be controlled
by the exhumation process (Figure 13, discussed in next paragraph “Domain 2”), with complex systems
of conjugate faults that formed in the hanging wall of the exhumation fault. It thus appears that, when

exhumation begins along the detachment fault, it generates new extensive deformation in its hangingwall.

Several observations, including: 1) the highly reflective layer at the base of the sedimentary unit
Ul, which could represents sills, 2) the magnetic patches, and 3) the high basement velocities to the west

(= 7.2 km/s, Talwani et al., [1979], on Figure 10) suggest the presence of magmatic additions in this
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hyper-extended crustal domain. Furthermore, the presence of high amplitude reflections at the base of the
continental crust (Figure 5 and 13) may be interpreted as gabbroic underplated bodies or serpentinized
mantle [Pérez-Gussinyé et al., 2001]. Totterdell et al. [2000] also described the presence of interpreted
sills, dykes and volcanic mounds in the Hammerhead supersequence. Considering that this sequence could
correspond to our U3a sedimentary unit (Table 2), we can suppose a volcanic activity in this domain as late
as the Maastrichtian. It is interesting to note that the basement velocities are generally higher in the western
part of this domain than in the eastern part. This could be related to a variation in the amount of magmatism
along the margin, as already proposed by Talwani et al. [1979]. Moreover, this distribution of basement
velocities can be correlated with the presence of the Australian Antarctic Discordance (AAD): indeed, the
higher basement velocities are located out of the AAD area. The presence of presumed wedges of depleted
mantle, linked to the subduction of a N-S trending Pacific slab until 100 Ma [Gurnis and Muller, 2003;
Ritzwoller et al., 2003; Whittaker et al., 2010] could have influenced the distribution of the magmatism
during the development of these distal margins.

20121 20330 20538 20748 20957 21166 21375 21584 21793 22002 22211 22420 22629 22838 23047 23256 23465 23674 23883 24092 24301 24510 CDP

Figure 13. Zoom of seismic line GA228-25 (Antarctic margin) showing the termination of the continental crust
and the beginning of the ZECM. The final extension of the hyper-extended continental crust appears linked to
the mantle exhumation by the “Phase A detachment system” (in thick red).

Domain 2: Zone of Exhumed Continental Mantle

Basement B2 is here interpreted as exhumed serpentinized continental mantle and defines the Do-
main 2, referred to as “Zone of Exhumed Continental Mantle” (ZECM). This interpretation is coherent with
the main observation that the sediments of the U2 unit are downlapping onto B2 (Figure 5). As exhumed

mantle is a “newly created basement”, overlying sedimentary units are younger than Ul. Indeed, the de-
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tachment fault exhuming B2 affects Ul after its complete deposition. In contrast to classical steady-state
oceanic crust, B2 basement shows: 1) no clear Moho reflections, which could indicate progressive decrease
in the degree of mantle serpentinisation with depth, 2) lower upper basement velocities (< 6 km/s), and 3)

the presence of major deformation structures.

As the top basement is locally highly reflective, we can suppose the presence of few extrusive mag-
matic rocks above the exhumed mantle. This hypothesis is supported by the presence of patchy magnetic
anomalies in this domain. In case of a purely exhumed mantle basement, the magnetic signal is probably
too low to be recognized [Bronner et al., 2013]. Observations only based on seismic reflection data cannot
lead to a more precise definition of the basement nature, but comparison with the fossil margins exposed
in the Alps and drilling along the Iberia-Newfoundland margins, can bring some complementary informa-
tion. By comparison with the fossil Alpine Tethys margins, the magmatic rocks could be dolerites and
pillow basalts [Manatschal et al., 2011], also found in the Newfoundland margin (ODP Site 1277; Péron-
Pinvidic et al. [2007]). Similarly, the top of the serpentinized peridotite could be composed of ophicalcite,
overlain by tectono-sedimentary breccia of peridotite and by pillow basalts. The serpentinized peridotite
often contains gabbroic intrusions and basaltic dykes [Boillot and Froitzheim, 2001; Desmurs et al., 2001,
Miintener and Piccardo, 2003], in accordance with the dredged gabbros and basalts. These observations
led to a model where extrusive basalts are emplaced after the crystallization and the exhumation of intruded
gabbros (see Figure 16 in Desmurs et al., [2001]; Manatschal et al., [2011]). However, the timing between
gabbro exhumation and basalt extrusion is clearly not constrained. At the Australia-Antarctica margins, the
only observable chronology is structural as we observed high-angle faults (Figure 6) that affect both the
magmatic upper layer and the underlying serpentinized peridotites. The sedimentary unit U2 displays syn-
tectonic wedges that record this deformation. Thus magma had to be emplaced before the development of
these high-angle faults, i.e. before U2 deposits. Despite the fact that this domain is referred to as the “Zone
of Exhumed Continental Mantle”, magmatism appears to be present during its formation. The normal faults
observed in domain 2 belong to a new phase of extension (Phase B) since they affect exhumed basement
B2. These faults are more numerous at the termination of the domain (Figure 7). Here, they root on a
reflective layer that becomes shallower oceanward and eventually reaches top basement. As for Phase A,
we interpret Phase B as resulting from the initiation of a new detachment system. It develops into basement

B2 and leads to the exhumation of basement B3.

Domain 3: A complex proto-oceanic domain

Basement B3 is interpreted as a complex basement showing a variable morphology along the two
margins. Observations suggest that it is composed of exhumed serpentinized mantle with a relatively im-
portant but variable amount of magmatism. This is constrained by: 1) the sedimentary architecture, with
the deposition of the U3a and U3Db units onto the basement B3 (Figure 7); 2) a rise of the top basement; 3)
the presence of volcanic additions sealing faults (Figure 8b, c) and the occurrence of magmatic seamounts;
and 4) the results of dredges in the Diamantina Zone showing that the basement is formed by serpentinized
peridotites, basalts and gabbros. This basement marks the Domain 3, referred to as “Proto-oceanic domain”.
This new domain probably represents the most magmatic part of the distal margin but cannot be considered
as a steady-state oceanic crust. This is argued first by the variability of basement morphology between
the two margins in the central sector: at the Antarctica margin the basement seems less magmatic and
intensively faulted whereas at the Australia margin a magmatic basement and important seamounts can

be observed in the western part of the GAB (Figure 12a). Moho is not visible but shallow high amplitude
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reflectors can be identified in some places, particularly at the Antarctic margin (Figure 8b). These reflec-
tions appear as a rooting layer for high-angle faults with a seismic signature similar to the “S reflector”
identified in the Iberian margin and supposed to represent a tectonic feature controlling the final crustal
extension. It may correspond to a brittle-ductile transition [de Charpal et al., 1978], a detachment fault
[ Wernicke and Burchfiel, 1982; Boillot et al., 1988; Winterer et al., 1988; Sibuet, 1992; Reston, 1996, 2009],
the crust-mantle boundary [Boillot et al., 1989] or underplating [Whitmarsh et al., 1996]. However, the
basement over the S-reflector is interpreted to be continental, whereas at the Australian-Antarctic margins
it is supposed to be ultramafic. The high-angle faults appear to be partially sealed by highly reflective mate-
rial that may correspond to volcanic additions. This is comparable to observations made at the Chenaillet
Ophiolite [Manatschal et al., 2011]. At this location, faults developed in the previously exhumed serpen-
tinized peridotites and then acted as feeder system for the emplacement of a volcanic sequence. In this
context, the shallow high amplitude reflector could correspond to the top of a gabbroic underplating. Such
an underplating could explain the rise of the top basement observed along the Antarctic margin. The nature
of the mounts in the Australian margin remains difficult to determine: are they purely volcanic mounts? Or
do they correspond to basement highs similar to the serpentinized peridotite highs drilled at ODP Site 637
at the Galicia margin or at ODP Site 1277 along the Newfoundland margin? Another hypothesis for these

mounts is that they could be related to younger (post-lithospheric breakup) alkaline volcanism.

Domain 4: Steady-state oceanic crust

Finally, basement B4 is interpreted as an oceanic crust and defines the Domain 4, referred to as
“Steady-State Oceanic Domain”. This interpretation is based on the following observations: 1) the Moho
is more often visible around 10 sec (TWT), 2) the overlying sediments of the U4 unit are not deformed, 3)
there are a global high gravity signal and well-shaped magnetic lineations and 4) high basement velocities
are observed. However, this basement displays some differences between the two margins: at the Australian
margin the oceanic crust displays important seamounts whereas at the Antarctic margin the crust shows
the presence of locally high structures with an important roughness (Figure 9b). This structure, which is

associated with rising intra-basement reflections, is very similar to that observed by Ranero and Reston

[1999] west of the Canary Islands, interpreted as an oceanic core complex created by a detachment fault.

7.2. Tectono-magmatic processes

There are three ways to create “new” basement at distal rifted margins and oceanic domains: 1) by
tectonic exhumation of deep seated continental or mantle rocks along extensional detachment faults, 2) by
magmatic accretion, i.e. adiabatic decompression and partial melting of the asthenospheric mantle, or 3) a
combination of the two. The different processes result from different conditions and lead to the creation of

different types of basements (Table 3):

e Extensional detachment faults generally occur when magmatic budgets and/or extension rates are
low, with low rigidity rocks forming the crust. Moreover, the formation of low frictional minerals
(serpentinite, talk...) is important and facilitates slip along the long offset faults. It leads to the
creation of a mafic or ultramafic basement, mainly composed of hydrated lower crust or mantle,
in the latter case made of serpentinized peridotites.
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e In contrast, magma-controlled seafloor spreading asks for higher magmatic budgets, rates > 2 cm/
yr [Cannat et al., 2009] and convection in the enriched underlying asthenospheric mantle. It leads
to the creation of a mafic, about 6 to 7 km thick crust, with the typical three layers (basalts, sheeted

dykes, gabbros) characterizing the “Penrose” crust (Anonymous 1972).

e These two types of crust are end member cases and we can find an intermediate case correspond-
ing to the creation of a hybrid crust as the result of a combination of tectonic exhumation and

magmatic accretion.

Table 3. Characteristics of the three types of crust and associated processes.

Type of crust Characteristics Processes

Mafic/ultramafic basement composed
of hydrated lower crust or serpentinized

mantle Low magmatic budget
Few magmatic additions Exhumation of deep rocks along ex-
Exhumed No visible Moho tensional detachment faults
Low upper basement velocities (< 6 km/ Low extension rates
sec) and gradual increase with depth Spreading centre not localized

Low top basement
No clear or patchy magnetic lineations

Mafic and ultramafic basement, composed
of exhumed serpentinized mantle with

large magmau;:t()igrl(t)lscgns (basalts and Combination of tectonic exhumation

2 and magmatic accretion
No Moho visible Exhumation of deep rocks along
extensional detachment faults associ-
ated to magmatic addition (volcanics,
intrusions, underplating)
Spreading centre not localized

. Complex intern structuration and complex
Hybrid . .
interaction fault/magma

Possible presence of gabbroic underplat-

ing

High top basement

Presence of well-defined magnetic linea-

tions

Mafic basement with a typical three layers

t (basalts, sheeted dykes, gabb . .
crstibasa Sl\/Isoheg\?isib}l’e ESJEAbbIOS) High magmatic budget

ool drelmegs o 2 555 (7 ) Adiabatic decompression and partial

. o melting of the asthenospheric mantle
High baSGII'_liliegl'lllt t‘ge;(ig;l;;ég? iee) Extension rates > 2 cm/yr

Presence of well-defined magnetic linea- Siptizatliy e oo e
tions

Magmatic accretion

These different types of basement and processes are observed at mid-oceanic ridges corresponding
to steady-state oceanic spreading. By steady-state oceanic spreading, we mean that the creation of new
basement is installed in a spreading system that is stable and localized in time as well as in space. On the
contrary, a “non steady-state” seafloor formation indicates that the creation of new basement is not stabilised
in time and space. It can be interrupted, the previously created basement can be intensively overprinted by

new faults or magmatic additions, or the spreading centre can migrate or jump as it is not yet stable.

In the case of the Australian-Antarctic margins, Domains 2 and 3, respectively the Zone of Exhumed
Continental Mantle and the Proto-Oceanic Domain, represent a non steady-state seafloor formation. Ac-
cordingly, two main deformation phases (Phase A and Phase B) punctuate the creation of basement during
the migration of deformation towards the future ocean. Both basements (B2 and B3) are supposed to be
mainly composed of exhumed serpentinized mantle, but it can be observed that the proportion of magmatic

material is probably not negligible, particularly in the Proto-Oceanic Domain. Both seafloor formation
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processes (mantle exhumation and magmatic accretion) appear to work together in the creation of basement
B3 in the Proto-Oceanic Domain. However, magma emplacement varies and is not localised, enabling
underplating to occur. High-angle faults and magmatic rocks can overprint previously exhumed mantle,
or use existing high-angle faults as feeders to build volcanic bodies or seamounts over existing basement.
All these processes are, strictly speaking, not possible over a classical oceanic crust that is formed along a

localized and stable spreading system.

As aresult and following our observations, we propose that the serpentinized peridotites forming the
basements B2 and B3 have been exhumed and emplaced at the seafloor by two main detachment systems,
whose initiation is marked by two main systems of deformation (Phase A and Phase B), well identifiable in
the seismic lines. These systems of deformation are part of the Rift-Phase 2 of Ball et al. [2013]. They are
clearly separated in time and space, showing that the extension along the distal margins was clearly poly-
phase. The sedimentary units indicate that the detachment system associated to Phase A is post-deposition
of U1 but pre-deposition of U2 and that the detachment system associated to Phase B is post-deposition of
U2 and syn- or pre-deposition of U3a. Seismic observations show that the “Phase B detachment system”
develops in the centre of the basin, cutting through the previously exhumed basement B2. The amount of
magma seems to progressively increase with time until the emplacement of the first steady-state oceanic
crust (basement B4). Along these margins, we do not observe an abrupt boundary between an amagmatic
system and a magmatic oceanic accretion. However it seems that the different events punctuating the devel-
opment of these margins are associated to changes of either the deformation mode, the magmatic budget,

or combinations of the two.

7.3. Large-scale exhumation systems vs. small-scale structures

As shown in Figure 12, the two systems of deformation (Phase A and Phase B) appear laterally
continuous for the GAB/Wilkes Land segment: (1) they are observed on seismic lines distributed along a
distance of more than 400 km, (2) the continuous gravity anomalies B/B’ and C/C’ (marking the beginning
of the two exhumed domains) are relatively linear and continuous along the two margins. We can thus
propose the existence of two large-scale mantle exhumation systems along these margins. From West to
East, the potential field anomalies, the deformation pattern and the units affected by the detachment are
consistent. This suggests that the exhumation process is stable in time and space over important distances.
However, it is likely that these large-scale observations do not record smaller-scale patterns: one detach-
ment system may consist of several detachment faults, either juxtaposed across the domain or along it.

However, their lateral extension is difficult to estimate.

It is also possible that unrecognized small-scale detachment faults developed out-of-sequence in
domains created by these two main exhumation systems, as for example the fault identified in the ZECM
of the Antarctic margin and probably exhuming mantle (Figure 14). This small-scale detachment system
creates a new basement (B2’), which is younger than the surrounding basement (B2) since U2 is missing
and U3a directly overlies this surface. Moreover, east of the GAB, the Proto-Oceanic Domain displays par-
ticular faulted structures (Figure 8a), which we interpret as flip-flop detachments, similar to those proposed
at the magma-poor Iberian margin [Reston and McDermott, 2011] and observed at ultra-slow mid-oceanic
ridges [Sauter et al., 2013]. In this model, the different tilted sedimentary packages above basement blocks
(U3b and U3b’ in Figure 8a) are not of the same age (U3b’ younger than U3b). It is important to note

76



that this type of fault system is only visible at the Australian margin, while we normally should find the
conjugate at the Antarctic margin. This lack can be explained by the fact that these structures have probably
a small lateral extension along the margins (in analogy with ultra-slow spreading ridges this would be in the
order of 70 km, Cannat et al. [2006]) and are not well sampled by the distant lines, which do not necessarily

correspond to the exact conjugate. These small-scale exhumation phases have not a large lateral extension

and are probably linked to local constraints.
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Figure 14. Zoom of seismic line GA228-24 (Antarctic margin) displaying a minor small-scale detachment fault
(in thick violet) in the ZECM.

From these observations it appears that the wide (along the flow-line) domains of exhumed mantle

are probably the result of complex systems of detachment faults, which cannot be all recognized on our

seismic lines. We can thus conclude that the exhumation processes are, in reality, complex and difficult to
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describe in detail and to correlate along the two margins. It looks, however, that mantle exhumation along
extensional detachment faults represents the main mechanism responsible for the accommodation of exten-

sion during the final development of these margins.

From observations based on seismic reflection it thus appears difficult to clearly define the kinemat-
ics and polarity of a detachment system. However, we propose that a first idea can be given for large-scale
structures by the architecture of sediments overlaying the exhumed surface (Figure 15): at the upper plate,
sedimentary systems are supposed to show aggradation patterns, while at the lower plate we expect to have

a progradation/downlapping pattern of the sedimentary system. Indeed, we observe that:

e At the Australian margin, the “Phase A detachment system” emplaced in continental crust (B1),
which is over-tilted toward the continent. Sedimentary unit U1 is tilted and interrupted, and the
unit U2 laterally “onlaps” on the two sides of the fault (Figure 15-a). At the Antarctic margin, the
extensional structures affecting the continental crust are more distributed and form several small
continentward tilted faulted blocks. Here Ul is also interrupted but U2 and appears to “drape”
the termination (Figure 15-b). This observation is valid for the lines in the west and centre GAB/
Wilkes Land. For the eastern lines, the configuration seems to be inverted: over-tilted crust is
observed at the Antarctic margin and distributed blocks at the Australian margin (Figure 12, lines
GA199-10 and GA228-27).

e At the Australian margin, the “Phase B detachment system” emplaced in serpentinized peridotite
(B2), whose deformation is distributed over faulted blocks, with faults rooting on rising strong
reflectors (Figure 15-b). At the Antarctic margin, we can see a small isolated basin with over-tilted
blocks (Figure 15-a).

Lower plate Upper plate
a Progradation |b Aggradation

e
N

Figure 15. Schema displaying the two sedimentary configurations, which can help to determine the sense of
a detachment. This figure is valuable in case of high sedimentary supply during margin extension and mantle
exhumation. This figure is not oriented.

Concerning the “Phase A detachment system”, we can thus propose that Australia is the lower plate
and Antarctica the upper plate for the west and centre GAB/Wilkes Land, whereas it could be inverted for
the eastern part. We notice that the dipping direction of the first detachment system can change along the
margin, which agrees with a segmented exhumation system. Moreover, the change in the dipping direction
occurs when entering the Gawler/Mawson cratons area (see location in Figure 10a), which could constitute
a rheological boundary [Ball et al. 2013]. Here, the Adélie Rift Block also testifies for a more resistant
continental crust. This agrees with our seismic interpretation of the lines GA228-27 (Figure 12b), where
we can observe that several major normal faults are necessary to sufficiently thin the continental crust and
initiate the detachment fault.
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7.4. Model of evolution for the distal Australian-Antarctic margins

Our observations and interpretations can be summarized in a model showing the evolution of the
distal Australian-Antarctic margins (Figure 16).
Stage 1: Deformation Phase A, first major detachment fault and continental crust termination
Australia Antarctica

(Lower plate) B B (Upper plate)

~10 km

Stage 2: Minor, small-scale detachment fault
Migration of the deformation

B ) B
yW ”—‘

Stage 3: Deformation Phase B, second major detachment fault

Migration of the deformation

> <

c C

Stage 4: Development of the Proto-oceanic domain

B

Emplacement of the

Stage 5: Final lithospheric breakup first stee'ydy state
oceanic crust

I continental crust ——— Phase A detachment system ~=—> Zone of lithospheric breakup

Exhumed continental mantle Small-scale detachment

—— Phase B detachment system
Infiltrated continental mante ... Top of the new lithosphere

Figure 16. Evolutionary model for final rift stages and onset of seafloor spreading as observed along Austra-
lian-Antarctic margins. B/B’ and C/C’ represent the same domain boundaries as in Figure 10.

e Stage 1: The continental crust is hyper-extended, and the extreme thinning lead to the embrittle-

ment of the whole crust in the rift centre (Phase A). A first major detachment system initiates,
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cutting through the whole continental crust and sedimentary unit Ul. A latest extension phase
of the Antarctic continental crust is probably linked to the onset of the exhumation process. This
major tectonic event is marked in seismic lines by the first phase of deformation (Phase A) during
the Rift-Phase2 defined by Ball et al. [2013]. This detachment fault marks the continental crust
termination and the onset of the Zone of Exhumed Continental Mantle. The newly created base-
ment B2 is probably similar to what we can observe in the Platta nappe in the Alps and in the
Iberia-Newfoundland margins. In these examples serpentinized peridotites are overlain by ophi-
calcites and tectono-sedimentary breccias, while magmatic additions are punctual further inboard
and become more widespread and continue further oceanwards. The top of this basement can be
locally covered by pillow basalts, small magmatic edifices or flows, which enable an efficient but
patchy record of the magnetic signal. The exhumed mantle is most likely of subcontinental origin.
Sediments of the U2 unit begin to deposit on this new basement. In the western and central GAB/
Wilkes Land, Australia is the lower plate of this detachment system (configuration displayed in

Figure 16). In the eastern part, Australia represents the upper plate.

Stage 2: The deformation migrates towards the future ocean. In some places, small-scale detach-

ment can occur. U3a sediments begin to be deposited.

Stage 3: A second phase of deformation (Phase B) leads to the development of a new major de-
tachment system. These new faults cut through the previous exhumed continental mantle base-
ment and lead to exhumation of serpentinised mantle. This major tectonic event marks the end of
the magma-poor Zone of Exhumed Continental Mantle (B2) and the onset of the Proto-Oceanic

Domain (B3). U3b sediments begin to be deposited onto the newly created basement B3.

Stage 4: Development of the Proto-Oceanic Domain (B3). At the Antarctic margin, the exhumed
basement B3 is affected by numerous normal faults rooting on a highly reflective layer, which
could correspond to either large intrusive or underplated gabbros. The faults may have served as
magma feeders, extruding pillow basalts at the seafloor. This continuous and in-sequence fault-
ing suggests that the exhumation process is not sufficient to accommodate all the divergence. As
a result, B3 displays hybrid features with exhumed serpentinised mantle associated with mag-
matic material. The Chenaillet ophiolites could be a fossil analog for this proto-oceanic domain
[Manatschal et al., 2011].

Stage 5: In the light of our observations, it appears that lithospheric breakup is certainly a pro-
gressive process that affects the whole Proto-Oceanic Domain. The Phase B detachment sys-
tem progressively exhumes the remaining of the continental lithosphere, which is replaced by
new (oceanic) lithosphere at depth. The ongoing rise of the asthenosphere increases the thermal
gradient and causes massive melt infiltration into the overlying remaining continental mantle.
The increasing amount of melt with time is recorded spatially in the overlying drifting exhumed
mantle. At this point, we observe two different features: (1) In the West, magmatic pulses would
create the linear basement highs observed along the margins in the most distal parts of the proto-
oceanic domain. (2) In the East, we do not observe magmatic mounts but what appears as flip-flop
detachment systems. We propose that both features testify that lithospheric breakup succeeds.
The emplacement of the magmatic seamounts may coincide with a high magmatic budget during
spreading centre localisation, whereas flip-flop detachment systems could indicate a low mag-

matic budget, not sufficient to directly initiate a magmatic spreading. Such magma-poor systems



could result in the localisation of a stable spreading centre similar to ultra-slow spreading ridges.
Thus the localisation of the spreading centre when lithospheric breakup succeeded would not be

necessarily linked to a massive volcanic event.

We thus propose a different location and age for the emplacement of the first steady-state magmatic
oceanic crust: In previous studies, authors proposed an age between 83 and 71 Ma, whereas we think
now that it could be as young as 47.8 Ma (as unit U4 is correlated with the Dugong Supersequence of
Totterdell et al. [2000]). We compare the different Continent-Ocean Boundaries proposed in this area with
our results in Figure 2. Considering an age of 47.8 Ma implies that the first oceanic magnetic anomaly is
rather the C20. This interpretation also implies that mantle could be exhumed during 35 Ma and over 270
km (considering that the continental crust breakup occurred at 83 Ma). However, seismic observations at
the Australian margin suggest that the first steady state oceanic crust emplaces around 240 to the west and
around 21y to the east. At the Antarctic margin we observe a similar lateral evolution: steady state oceanic
crust emplaces around 240 to the west and is younger than 200 to the east. It is noteworthy that the D’
boundary at the Antarctic margin crosscuts magnetic lineations (21y and 200). This could be explained if
the anomalies are recorded by the magmatic oceanic crust and laterally by the magmatic material in the

proto-oceanic domain.

7.5. Implications of asymmetric polyphase mantle exhumation for the record of mag-
netic anomalies

In the case of seafloor formation by asymmetric processes, it is necessary to question how magnetic
anomalies are recorded. It is beyond the scope of this paper to reinterpret marine magnetic anomalies but

our observations could allow proposing an identification pattern for future work.

The development of multiple detachment systems implies asymmetric seafloor formation that differs
from steady state, symmetric magmatic accretion at mid-oceanic ridges. Despite the fact that processes
related to the formation of “new” basement may be different from those of classical steady state oceanic
crust, the magnetic lineations observed in these distal margins have been previously interpreted as magnetic
anomalies due to inversions of the Earth magnetic field [ Cande and Mutter, 1982; Veevers, 1986; Tikku and
Cande, 1999; Whittaker et al., 2007]. In these interpretations all magnetic anomalies have equivalents on
the conjugated margin, assuming symmetric spreading systems. However, the interpretation of conjugated
zones of exhumed mantle questions the nature of the oldest magnetic anomalies (C34, C33, C32) and their
validity for kinematic reconstructions [Sayers et al., 2001; Colwell et al., 2006; Direen et al., 2007; Tikku
and Direen, 2008; Close et al., 2009]. Nevertheless, none of these former studies questioned the ages of the
anomalies. In this study, domains of exhumed mantle are larger (Figure 2) and thus the area of questioned
magnetic anomalies is extended up to the anomaly 24 in the central part of the GAB/Wilkes Land, and pos-
sibly up to the anomaly 20 in the eastern part. In the current model of Tikku and Cande, [1999] the age of the
magnetic anomalies can be questioned as it implies an ultra-slow period of accretion that is about four times
slower than the present day slowest spreading rate of the mid-oceanic ridge systems (at the Gakkel ridge,
[Michael et al., 2003]). This ultra-slow spreading rate, 1.5 mm/yr (half-spreading rate) between C310 and
C240, is thought to lead to a single magnetic lineation merging anomalies 31 to 27 [ Tikku and Cande, 1999;
Whittaker et al., 2007]. However, this lineation also corresponds to a well-shaped gravity anomaly and to

the alignment of several seamounts of the Australian proto-oceanic domain (identified on seismic lines,
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Figure 11b). This rather unusual combination questions the origin of magnetic anomalies as produced by
a set of inversions of the Earth magnetic field. Indeed, ultra-slow spreading ridges often display exhumed
mantle [Michael et al., 2003; Zhou and Dick, 2013].

Moreover, recent studies questioned if serpentinized peridotites can record coherent patterns of oce-
anic magnetic anomalies due to the inversion of the Earth magnetic field [Sauter et al., 2008; Bronner et
al., 2013; Maffione et al., 2014]. However, our observations show the presence of magma (extrusive or
intrusive) in these exhumed domains. Thus, magnetic anomalies in these domains could be produced by
either: (1) the magnetic contrast between magmatic rocks and the surrounding exhumed mantle derived
rocks [Bronner et al., 2011], and/or (2) the discontinuous record of the inversion of the Earth magnetic field

by the magmatic rocks during their emplacement.

In this frame, the location of a magnetic anomaly is dependant of: (1) the exhumation direction (north
or south in the case of the Australia-Antarctica margins), (2) spacing, stepping and overprinting relationship
between successive detachment systems, (3) magma supply controlling the amount of material susceptible
to record the anomaly, and (4) the polarity of the Earth magnetic field. A magnetic anomaly could thus
be recorded at only one of the conjugate margins. This is in opposition to the classic oceanic record of
magnetic anomalies, where two conjugated anomalies are obtained on both divergent plates. We can thus

expect that the record of magnetic anomalies in exhumed mantle domains and proto-oceanic crust is more

complex than what is proposed in the current models.

8. Conclusion

In this paper we used a new interpretation approach based on sedimentary architecture, allowing the
identification of different deformation phases associated with the creation of “new” basement units. A major
outcome of this study is that terms like pre-, syn- and post-rift cannot be used in polyphase rifted margins,
as well as the concept of the breakup unconformity. We propose that “new” basement units are linked to the
development of multiple and complex detachment systems exhuming serpentinized mantle and associated
with variable volumes of magma. Boundaries of different types of basement can be defined in the potential
field maps, allowing defining different domains for the distal part of the Australian-Antarctic margins. The
domains are: 1) the Hyper-Extended Continental Domain, composed of hyper-extended continental crust,
less than 10 km thick with variable amounts of magmatic additions; 2) the Zone of Exhumed Continen-
tal Mantle (ZECM), composed of exhumed serpentinized mantle, with little magmatic additions; 3) the
Proto-Oceanic Domain, an area of exhumed subcontinental or oceanic serpentinized mantle, with complex
magma-fault relations; and 4) the Steady-State Oceanic Domain representing the stable and sustainable

oceanic accretion.

Based on seismic interpretation, potential field data, dredges and sonobuoys data we propose a new
model for the evolution of the most distal parts of the Australia-Antarctica margins. In this model the
continental crust termination is clearly defined and identifiable, whereas the lithospheric breakup is more
difficult to localize. Indeed, the magmatic evolution in these margins appears really gradual and it is likely
that the lithospheric breakup represents a gradual process. We proposed that it occurred during the final
development of the Proto-Oceanic Domain. Depending on the amount of magma, it could be marked by the
presence of magmatic seamounts or flip-flop detachment systems. If final lithospheric breakup was gradual
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or abrupt, and if it was triggered by magmatic and/or mechanic processes is yet unclear.

The proposed age of 47.8 Ma for the first steady-state oceanic crust (magnetic anomaly C21) is
younger than that proposed by all previous studies. Observation of magmatic additions and of its distribu-
tion along the margin highlighted a close magma-fault relation, as proposed for the Chenaillet ophiolites
in the Alps. The timing of magma emplacement as well as the polyphase and out-of-sequence evolution
of detachment faults enable us to propose a complex development of the deep margins prior to magnetic

anomaly C21 that may not result in classical, simple seafloor spreading magnetic anomalies.
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L’étude de I’architecture sédimentaire met donc en lumicre une évolution polyphasée des marges
Australie-Antarctique. Cette évolution est marquée par le développement de multiples systemes de dé-
tachement menant a la création de grands domaines de manteau exhumé. Dans ce contexte, la premiere
crolite océanique magmatique stable semble arriver trés tardivement et pourrait étre datée de seulement 47
Ma. Ce modéle suggeére également que 1’enregistrement des anomalies magnétiques dans un tel contexte

extensif est certainement plus complexe que ce qui est actuellement proposé.

L’apport magmatique semble augmenter progressivement durant le développement de ces marges
distales et apparait étre un facteur important dans leur évolution, et en particulier dans la localisation de la
rupture lithosphérique. Cet événement final apparait d’ailleurs étre un processus graduel li¢ a la délami-
nation de la lithosphére continentale et a son infiltration massive par le magma d’origine océanique. La
rupture lithosphérique apparait donc difficile a cartographier précisément, a ’inverse de la terminaison
de la croite continentale. Ce chapitre met également en lumiére que la rupture lithosphérique mene a la
localisation d’un centre d’accrétion stable qui n’est pas nécessairement immédiatement magmatique. En
effet, la localisation de I’asthénosphére et du centre d’accrétion peut, en cas d’apport magmatique insuf-
fisant pour initier une accrétion magmatique, mener au développement de systémes de détachement de type

« flip-flop ».

Ces marges montrent donc une évolution complexe, et en particulier pour les systémes de failles. On
peut donc se demander comment évoluent ces systémes de failles, dans le temps et dans 1’espace, durant le
développement de ces marges. Nous avons vu que le magmatisme joue un role majeur durant les dernicres
phases de rift. Dans ce contexte, quelle est I’interaction failles/magma et quelle est 1’évolution rhéologique

de tels systémes ?
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Chapitre 2

Les systéemes de déformation sur les marges peu-
magmatiques : exemple des marges Australie-

Antarctique

L’étude des marges Australie-Antarctique montre que I’évolution distale de ces marges s’accompagne
par le développement de différents types de failles : failles classiques normales et failles de détachement.
En particulier, il apparait que plusieurs styles de systemes de détachement peuvent étre observés. Ces dif-
férents styles montrent des morphologies et des organisations différentes. L’étude de 1’organisation spatiale
et temporelle de ces différents types et styles de failles permet de mettre en lumicre les liens avec les
différents domaines définis précédemment et en particulier avec la nature et la rhéologie du socle. Il est
alors possible de proposer un modele d’évolution des failles en fonction de I’évolution de la marge et en

particulier de 1’évolution magmatique.
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Fault systems in magma-poor hyper-extended rifted margins and embryonic oceanic

crust: structural style, evolution and relation to magma

Morgane Gillard, Gianreto Manatschal, Julia Autin

1. Introduction

Magma-poor hyper-extended rifted margins and ultra-slow spreading systems represent extensional
environments with particular thermal, rheological and magmatic conditions. Of key importance in the
evolution of these systems are extensional detachment faults. However, the initiation, development and
evolution of such faults at deep magma-poor rifted margins is, in contrasts to similar faults in continental
and/or oceanic domains (e.g. metamorphic and oceanic core complexes; [ Whitney et al., 2013]), still poorly
understood. Models explaining the structural evolution of rifted margins generally imply a sequence of
fault systems during the different stages of rifting (stretching, thinning and exhumation, e.g. Lavier and
Manatschal [2006]; Sutra et al. [2013]). However, it is little understood how these faults develop and
interact with first magmatic additions during latest stages of rifting and early seafloor spreading. Many
interpretations show either a single major detachment fault or classical high-angle normal faults in such
domains, although in reality the structural style appears more complex, with different types of faults, which
can interact in time and space. Moreover, the gradual increase in amount of magma and the intense hydra-
tion of the mantle (e.g. serpentinisation) certainly have a strong control on the rheology and thus on the
deformation style during latest rifting and early seafloor spreading. However, the way these processes
control the bulk rheology and the structural style as well as time and location of lithospheric breakup is yet

unknown.

Some magma-poor rifted margins, as the Australia-Antarctica distal rifted margins, clearly display
a polyphase and complex tectonic evolution, implying multiple detachment systems. These margins also
display large and highly tectonized domains of exhumed mantle (Gillard et al. submitted). Based on the
study of these margins, we investigate the polyphase evolution of fault systems, their structural style and re-
lation to magma at the transition between hyper-extension and steady-state seafloor spreading. In particular,
the complex relations between faults and sediments/magma observed along the distal Australian-Antarctic
rifted margins can help us to better constrain the organization of faults systems in space and time during

lithospheric breakup.
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2. Extensional fault systems in hyper-extended, exhumed and slow spreading

domains

2.1. Fault geometry

In order to avoid misunderstandings and in the interest of clarity, it is important to well define the
terms used to describe faults and deformation in extensional system. Faults can be defined as discrete, pla-
nar or curved, finite 3D surfaces, separating a hanging-wall from a footwall that move relative to each other.
Hanging-wall and footwall are thus composed of pre- or syn-tectonic material (basement, sediments and/
or magmatic rocks). The upper and lower limits of a fault surface can be defined as the intersection of the
fault plan with the surface at the top of the footwall (e.g. the “top footwall cutoft” or “breakaway”; Figure
1) and where the fault soles out at depth (e.g. “rooting level”; Figure 1). As a fault develops per definition
in a brittle medium, the rooting level corresponds to a rheological interface that corresponds either to a

“brittle-ductile transition” or to a “decollement” level (e.g. Figure 1).

Breakaway
J Top hangingwall cutoff
/

Planar faults

Brittle-ductile

. == ==== = = = = transition
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Figure 1.  Geometry of different fault styles in extensional domains and related terminology.

Concerning the movement along the fault, the horizontal distance in dip direction between the break-
away and the “top hangingwall cutoff” [Reston and Ranero, 2011] defines the displacement on the fault
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plan and is referred to as the “fault heave”. The vertical movement between these two points represents in
turn the offset of the fault, referred to as the “fault throw”. In this study we will only consider extensive

normal faults defined by positive fault heaves.

Extensional faults (e.g. normal faults) are classically described as high-angle faults (= 60°) follow-
ing the Mohr-Coulomb theory [4nderson, 1951; Sibson, 1985]. They typically display small offsets (< 10
km) [ Vening Meinesz, 1950; Stein et al., 1988] and are either planar or listric, the latter also often referred
to as “upward-concave faults” following the way they flatten at depth in a rooting level (Figure 1). The
distinction between planar and listric faults is often difficult, in particular in time migrated seismic sections.

However, upward-concave listric faults generally form roll-over structures, which are well identifiable.

In contrast to high-angle normal faults, “low-angle detachment faults” [ Wernicke, 1981] are defined
by dip angles ranging between 30° and 0°. These faults can accommodate large offsets of more than 50
km [Davis and Lister, 1988; Tucholke et al., 1998] without creation of major fault topography. Since the
existence of such faults is debated, and in particular the activity of the active slip surface at angles below
30°, more descriptive terms have been introduced to describe them, such as “extensional detachment faults”
or “long-offset faults”. The particularity of these faults is that the deeper parts of their footwall can be
exhumed at the surface. In this case the fault plan corresponds to the top basement of an exhumed domain.
These faults are thus able to create new basement surfaces, over which younger sediments or magma can be
deposited. In contrast to the classical, listric normal faults (e.g. upward-concave faults), these faults form
as “downward-concave faults” (e.g. rolling-hinge fault, Buck [1988]; Wernicke and Axen [1988], Figure 1),

implying that the footwall has to move through a hinge while it is exhumed and pulled out at the seafloor.

Extensional detachment faults have first been observed in continental domains [4nderson, 1951,
Coney, 1974, 1980; Crittenden et al., 1980; Lister and Davis, 1989] and particularly in the Basin and Range
[Wernicke, 1981, 1985; Etheridge et al., 1989] where they are referred to as “Metamorphic Core Complex-
es”, due to their dome shape structure made of exhumed mid-crustal rocks. These detachment faults have
been interpreted to root in intra-crustal levels. The fault planes typically show corrugations with axes paral-
lel to the fault-slip direction. Detachment faults have also been identified in oceanic domains (e.g. Oceanic
Core Complexes (OCC); [Christie et al., 1998; Tucholke et al., 1998; Ranero and Reston, 1999; MacLeod
et al., 2002; Escartin et al., 2003; Okino et al., 2004; Whitney et al., 2013]) and particularly at slow to
ultra-slow spreading ridges [ Cannat, 1993; Cann et al., 1997; Blackman et al., 1998; Tucholke et al., 1998;
Karson, 1999; Ranero and Reston, 1999; Dick et al., 2000]. They represent large dome shape bathymetric
highs (20-25 km of extension, Spencer [1999]) showing corrugated fault surfaces. OCCs are supposed to
form large parts of the oceanic seafloor in magma-poor domains (50-60% of some segments of the Mid-
Atlantic Ridge, Smith et al. [2006, 2008]; Escartin et al. [2008], and up to 70% of the Australian-Antarctic
Discordance area in the South-East Indian Ridge; Okino et al. [2004]). Detachment faults are also described
from several magma-poor hyper-extended rifted margins, as for example the Iberia-Newfoundland, Alpine
Tethys and South Australia margins (e.g. Lister et al. [1986]; Boillot et al. [1995]; Pérez-Gussinyé et al.
[2001]; Manatschal et al. [2007, 2011]; Espurt et al. [2009]; Péron-Pinvidic and Manatschal [2009]; Di-
reen et al. [2011, 2012]). In this context, detachment faults develop in previously thinned, hyper-extended
brittle crust or serpentinized mantle rocks. They are sometimes associated with the formation of peridotite
ridges that are parallel to the margin and may represent breakaways of multiple detachment faults [Minshull
et al., 2014]. As it appears that the exhumation process can imply the development of several high-angle

faults and/or detachment faults, which are not always easy to differentiate, in this study we use the term
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“detachment system”. Detachment systems can accommodate large amounts of extension and can create
very large domains of exhumed mantle (up to 170 km, Dean et al. [2000]). Large-scale detachment systems
generally create asymmetric geometries between their footwall and their hanging-wall, which are also
referred to as upper vs. lower plates (e.g. Lister et al. [1986]; Sutra et al. [2013]): the upper plate repre-
senting the hanging-wall and the lower plate representing the footwall of a major extensional detachment
system. Even if detachment faults are observed as “low-angle” faults, they are generally supposed to initiate
at a high-angle before their inactive up-dip part rotates to lower angles (e.g. rolling hinge fault; Spencer
[1984]; Buck [1988, 1993]; Hamilton [1988]; Wernicke and Axen [1988]; Morris et al. [2009]; MacLeod et
al. [2011]). In oceanic domains these faults root into mantle levels, allowing exhumation of serpentinized
mantle rocks over time periods of 1-3 Ma [Tucholke et al., 1998]. Although OCCs are mainly composed of
serpentinized peridotites, drilling of these structures showed the presence of thick gabbroic intrusions and
of basaltic dykes within their footwall [/ldefonse et al., 2007]. These observations, combined with model-
ling results [Lavier et al., 1999], suggest that contrary to initial ideas, OCCs require an intermediate magma
supply to develop (e.g. Tucholke et al. [2008]).

2.2. Spatial and temporal organisation of fault systems

Faults in extensional environments can develop in time and space either randomly, in-sequence or
out-of-sequence. In fault systems developing in-sequence, the new fault forms in the hanging-wall of the
previous fault (Figure 2). This creates a progressive and chronological sequence of fault plans younging
toward the future ocean (e.g. Péron-Pinvidic et al. [2007]; Ranero and Pérez-Gussinyé [2010]; Brune et al.
[2014]). In-sequence faulting is also an integral part of the “rolling-hinge model” [Buck, 1988; Wernicke
and Axen, 1988; Brun and Driessche, 1994], in which high-angle faults form in-sequence and are progres-

sively rotated at lower angles before becoming inactive in the footwall of the new developing fault.

On the contrary, in fault systems developing out-of-sequence, the new fault develops in the footwall
of the previous fault and can cut and separate the previous fault plane (Figure 2). In this case, the final
configuration and time evolution of faults is generally more complex. An example of out-of-sequence de-
tachment faulting are “flip-flop detachment systems”. These fault systems consist in series of detachment
faults with alternating dip, cutting progressively in the previous fault plane. This type of detachment system
has been described from the Southwest Indian Ridge [Sauter et al., 2013] and at the Iberian margin [Reston
and McDermott, 2011].

Footwall \ ", Hangingwall
Futur 2 1 Futur 2’
(out-of-sequence) (in-sequence)

/ \ Allochthon block

N

2 1 1 >

Out-of-sequence In-sequence
Figure 2.  Time space relationships in evolving normal fault systems: in-sequence faults (the new fault deve-

lops in the hanging-wall of the previous fault) vs. out-of-sequence faults (the new fault develops in the footwall
of the previous fault).
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2.3. Relations between faults and sediments

Terms such as pre-, syn- and post-tectonic sediments have been introduced to describe the temporal
relationship between a fault and the related sediments. In the case of a “classical” normal high-angle fault
(Figure 1), pre-tectonic sediments were emplaced before onset of faulting and are cut and displaced by
the fault. Syn-tectonic sediments represent the sedimentary package deposited during the fault movement.
These sediments are characterized by typical fan or growth architecture. Finally, post-tectonic sediments
seal the fault, generally showing “onlap geometries” on tilted blocks and marking the end of fault activity.
In this “classical” rift architecture, movements on a single fault can thus be dated using the sedimentary
architectures, and a relative age between different faults can be determined and used to date the timing and

age progression of fault systems.

In the case of extensional detachment faults (Figure 1), the geometrical relation between sediments
and faults is different. Indeed, these faults can create new surfaces that are made of exhumed footwall rocks
capped by a detachment surface (e.g. top-basement detachment fault; Holker et al. [2003]), and pre-tectonic
sediments are thus only occurring at the distant hanging-wall and breakaway in the footwall, or may occur
as extensional allochthons over the exhumed surface [Masini et al., 2013]. Thus, above the exhumed top
basement detachment fault, apart from extensional allochthons, only syn- or post-tectonic sediments can
occur. As new basement is progressively created by exhumation, the syn-tectonic sedimentary package
will display a “downlap geometry” onto top exhumed basement (Figure 1). However, this architecture is
strongly controlled by the rates of sedimentation. In case of high sedimentation rates (sufficient sediment
supply), the sediment accumulation over exhumed basement can lead to the formation of “sag type” se-
quences. Details about this architecture have been described in Masini et al. [2011, 2013] and, for the case
of the Australian-Antarctic rifted margin, by Gillard et al. (submitted). As large-scale detachment systems
are generally difficult to identify in seismic sections, the relation between the sedimentary architecture and
the underlying basement becomes a diagnostic feature to determine the existence of extensional detachment

systems.

2.4. Relation between faults and magma and influence on the basement topography

Like sediments, magma can show pre-, syn- or post-tectonic relationships to evolving fault systems.
In case of the emplacement of extrusive systems before fault initiation, the basement topography will
appear mainly marked by faulted blocks consisting of magmatic layers and overlain by syn-tectonic sedi-
ments displaying classical growth structures (Figure 3a). In this case, the occurrence of magma is difficult
to determine and faulted blocks thus create rather asymmetric basement highs. On the contrary, if extrusive
magmatic rocks are emplaced during fault movement, magmatic growth structures may be formed. How-
ever, in most cases, the extrusive magmatic sequences tend to construct magmatic edifices (volcanoes) onto
which the post-tectonic sediments passively onlaps. This will mask the underlying structures and previous
stages of faulting, leading to a difficult identification of the related sedimentary and tectonic structures. In

this case, top basement morphology is mainly controlled by magmatic constructions (Figure 3b).
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2.5. Terminology used in this paper

In this paper we describe fault geometries, fault systems and their relation to sedimentary and mag-
matic systems in distal domains of magma-poor rifted margins and embryonic oceanic crust. Our seismic
interpretations are using time sections. The advantage of using this type of data is that we do not have
to worry about the generally ill-constrained velocity structure of hyper-extended and exhumed domains.
Indeed, the basement nature in these domains is not well constrained due to the lack of drill hole data and/or
refraction seismic data. These rocks have been drilled (e.g. Iberia and Newfoundland margins) or observed
in outcorps (e.g. Alpine Tethys margins preserved in the Alps) and represent highly hydrated crustal and
mantle rocks (serpentinites) often associated with magmatic additions, displaying complex velocity and

density structures. The gain in working in depth sections in such distal domains thus appears minor, in par-
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ticular in domains where the basement has not been drilled and refraction seismic data are sparse. However,
working with time sections implies that the observed geometries and thicknesses are distorted and are a
function of the velocity structure. As a consequence, the observed angles and thicknesses cannot be con-
sidered as real. However, horizontal distances as well as geometrical relationships such as onlaps, toplaps,

downlaps and geometrical structures such as growth structures or magmatic constructions are conserved.

In this paper we will thus only define two major types of fault: classical normal faults, including
planar and listric faults, and extensional detachment faults (Table 1, Figure 1). We use criteria valid in time
sections such as geometrical relationships (onlaps, toplaps, downlaps), sedimentary structures, geometry
and organisation of fault systems. We do not distinguish between planar and listric faults, due to the fact that
the difference between these two fault types is mainly based in the depth geometry of the fault plan that in
turn depends on the velocity structure. Moreover, the presence or absence of a clear rooting layer is often
difficult to determine and depends on the type (time or depth sections) and on the quality of the data. It is
also important to note that in this study we distinguish between “décollement level” and “detachment fault”.
A “décollement level” is an interface separating two layers with different rheologies. This level allows slip
along its surface (shear zone) and can act as a rooting level for faults. At the contrary, a “detachment fault”
represents a faulted surface which cross-cuts the rheological layers to reach the top basement and exhume

deep material. This fault can root on a décollement level in depth.

Table 1. Description of the main fault types

Fault type Geometry of fault plan Geometry of fault systems Organisation

Geometry: high-angle fault

which remains plane at depth .
. - - Isolated faults or in graben sys-

Rooting layer: not visible term
Planar | Sediment architecture: clas- Small offset (< 10 km) and dis- Random

sical (syn-tectonic sediments
displaying growth architec-

placement.

ture)

. Rarely isolated, creating blocks

Classical Geometry: high-angle fault of variable size.
normal plane in the up-dip part but | variable spacing, displacement
fault flattening at depth (upward- and offset.
concave geometry) Can create important basement
o .Rootm’g layer: generally vis- topography. In-sequence
Listric | ible, décollement layer/shear Roll-over of the hangingwall or random

zone.

Sediment architecture: clas-
sical (syn-tectonic sediments
displaying growth architec-
ture)

Particular case: “Dominos
faults” represented by array of
faults with low spacing, creating
regular blocks, low offset and
low displacement.

Geometry: downward-con-
cave
Rooting layer: not visible
Sediment architecture: par-
ticular, pre-tectonic sediments | Large displacement and offset
not present above the ex- (> 50 km) allowing an important
humed surface, syn-tectonic accumulation of sediments.
sediments parallel to the
exhumed surface or downlap-
ping onto it, creation of sag
sequence

In- or out-of-
sequence

Extensional detach-
ment fault
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3. Observations from the distal Australian-Antarctic rifted margins

3.1. Data sets and methodological approach

This study is based on reflection seismic lines provided by Geoscience Australia (surveys GA199
and GA228, Symonds et al. [1998a]; Stagg and Schiwy [2002]) and localised along the Australian-Antarctic
conjugated margins (Figure 4). Here we focus on the most distal domains of these magma-poor, conjugate
rifted margins. The study is mainly based on a careful structural interpretation of several seismic sections,
documented in the line drawings shown in Figure 5 (for more details see also Gillard et al., submitted).
The interpretation includes fault geometries (planar and listric faults, extensional detachment faults) as well
as the geometrical and temporal relation to sedimentary units and magmatic additions (e.g. pre-, syn-, and
post-tectonic) and the top basement architecture. In particular, the relation between faults, sediments and
magma is a key point as it is the only way to propose a relative age for the faults and associated structures,
but also for the creation of “new” basement in the most distal parts of the margin. At a small scale, the
sediment architecture can give information about the geometry of fault planes. At a larger scale, it enables
to define the geometry of fault systems (array or isolated faults, displacement, offset...), and finally the
organization of fault systems (in-sequence or out-of-sequence). All these observations will enable us to
identify different fault types (e.g. Table 1). The mapping of faults (Figure 5) highlights the presence of
repeating patterns along the margins and along profiles and thus allows to recognize the type and space

distribution of fault systems and to propose a coherent time zonation.

120° 740°

Gawler Craton

Figure 4. Bathymetric
map of the Australian-
Antarctic conjugate
margins. Seismic lines
of the GA199 (Aus-
tralia) and GA228

GA199-10 (Antarctica)  surveys

shown in black. In red,

location of lines shown
in Fig. 5 (seismic lines

GA199-03, GAI199-

10, GA228-24 and

GA228-27). In grey

the main geological

boundary (from White
et al. 2013), with the

Gawler and Mawson

Cratons  highlighted.

ARB: Adélie Rift Block

(in dashed black).
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Figure 5.
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3.2. Fault types and detachment styles

Previous studies defined arrays of classical normal faults as well as extensional detachment faults
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along the distal Australian-Antarctic margins [Espurt et al., 2009, 2012; Direen et al., 2011; Ball et al.,
2013]. However, these studies did not try to identify and describe the geometries of the faults as well as the

way these faults are organized in time and space. Along these margins we indeed identify the two major

types of faults (classical normal faults and extensional detachment faults, Table 1), but we also describe the

variations in the morphology of extensional detachment systems. We describe 5 different styles of detach-

ment systems, based on different geometrical and morphology criteria and on the relation with sediments

(for details see Table 2). Each of these different styles of detachment systems displays some particularities:

Table 2.

Different styles of detachment systems.

Morphology of detachment sys-
tem

Top-basement
morphology

Relation basement/sedimentary
infill

Style 1

Single basement
ridge and narrow
basin at the lower

plate

Sedimentary debris-flow tilted
against the continentward flank of
the basement ridge

Style 2

Rafted blocks over
the detachment
surface at the lower

Syn-tectonic sediments filling the

basin with onlap and downlap ge-

ometries, can also display growth
structures above faulted rafted

plate blocks

Style 3

Syn-tectonic laying parallel to the

Flat, no topography top-basement

Syn-tectonic sediments associated

Array of regularly | to the emplacement of a particu-
Style 4 N spaced basement lar detachment are tilted on each
ridges ridges at the emplacement of the
following detachment fault
— No clear pre and syn-tectonic sedi-
Style 5 Dome shape ments identifiable, all sediments
A onlapping on the top-basement

Style 1: large-scale detachment systems associated with a single basement ridge near the break-
away (at the lower plate). A narrow sedimentary basin (ca 9 km wide) is created between this
ridge and the breakaway. It is either filled by well stratified and flat lying sediments, or by per-
turbed, not well stratified, sediments (c.f. debris flows or rafted blocks), which are tilted against
the continentward flank of the ridge (Figure 6¢). The deepest part of the narrow basin does not

seem to reach a rooting layer;

Style 2: large-scale detachment systems creating a large sedimentary basin (between 14 and 36
km wide) near the breakaway (at the lower plate). Rafted blocks are always present in this basin
over the detachment surface (Figure 6d). The deepest part of this large basin seems to always

reach a reflective rooting layer;

Style 3: small-scale detachment system (only visible at one margin, around 20 km of extension

along flow-line) with a flat and smooth top-basement topography (Figure 6e);

Style 4: flip-flop detachment systems (Fig. 6f), i.e. systems of detachment faults regularly alter-

nating in the dip sense and creating an array of regularly spaced basement ridges (around 12 km
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between ridges). Sedimentary packages can be continentward tilted on faulted blocks;

scale (less than 20 km of extension along flow-line) dome shaped detachment

Style 5: small

-complex [Ranero and Reston, 1999]. The structure is

similar to oceanic core

b

systems (Fig. 6g)

topographically higher than the surrounding basement.
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Style 4 «Flip-flop» detachment system

CDP 73 3764 3555 3348 3137 2928 2719 2510 2301 2002 1883 1674 1465 256 10cDP

94004
9600 _Q_a gv':’:t o

e s o % e 10000
d{,"‘“_,.(;. SR p e S O R A% 10200

El Style 5 «Domal» detachment system

CDP 29188 28979 28770 28561 28352 28143 27934 27725 27516 27307 27098 26889 26680 26471 26262 26053 CDP

26053 cDP
=2 km 7200

Figure 6. Example of the different fault types and styles of detachment systems recognized along the Austra-
lian-Antarctic margins. Same colour legend as for Fig. 5. (a) Domino Faults; (b) Classical normal faults; (c)
Style 1 detachment system; (d) Style 2 detachment system; (e) Style 3 detachment system; (f) Style 4 “Flip-
flop” detachment system, with f1 to f4 indicating the different intercutting faults; (g) Style 5 “Dome shape”
detachment system (Oceanic core complex). In thick black the basement, which is not exhumed basement. All
sections are in two-way-time (ms).

3.3. Fault types vs. rift domain

One key question of this paper is how far fault types (classical normal or extensional detachment
faults, Table 1) and detachment system styles (Table 2) correlate with the rift domains previously defined
along the Australian-Antarctic margins by Gillard et al. (submitted). The four rift domains have been de-

fined by using seismic and potential field methods and include:

e The hyper-extended continental domain, (crustal thickness < 7.5 km, Ball et al. [2013]);
e The zone of exhumed continental mantle;

e The proto-oceanic domain, interpreted as a non-steady state seafloor spreading and composed of

hybrid crust (exhumed mantle and magmatic rocks);

e The steady-state oceanic domain composed of a magmatic oceanic crust (Penrose crust).
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Fault types and detachment styles in the hyper-extended continental domain
Global over-tilting

Classical normal faults are common in the
hyper-extended continental domain, with particularly
large arrays of domino faults (particular case of classi-
cal normal fault type, Table 1, Figures 5 and 6a). These
faults affect a thick sedimentary unit and the underlying

continental basement. Their rooting level is not well

ﬁg;ﬁg recognisable but seems to be localised in sediments at

Oceanward

the base of the sedimentary sequence, at the interface

with the top basement. Some of these normal faults
can affect the top-basement but they generally do not
display a clear throw. However, few faults are able to
reach the crust-mantle boundary, which is locally vis-
Z ible at around 10 sec (TWT) (Figure 5 line GA199-03).
IContinental crust: The sedimentary sequence and the continental crust

affected by these domino faults are globally over-tilted

Figure 7.  Difference at the continental crust
termination: (a) global over-tilting of the sedi- ~ Austalian margin. This over-tilting is interpreted by
rcnrﬁrsl:f‘rgouggsf‘rfifgprfg";’::;f;fltc;’igzgfr‘(f; Gillard et al. (submitted) to be linked to the presence
intense faulting of the sedimentary unit, no  of a detachment system of style 1 (in red, Figures 5 and
global over-tilting, basement ridge creating
deep basin partially filled with debris-flows.

at the edge of the continental crust along the distal

7b) or 3 (Figure 7a), marking the termination of the
continental crust. On some lines, the hyper-extended
continental crust is affected by several major normal faults, creating important over-tilted blocks, before the

emplacement of the detachment system (e.g. GA228-27, Figure 5).

Fault types and detachment styles in the exhumed continental mantle domain

The detachment system marking the continental crust termination generally creates a basement ridge
localised oceanward of the breakaway, at the lower plate (Style 1 detachment system). This creates a narrow
basin between the ridge and the breakaway, which is filled by syn-tectonic sediments (Figure 6¢). These
perturbed sediments could be associated to debris-flow and can be observe tilted against the continentward

flank of the basement ridge.

The exhumed continental mantle is linked to style 1 or 3 detachment systems that are affected by
numerous classical normal faults and small-scale style 3 detachment faults (in light blue, Figure 5). The
spacing between normal faults progressively decreases oceanward before each detachment system. These
normal faults often root on a shallow and reflective intra-basement interface (e.g. Figure 3a). The depth of
this interface appears to be comprised between 1 and 1.6 sec (TWT) below top basement, i.e. about 3 km as-
suming a velocity of 6km/s. The end of the zone of exhumed continental mantle is marked at both margins
and on all lines by the emplacement of a new major style 2 detachment system displaying rafted blocks
on the detachment plane near the breakaway (Table 2 and Figure 6d). In the same way, classical normal
faults root on the rising detachment fault at the conjugate margin in the hangingwall of this new extensional

detachment fault (Fig. 6b). The rooting interface is here around 0.9 sec (TWT) below top-basement.
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Fault types and detachment styles in the proto-oceanic domain

The new exhumed basement created by this style 2 detachment system (in dark blue, Figure 5) is it-
self affected by other style 2 detachment systems (Figure 8a) and by arrays of closely spaced normal faults.
Contrary to the zone of exhumed continental mantle where oceanward normal faults are present on the two
margins, normal faults in the proto-oceanic domain are only observed at the Antarctic margin. They are
generally over-tilted and sealed by magma (Figure 3b, Gillard et al. submitted), and also root on a clear and
reflective intra-basement interface around 0.9 sec (TWT) below top-basement (Figure 8b). These reflections
are similar to the “S reflector” at the Iberian margin [Reston, 1996] or to the “D-detachments” described
by [Reston and Ranero, 2011] at the Mid-Atlantic Ridge in the context of oceanic core complexes. Finally,
in the most distal part of the proto-oceanic domain we can observe in some lines the presence of flip-flop
detachment systems (Style 4, Table 2, Figure 6f). When such detachment systems are observed, no rooting

layer is visible. They mark the end of the proto-oceanic domain.
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Fault types and detachment styles in the steady-state oceanic domain

Finally, the steady state oceanic domain appears affected by classical normal faults that may have
been formed at the mid-oceanic ridge. Apart from these normal faults dome shaped structures, associated to

oceanic core complex (Style 5 detachment system, Table 2, in violet in Figures 5 and 6g) can be observed

associated to rising reflections dipping continentwards.

Fault patterns

From a compilation of observations on several conjugated seismic lines across the Australia-Antarctic

margins (e.g. Figure 5) we can identify the following large-scale spatial pattern:

e Domino faults occur in the hyper-extended continental crust;

e Style 1 (and/or 3) detachment systems occur in the zone of exhumed continental mantle. The

exhumed surfaces are themselves affected by normal faults;

e Style 2 detachment systems occur mainly in the proto-oceanic domain. The exhumed detachment

surfaces are themselves affected by later normal faults.

We also observe a progressive decrease in the size of blocks created by normal faults before emplace-
ment of new detachment systems. Moreover, over-tilted blocks are generally observed continentward of a
new detachment fault of style 1, 2 and 3 (Figures 6c, d, e).

This large-scale pattern can be locally punctuated by small-scale (style 2 or 3), flip-flop (style 4)
and dome shaped (style 5) detachment systems exhuming mantle rocks. It is noteworthy that flip-flop
detachments only occur at the end of the proto-oceanic domain and that dome shape detachment faults are
only present in steady state oceanic crust. It also appears that closely spaced normal faults in the zone of

exhumed continental mantle are preceded by a major normal fault identifiable on almost all lines (black

arrow, Figures 5 and 6b).

3.4. Time zonation, relation with sediments and magma

The relation between sediments and faults observed along the Australia-Antarctic margins clearly
indicates a migration of the deformation toward the ocean and a polyphase evolution of faulting. Indeed,
each sedimentary unit displays an evolution from post-tectonic, to syn-tectonic, to pre-tectonic (Figure 9),
which indicates an oceanward migration of fault activity. We can thus see that the age of faults get younger
oceanwards on both conjugated margins. However, as shown above (see also Figure 5), the margins are
not composed by an uniform and homogeneous basement. Gillard et al. (submitted) highlights a global
symmetric “downlaping” architecture of sedimentary units and a progressive oceanward disappearance
of pre-tectonic units (Figure 9). Indeed, along the Australian-Antarctic margins we observe that at a large
scale: 1) continental mantle is exhumed (more or less) in the centre of the hyper-extended continental crust;
2) proto-oceanic basement emplaced in the centre of the zone of exhumed continental mantle, and 3) the
final steady state magmatic oceanic crust develops in the centre of the proto-oceanic domain. This finally
leads to a symmetric juxtaposition of the different rift domains on both margins and a successive younging

of the top-basement oceanwards (Figure 5).
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In this context, it is possible to identify different generations of detachment faults, each of which
being responsible for the creation of a “new” surface (e.g. new real state) corresponding to a large-scale
time increment. Moreover, these new surfaces are also affected by later classical normal faults, which are
necessarily younger than the detachment surface they affect (Figure 9). Figure 5 thus clearly shows the

youngest generations of faults migrating towards the future ocean on both margins.
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Figure 9. Schematic representation showing the approach used to define relative ages for faults along the
Australian-Antarctic margins.

In the continent-ocean transition top-basement of the different domains always represents a fault
plane. There is thus a generational linked between faults, as faults of generation 2 affect faults of generation
1, generation 3 affect generation 2, etc... (Figure 9). However, the steady state magmatic oceanic crust does
not represent a fault surface. Faults affecting this domain cannot be considered in the same generational

scheme, although they represent the youngest faults.

This sediment/basement time zonation discriminates only first order deformation phases. However,
observations show that in detail, the overprinting relationships are more complex: i.e. all faults affecting the
same detachment plane are not necessarily related to the same deformation phase. For example, in Figure
6b, the sediment architecture shows that the major normal fault (pointed by the black arrow) appears related
to an older extension phase than the one leading to the development of the other normal faults located

oceanwards.

It thus appears that younger normal faults and new detachment systems always develop out-of-
sequence compared to the previous detachment fault: indeed, each new fault affects the footwall of the
previous detachment fault. But at the same time, classical normal faults develop in-sequence relative to
each other until the development of a new detachment system: each new fault affects the hanging-wall of
the previous normal fault. As the top-basement represents an exhumed surface and thus a fault plane, each
fault can be considered as out-of-sequence or in-sequence, depending on the fault which is referred to.
These two processes seem to be responsible for the final, globally symmetric exhumed domain showing a
migration of the deformation on both margins toward the future ocean. At this stage, the system is, on the

scale of the margin, symmetric but not yet localized and steady state.

Concerning the relation to magma, normal faults in the proto-oceanic domain (particularly along the
Antarctic margin) are sealed by volcanic additions, indicating that these faults emplaced before extrusion
of magmatic rocks (Figure 8b). We thus observe a transition from a basement topography dominated by

faults in the domain of exhumed continental mantle to a basement topography dominated by magmatic
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constructions toward the ocean (Figure 5). It is noteworthy that we can no anymore observe initiation of
new detachment systems in areas dominated by magma, at the exception of flip-flop detachment systems at

the most distal part of some lines.

4. Discussion

4.1. Key observations

Along the distal Australian-Antarctic rifted margins we identified different types of faults, top base-
ment morphologies and infill patterns related to different styles of detachment faulting. The evolution of
faults and their organisation (in-sequence or out-of-sequence) thus appear as function of the basement
nature/rheology and of the magmatic supply. Globally, new faults appear to always develop in the centre
of previously exhumed domains, leading to a global symmetry of distal margins. Flip-flop detachment
systems, which represent small-scale out-of-sequence organization, appear to only occur just before the
emplacement of the first steady state oceanic crust, where magmatic supply is the most important. Some
repeating patterns are also observed, as the decrease in the normal fault spacing oceanwards and the pres-
ence of over-tilted blocks (Figure 10) before emplacement of a new detachment system. A particular shal-
low interface (between 1.6 and 0.9 sec TWT below top basement, i.e. 4.8 to 2.7 km below top basement
considering a velocity of 6 km/s) is visible all along the profiles and appears to represent a décollement

plane on which multiple faults root (either normal or detachment faults).

Normal rift faulting with Over-tilted blocks
breakaways aligned at the
same depth

- = ; ef
Rooting layer - 'Roo\‘“g\ Y

Figure 10. Comparison between normal faulting and over-tilted blocks leading to the formation of exhumation
faults.

4.2. Recognition of detachment systems in seismic sections

Identification of faults in seismic sections, and particularly of detachment systems, is mainly based
on the relation between the top basement morphology and sedimentary infill and thus highly depends on
the sedimentary supply. However, observations also highlight other related structures, as intra-basement
reflections in the exhumed domains (Figure 6d) and the presence of over-tilted blocks (Figure 6¢), helping
to the recognition of extensional detachment systems. Over-tilted blocks are defined by a system of several
blocks created by normal faults whose breakaways are not aligned at the same depth but are progressively
shallow (Fig. 10). This implies a progressive rotation of normal faults at lower angles and the rising of the
rooting layer toward the top-basement. The exhumed surfaces can be affected by younger normal or detach-

ment faults. In general, it appears that probably numerous faults of different generations are not recognized
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on seismic lines [Reston, 2007].

4.3. Fault architecture as a function of the evolving basement rheology

Identification of repeating fault patterns along the Australian-Antarctic margins shows that the devel-

opment and the type of faults are controlled by rheological changes during the margin development. Indeed,

the decrease in the fault spacing can indicate a decrease of the brittle layer thickness before the emplace-

ment of each detachment fault (e.g. Vendeville et al. [1987]). It is noteworthy that in the case of rifted
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Figure 11. Cartoon showing the fault evolution in the proto-
oceanic domain (inspired from Manatschal et al. 2011): (a)
Development of high-angle normal faults affecting an older
exhumation fault and rooting on a décollement level acting
as a decoupling level over which block can “over-tilt”; (b)
Magma uses this fault as a feeder system to reach the top-
basement, the fault is sealed and cannot rotate at sufficiently
lower angles to evolve as an exhumation fault; (c) A new
high-angle normal fault develops oceanward and begins to
rotate; (d) Magma also seals the fault, leading to the deve-
lopment of a new normal fault oceanward.

margins, the brittle/ductile transition is a
complex structure that is controlled by
hydration reactions (serpentinisation),
magma-emplacement and thermal struc-
ture. Particularly, the top-basement mor-
phology and thus the style of detachment
system seem to be linked to the thickness
of the brittle layer: detachment system of
style 1, represented by a basement ridge
and a narrow basin, is always found at the
continental crust termination. However,
as noted is Table 2, the deepest part of this
basin does not seem to reach the conti-
nental Moho. Despite this, the basement
ridge located directly oceanwards appears
to be composed of new material (serpen-
tinised peridotite) as suggested by the
lack of pre-tectonic sediments. This im-
plies that this detachment system finally
cut through the entire hyper-extended
continental crust, which is approximately
7 km thick, but not in a single step. On the
contrary, detachment systems of style 2,
represented by a wide basin containing
rafted blocks, always develop in previ-
ously serpentinised exhumed basement.
As serpentinite represents a weak mineral
and as serpentinisation is supposed to oc-
cur in the first 5£1 km of exhumed base-
ment [Minshull et al., 1998; Kusznir and
Cooper, 2011], the two styles of detach-
ment systems appear to develop in highly

different rheological conditions.

In the distal proto-oceanic domain
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along the Antarctic margin, normal faults are numerous and we can observe several over-tilted blocks,
suggesting the initiation of detachment faults. This domain is interpreted as a hybrid crust, i.e. an exhumed
mantle with significant magmatic additions. In this domain we observe the development of style 2 detach-
ment systems in the most proximal part of this domain (Figure 8a). However, more oceanwards, over-
tilted blocks are not followed by exhumation but by new normal faults, all rooting on a shallow reflective
interface (Figure 8b). Breakaways of these faults appear sealed by volcanic additions. We can suppose
that magma used these normal faults as feeder systems, similar to what was proposed for the Chenaillet
Ophiolite [Manatschal et al., 2011], and modify the rheology of the fault plane. As this faulted area has not
a similar conjugate structure at the Australian margin and as normal faults are all dipping oceanwards, we
suggest that the development of these normal faults occurs in response to a continuing extension, which is
not completely accommodated by the slip along the main detachment system. Normal faults seem to lock
up at low-angles before being able to exhume deep material and a new normal fault develops in-sequence
(Figure 11) [Choi and Buck, 2012]. Reston and Ranero [2011] proposed a similar evolution for their “D-
detachment” system, localised in the middle of a segment in the Atlantic oceanic crust. These authors
suggested that the passage from a “F-detachment” (dome shape structure composed of exhumed material,
corrugated surface, similar to our style 5 detachment system) to a “D-detachment” (sub-horizontal structure
occurring beneath a series of small faulted blocks, which does not lead to mantle exhumation) is linked to
the presence of a thinner lithosphere, an increase of magmatism and a decreasing amount of serpentinisa-
tion. This description of the environment leading to “D-detachments” (Figure 12) corresponds well to what
is expected for the most distal proto-oceanic domain. Dome shape detachments (Style 5) observed in our
steady state oceanic domain would better correspond to “F-detachments” (supplementary material 1b) of
Reston and Ranero [2011], developing in a thicker crust and hotter environment driven by a stable (but not

necessary important) magmatic supply.

Figure 12. (a) “F
detachment” and (b) “D
detachment” of Reston
and Ranero (2011). Seis-
mic profiles localized
in the Central Atlantic.
See the morphological
similarity between the
“F  detachment” and
our style 5 detachment
system (Figure 6g), and
between the ”D detach-
ment” and our faulted
proto-oceanic  domain
at the Antarctic margin
(Figure 3b).
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Thus, the style of detachment systems appears to highly depend on the bulk rheology and nature of
the basement. But rheology is also influenced by the development of faults, as faults allow water to pen-
etrate at depth and thus favour serpentinisation of the mantle. This is particularly true for faults developing
in the hyper-extended continental crust that can penetrate across the thinned, brittle and hydrated residual
crust into mantle, leading to the onset of serpentinisation. This serpentinisation is supposed to create a weak
zone at the crust-mantle boundary, allowing the initiation of a décollement plane, which can evolve as a

detachment fault exhuming the mantle [Pérez-Gussinyé et al., 2001].

4.4. Evolution of fault systems during margin development

From our observations we suppose that detachment faults forming in distal margins initiate as high-
angle normal, upward-concave faults [Spencer, 1984; Buck, 1988, 1993; Hamilton, 1988; Morris et al.,
2009; MacLeod et al., 2011]. This is argued by: 1) the identification of style 2 detachment systems, where
the fault coincides with the rooting layer and creates a wide basin before reaching the surface and beginning
the exhumation; 2) the array of over-tilted normal faults sealed by volcanism in the proto-oceanic domain;
3) the presence of major normal faults as conjugate structures of detachment systems (black arrow, Figures
5 and 6b); and 4) the presence of several major normal faults predating the emplacement of a detachment
fault (e.g. Figure 5 line GA228-27). But the observation of different styles of detachment systems also
suggests different evolutions from the initial upward-concave stage (Figure 13). As mentioned above, this
evolution appears clearly linked to the evolution of the bulk rheology of the basement and thus to the nature
of the basement.

= Style 1 o Style 2
Hyper-extended Major conjugated Serpentinised Maijor conjugated
continental crust y/ normal fault peridotite J normal fault
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Narrow  gasement Large basin with
basin

ridge rafted blocks
N ¥

e AGnces

Figure 13. Cartoon displaying the variable evolution of high-angle listric fault in (a) type 1 or (b) type 2 detach-
ment fault, depending on the nature of the basement and of the thickness of the brittle layer.

For detachment systems of style 1, developing in the hyper-extended continental crust, we observe
that the deformation preceding the emplacement of the detachment fault is symmetrically distributed at
the two margins, with similar arrays of domino faults (Figure 5). However, these faults don’t appear to be
the main cause of the extreme thinning of the continental crust, as they don’t create large displacement at
the top basement. It is possible that depth-dependent stretching [Sibuet, 1992; Driscoll and Karner, 1998;
Lavier and Manatschal, 2006] occurs during this stage of extension. When the entire crust enters in the
brittle regime, some major normal faults can develop, reaching the crust-mantle boundary and allowing

water penetration at depth and serpentinisation of a thin layer of upper mantle. Then, deformation probably
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localised on a single major fault (Figure 13a), marking the onset of an asymmetric/simple shear extension
phase. Fault rotation to lower angles, creating over-tilted blocks and using the serpentinized mantle as a
décollement plane, seems to be an important process. If the continental crust remains too thick, the roll-over
of the major upward-concave fault (in red in Figure 13a) appears difficult, preventing its evolution to a
downward-concave geometry, as the role-over process depends on the thickness of the brittle layer [ Lavier
et al., 1999]. It is possible that several major normal faults are needed to sufficiently thin the crust before
exhumation can initiate (for example line GA228-27, Figure 5). In this case new faults can develop as
out-of-sequence faults in locations where the remaining continental crust is the thinnest and where the un-
derlying mantle is the most serpentinised. Due to an extremely thin remaining crustal layer and to a largely
hydrated and weak mantle, this new fault can rotate due to a roll-over of its footwall and develop into a
low-angle fault near the surface and result in mantle exhumation [Lavier et al., 1999]. The emplacement
of this second out-of-sequence detachment fault creates an over-tilted block represented by the basement
ridge, which can be composed of a thin layer of remaining continental crust and of exhumed serpentinised
mantle. The creation of this ridge can be associated with debris-flows emplacement, as observed in the nar-
row basin in-between the breakaway of the first fault and the basement ridge. The onset of this exhumation
stage is accompanied by the latest extension in the upper plate hyper-extended continental crust. In the case
of style 1 detachment systems, we can thus expect: 1) an over-tilting of the lower plate; 2) a continental
crust termination at the lower plate marked by an important normal fault, which does not reach the Moho;
3) a basement ridge localised near the continental crust termination of the lower plate; 4) an associated
narrow (ca 9 km wide) basin, which can be filled by debris-flows linked to the emplacement of the second
detachment fault; 5) a highly-extended continental crust at its termination on the upper plate, with important
normal faults representing the original conjugate of the first detachment fault. Typically, this is what we can
observe at the Australian-Antarctic margins, with the Australian margin as the lower plate for the western
and central Great Australian Bight (Australian lines GA199-01 to GA199-06 and Antarctic lines GA228-22
to GA228-25). On the contrary, for the eastern GAB, the Antarctic margin appears to be the lower plate
of these style 1 detachment systems. These margins are thus probably segmented [Ball et al., 2013], with
variations in the dip of the detachment fault from one segment to the other. This segmentation could be
linked to cratonic basement inheritances, as noted by Direen et al. [2012] and Ball et al. [2013]. Indeed, the
observed change in the dip of this detachment system coincides approximately with the western boundary
of the Gawler/Mawson Cratons (Figure 4). It is likely that in this cratonic area, the continental crust remains
thicker in the hyper-extended continental domain, as suggested by the presence of the large continental
“Adélie Rift Block™ [Stagg et al., 2005; Colwell et al., 2006; Close et al., 2009; Direen et al., 2012] and by
the numerous major faults necessary to finally break apart the continental crust in the line GA228-27 for
example (Figure 5). Seismic observations also suggest slight thickness variations of the continental crust
in the western segment: some lines show that exhumation can be done in only one step (line GA199-05 for
example, Figure 7a) if the primary fault can rotate sufficiently, suggesting a thinner crust. In this case, we

rather observe style 3 detachment systems.

For style 2 detachment systems, developing in a previously exhumed mantle, we observe that the de-
formation preceding their emplacement is also symmetrically distributed at the two margins (Figure 13b).
Here the basement is composed of serpentinised mantle, representing a weak and brittle (low fictional)
material, with a low thickness (< 5 km). As for detachment systems of style 1, the deformation localised
on a single normal, probably upward-concave fault, which rotates at low angles and probably roots in
the serpentinisation front. This marks the onset of a new asymmetric/simple shear extension stage. The

upward-concave fault can propagate along the décollement level represented by the serpentinisation front
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(brittle-ductile interface), creating a “ramp”. The fault could finally penetrate in deeper layers (around 10
km, deMartin et al. [2007]) near an older and inactive major conjugated fault, which probably created a
thicker area of hydrated (and thus brittle) mantle. The hydration and onset of serpentinisation of deeper
mantle probably favour the roll-over of the fault and creates a bulge, isolating rafted blocks over the detach-
ment fault. This exhumation is certainly associated to deformation over-printing the previously faulted
blocks. In the case of this style of detachment system, we expect: 1) a large basin with rafted blocks over
the detachment fault near the lower plate; 2) that the base of the basin coincides with the décollement level/
serpentinisation front imaged as a shallow intra-basement reflector; and 3) closely spaced normal faults
at the upper plate, possibly rooting on a major normal fault, which could represent the original conjugate
of the detachment fault. This is what we can observe along the Australian-Antarctic margins, with style 2
detachment faults always dipping toward the Australian plate. Particularly, the conjugated and abandoned

normal fault displays an important offset and is visible at the upper plate (black arrow in Figures 5 and 6b).
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Figure 14. Evolution of faults during the margin development: alternation of pure-shear and simple-shear
phases of extension with “deformation jump” leading to a global symmetry of distal margin. Description of the
associated fault type/style, of the nature of the faulted basement and of the related processes.
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It thus seems that the evolution of these margins displays several alternating phases of symmetric
(pure shear) and asymmetric (simple shear) extension (Figure 14). Moreover it appears that some normal

faults are able to evolve as low-angle upward-concave faults, then as downward-concave faults after the

roll-over and finally as exhumation faults.

4.5. Importance of the décollement plane

One key point of the initiation of multiple detachment faults along such margins appears to be the
presence of a “décollement level” at shallow depth in the basement. The exact nature of this interface is
difficult to determine, but there are some indirect evidence that it represents the serpentinisation front. Pos-
sible other interpretations are that it corresponds to the top of underplated bodies or top of highly intruded
crust (underplated mafic intrusions). Above this surface the exhumed mantle is sufficiently serpentinised to
undergo a brittle deformation and roll-over, and below, the less hydrated mantle is stronger and may not be
able to roll-over [Manatschal et al., 2011]. This configuration would explain the necessity of a decoupling
level localised along a rheological interface between materials of different rheology. This interface enables
to partition pure-shear and simple shear extension and the initiation of new detachment faults in the upper-
most brittle, but weak layer. On our seismic lines, new detachment systems seem to initiate when the brittle
layer is around 0.9 sec (TWT) thick. If we consider P-wave velocities between 4.5 and 6 km/sec for the
upper part of the serpentinised peridotite [Minshull et al., 2014], we thus obtain a brittle thickness between
2 and 2.7 km. These detachment systems seem to always develop from normal upward-concave faults
rooting on this interface, which can be compared to a “flat”. Upward-concave faults propagate along this
flat before being able to root in deeper mantle layers (Figure 13b). As said before, during the latest stages of
the margin development and in the more distal part, the increase of magma appears to freeze normal faults
before their maturation to major downward-concave exhumation faults. This creates wide sequences of
normal faults rooting on the shallow interface (Figure 8b). This may explain the highly reflective layers that
may be related to the presence of underplated magmatic material. This progressive increase in the magma
supply could reflect the melting of the deeper, strong mantle in the aim to accommodate extension at all

lithospheric levels and to achieve final lithospheric breakup.

4.6. Faults and lithospheric breakup

During the final margin evolution we can note the initiation of flip-flop detachment systems, which
develop in the most distal part of the proto-oceanic domain. They represent clearly an out-of-sequence
organisation with shorter exhumation phases than those creating the previous domains. We suggest that the
development of such systems of detachment faults is linked to the final localisation of the spreading centre.
Extension appears thus really important between the continental crust termination and the localisation of
the spreading centre, and could last up to 36 Ma if we consider the first mantle exhumation at 83 Ma and
the onset of the steady state sea floor spreading (first normal oceanic crust) at 47 Ma (Gillard et al. submit-
ted). This long extension without important asthenospheric uplift could be explained by: 1) an ultra-slow
extension rate [7ikku and Cande, 1999], allowing mantle exhumation but postponing the asthenospheric
uplift; and 2) the presence of a décollement level, which decoupled the brittle deformation in the upper

serpentinized exhumed mantle from the stronger un-serpentinized mantle, acting as a shear zone and al-
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lowing several phases of pure-shear symmetric extension (Figure 14). These pure-shear phases allowed a
re-localisation of the exhumation zones in the centre of the rifted domain. These phases also allow changes
in the dipping direction of new detachment faults. Contrary to the model of the rolling-hinge exhumation,
which implies an in-sequence migration of the breakaway but a stable exhumation point, we can observe
here an out-of-sequence (compared to the previous detachment fault) migration of both the exhumation
point and the breakaway. It results in a “deformation jump” (see Figure 14). This evolution allows an
extreme thinning of the continental lithosphere. At the end of the margin evolution, we thus observe that
we have a global symmetry of distal domains although the main process of extension accommodation is

simple-shear mantle exhumation.

During the latest stages of margin development, the remaining of the hyper-thinned continental
lithosphere begins to be largely intruded by magma, which uses faults as feeder systems. This increase
in the magmatic supply prevents the maturation of normal faults in new exhumation faults and begins to
lock the current major exhumation phase. The lithospheric breakup probably occurs during this final stage
as a gradual and transitional process accompanied by the increasing dominance of magmatic activity. In
segments where the magmatic supply is the less important, the lithospheric breakup can be marked by
the initiation of flip-flop detachment faults, signing the initiation of a localised oceanic spreading centre.

Magma thus plays an important role in the occurrence of the lithospheric breakup but this event does not

appear to necessary create an important volcanic mount.

5. Conclusion

The study of the distal Australian-Antarctic rifted margins allowed to better constrain the evolution
of fault systems during the latest stages of rifting. The recognition of global patterns in the distribution of
faults and the identification of several generations of faults suppose an alternation between pure-shear and
simple-shear extension phases during the final rift to early seafloor evolution. The pure-shear phases are
marked by the development of symmetric arrays of normal faults rooting on a décollement level, which
may correspond to the serpentinisation front in domains of exhumed mantle. The simple-shear phases cor-
respond to development of detachment systems leading to mantle exhumation. These detachment systems
can display different characteristics, which we described in 5 different styles. In this pattern, it appears that
detachment faults generally initiate from normal (upward-concave) faults, which first root in the décolle-
ment level, at the exception of flip-flop and dome shape detachment systems, which develop in particular
conditions. In function of the nature and rheology of the basement, the emplacement of an exhumation
system can require one or several steps, leading to the different styles of detachment systems. For example,
the presence of a basement ridge near the continental crust termination can be explained by the out-of-

sequence development of two detachment faults.

The exhumed domains of distal magma-poor margins thus appear highly tectonized, with a complex
fault organization. The continuous and stable out-of-sequence phase occurs with the development of flip-
flop detachment systems at the final stage of margin evolution and probably signs the lithospheric breakup
and the onset of a localised spreading centre. In case of extremely low magmatic budget, the onset of the
steady state magmatic oceanic spreading can thus be preceded by an episode of symmetric oceanic mantle
exhumation, which can be compared to what occurs at ultra-slow mid-oceanic ridges. However, magmatic

supply seems to play a major role in the occurrence of the lithospheric breakup: intrusive magma prevents
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the maturation of normal faults in exhumation faults, showing that mechanic and magmatic processes can

compete.

This polyphase evolution is marked by alternations between pure-shear and simple-shear extension
phases. The initiation of new pure-shear, symmetric faulting appears to be favoured by the presence of a
decoupling level, which acts as a shear zone during these extension phases. The constant re-localisation of
the deformation in the centre of the previously exhumed domain could be driven by a fixed and decoupled
asthenospheric uplift. Each re-localisation marks the onset of a new pure-shear/simple-shear cycle. This
enables a migration of both the breakaway and the exhumation point of detachment systems. These repeti-
tive deformation jumps lead to an extreme thinning of the continental lithosphere whilst the asthenospheric
uplift is postponed by a probably ultra-slow extension rate. Despite the fact that asymmetric detachment/
exhumation systems represent the main process of extension accommodation, the fault organization ob-

served at Australia-Antarctica finally leads to globally symmetric distal margins.
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L’observation de certains schémas répétitifs dans I’organisation des systémes de failles permet de
mettre en évidence le fonctionnement des systémes de détachement. Certains critéres tels que : diminu-
tion de I’espacement entre les failles normales, blocs sur-basculés, présence d’un niveau d’enracinement,
peuvent en particulier permettre la reconnaissance de failles de détachement sur les lignes sismiques. Les
différents styles de systémes de détachement montrent quant a eux 1’évolution de la rhéologie du socle
durant les derniéres phases du développement de la marge. Le modéle d’évolution des failles montre égale-
ment une alternance entre des phases d’extension symétriques avec le développement de failles normales
(mode pure-shear) et des phases d’extension asymétriques avec le développement de failles de détache-
ment exhumant du manteau (mode simple-shear). 11 apparait par ailleurs que toutes les failles de détache-
ment semblent s’initier a partir de failles normales, certainement listriques. De plus, le domaine le plus
distal (domaine proto-océanique) montre une forte interaction faille/magma : 1’augmentation croissante
du magma, et en particulier I’utilisation des failles normales comme conduits vers le plancher océanique,
empéche la maturation de ces failles en failles de détachement. Le systéme semble impossible d’initier de
nouvelles failles exhumantes durant la période précédent la rupture lithosphérique, voir pendant la rupture
lithosphérique. L’initiation de nouveaux systemes de détachement de type « Flip-flop » pourrait ainsi in-
diquer que la rupture a eu lieu et que le centre d’accrétion s’est localisé. Ce modéle suggere une remontée
asthénosphérique lente et découplée du niveau cassant supérieur (péridotite serpentinisée). Ce découplage
serait favorisé par le niveau de décollement interprété comme le front de serpentinisation, qui accom-
moderait une partie de I’extension durant les phases pure-shear. Cette évolution montre que la déformation
se relocalise a chaque fois au milieu du précédent domaine exhumé, dans le mur de la précédente faille de
détachement, ce processus menant a une architecture globalement symétrique des domaines exhumés, bien

que le mode principal d’accommodation de 1’extension soit simple-shear.

Dans ce contexte, on peut se demander quels sont les facteurs contrdlant la délocalisation puis la

relocalisation de la déformation menant a I’initiation de nouveaux systémes de détachement.
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Chapitre 3

La symétrie des domaines exhumés

Les marges pauvres en magma montrent souvent une asymétrie de leur domaine continental hyper-
étiré (par exemple Ibérie-Terre Neuve et Angola-Brésil). Plusieurs études proposent le développement de
failles en-séquence (type « rolling hinge ») pour expliquer cette asymétrie. Cette architecture du domaine
continental hyper-étir¢ méne généralement a la définition de la marge en tant que symétrique ou asymétrique.
Cependant, il apparait qu’en dépit de I’asymétrie (ou de la symétrie) du domaine continental hyper-étiré, la
majorité des marges pauvres en magma présentent une symétrie au niveau de leurs domaines exhumés. En
particulier, la premiére crolite océanique se met en place au milieu du domaine exhumé ou proto-océanique.
Sur la marge Australie-Antarctique nous avons vu dans les chapitres précédents que la déformation se
divise en plusieurs phases. Ces phases de déformation et d’exhumation se relocalisent constamment au
centre des domaines précédemment exhumés. Nous avons vu I’importance du niveau de découplage dans
I’initiation de ces nouvelles phases de déformation. Pourtant les processus controlant I’arrét des systémes
de détachement, la délocalisation et la relocalisation d’un nouveau systéme de détachement ne sont pas

encore clairement expliqués.

L’étude de la variation de la quantité de magma et de I’interaction magma/failles me permet ici de
proposer un mécanisme a plusieurs échelles pour expliquer cette relocalisation de la déformation menant

au final a I’obtention de domaines exhumés symétriques.
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What controls the symmetry of exhumed domains?

Morgane Gillard, Gianreto Manatschal, Julia Autin

1. Introduction

The question if conjugate margins are symmetric or asymmetric can lead to animated debates consid-
ering the relative importance of pure vs. simple shear extension at magma-poor rifted margins. The strain
evolution at magma-poor rifted margins is particularly controversial as the serpentinised mantle found in
their distal domains is thought to be exhumed along large detachment faults, i.e. asymmetric simple shear
extension (e.g. Wernicke [1985]; Lister et al. [1991]). However, asymmetric extension does not systemati-
cally result in asymmetric margins (and vice versa) and since the late 70°, the mistake has been made to

relate the geometry of faults directly to the final architecture of rifted margins.

First of all, symmetry or asymmetry depends on the observation scale and, in order to be recognized,
needs to include the study of conjugate margins. It is also important to note that during the life cycle
of a successful rift system the strain distribution during hyper-extension, exhumation and early seafloor
spreading may change from asymmetric to symmetric. While most studies showed that the final stage of
hyper-extension and onset of mantle exhumation is asymmetric (e.g. Alpine Tethys [Manatschal et al.,
2007], Iberia-Newfoundland [Hopper et al., 2004; Reston, 2009; Ranero and Pérez-Gussinyé, 2010; Brune
et al., 2014] and Angola-Brazil [Unternehr et al., 2010; Brune et al., 2014]), it remains unclear if this is
also true for wide mantle exhumation and early seafloor spreading. New models try to explain the rift
migration with sequential faulting in the brittle continental crust and lower crustal flow in order to explain
the pronounced asymmetry observed at hyper-extended rifted margins [Ranero and Pérez-Gussinyé, 2010;
Brune et al., 2014]. These models, which are based on the “rolling-hinge model” of Buck [1988], Wernicke
and Axen [1988] and Brun and Driessche [1994], predict major differences in the width of the conjugated
hyper-extended domains and exhumed mantle domains. However, observations show that at most of these
margins referred to as “asymmetric”, the sedimentary architecture suggests that the creation of “new” base-

ment (new real estate) was symmetric. This is also supported by the observation that at magma-poor rifted
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margins magmatic additions and lithospheric breakup occurs often within domains of exhumed mantle,
leaving exhumed mantle on both conjugate margins (e.g. [Miintener and Manatschal, 2006; Manatschal
and Miintener, 2009]). The symmetry observed within the exhumed mantle domains is generally not well
explained by the proposed simple shear models implying major detachment faults (e.g. [Lemoine et al.,
1987; Boillot and Froitzheim, 2001; Whitmarsh et al., 2001; Péron-Pinvidic et al., 2007; Espurt et al.,
2012; Sutra et al., 2013]). In the case of major detachment faults rooting in the asthenosphere, one would
expect the asthenosphere to rise along this fault and the emplacement of the first magmatic oceanic crust
to occur near the exhumation point. This would lead to a major asymmetry of the final exhumed domain.
In this case, exhumed mantle would only occur at the lower plate margin. However, this is not what is

generally observed.

To explain the observed symmetry of the exhumed domains, alternative exhumation models have
been proposed, as the development of conjugated symmetric detachment faults (complex simple shear
process, [Direen et al., 2011, 2012]), or crustal collapse into the rift center (pure shear process; [Brun and
Beslier, 1996; Nagel and Buck, 2004; Pindell et al., 2014]). However, it is not clear how these processes
can lead to the creation of large domains of exhumed mantle, often more than 100 km wide, [Dean et al.,
2000]. Studies based on small-scale structural and stratigraphic observations suppose a more complex and
polyphase evolution, with the out-of-sequence development of multiple detachment systems [Gillard et
al., submitted; Manatschal et al., 2007]. These models imply a strong decoupling between the exhuma-
tion fault and the asthenospheric uplift and can explain why and how first magmatic oceanic crust can be
emplaced in the center of the exhumed domain. It is, however, not clear how “in-sequence” faulting that
can explain successfully the hyper-extended parts of distal rifted margins can evolve into “out-of-sequence”
faulting. Moreover, it appears that most magma-poor rifted margins, independently of their symmetric
or asymmetric continental hyper-extended domains, show several phases of asymmetric exhumation (see
Chapter 1), although the final large-scale architecture of their exhumed domains is symmetric. This leads
to the question if symmetric and wide exhumed mantle domains can be created by in-sequence detachment
models? This question also applies to slow and ultra-slow spreading ridges, which show asymmetric mantle

exhumation despite the fact that on a global scale the separation of the new oceanic crust is symmetric, as

shown by the presence of symmetric magnetic stripes.

2. Symmetry vs asymmetry in exhumed domains at magma-poor rifted margins

Exhumed domains at magma-poor rifted margins display evidence for both symmetric and asym-
metric structures and processes. However, it is noteworthy that symmetric and asymmetric markers are
often restricted to a specific scale of observation. At the margin scale, one first main observation is that
sediment patterns often display a symmetric downlap geometry toward the ocean (Figure 1b). In the same
way, seismic observations correlated with potential field maps generally show that magma-poor margins
generally display a global symmetry of their exhumed mantle domain (for example Iberia-Newfoundland
(e.g. [Péron-Pinvidic et al., 2007]), Alpine Tethys (e.g. [Manatschal and Miintener, 2009]), and Australia-
Antarctica [Gillard et al., submitted; Colwell et al., 2006; Direen et al.,2011,2012], Figure 1a). Conversely,
there are only few examples of margins displaying large-scale asymmetry in the width of their exhumed
domains (e.g. Goban Spur-Newfoundland margins, [ Welford et al., 2010; Gerlings et al., 2012]). Moreover,

for this latest case the kinematic transport direction is not well constrained (Figure 1c).
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At a smaller scale, most fault structures observed in exhumation domains are asymmetric, as indi-
cated by the study of the related sedimentary architecture or distribution of magmatic additions (Figures
1d, see Chapter 1). Indeed, magmatic supply seems to gradually increase toward the exhumation point of a
detachment fault. For example, the Australian-Antarctic proto-oceanic domain displays an evolution from a
faulted basement, to faults rooting on a highly reflective layer and sealed by magma, and finally to a hybrid
basement composed by exhumed serpentinised mantle and large magmatic intrusions/extrusions (Figure 2).
The final emplacement of the first steady state magmatic oceanic crust takes place into this latest domain,
leaving a magma-poor proto-oceanic domain at the Antarctic margin and a magmatic proto-oceanic domain
at the Australian margin. Sedimentary architecture also highlights symmetric deformation structures, as
conjugate normal faults (pure shear deformation) (Figure 1c). These pure shear phases are observed in the

continental hyper-extended domain but also in exhumed domains.
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Figure 1.  Symmetric and asymmetric markers in function of the observation scale (margin or deformation
scale). (a) Symmetric conjugated distal domains at the Australia-Antarctica margins. (b) Symmetric sediments
pattern often observed at the margin scale (progradation toward the ocean). (c) Asymmetric, not conjugated
distal domains at Iberia-Newfoundland margins (figure from Welford et al. 2010). (d) Symmetric structures of
deformation caused by pure shear extension. (¢) Asymmetric structures of deformation caused by simple shear
extension. (f) Asymmetric amount of magma along a detachment fault (observations from the proto-oceanic
domain of the Australian-Antarctic margins, Gillard et al. in prep).
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These observations show that processes observed at a smaller scale (tens of kilometers) cannot fully
explain the margin scale geometry. For example, pure shear could explain the sedimentary architecture
in exhumed mantle domains but not the exhumation of mantle rocks. On the other hand, simple shear
processes alone could explain the presence of wide exhumed domains but not the presence of symmetric
downlaping sedimentary sequences at conjugate exhumed mantle domains. Moreover, magma-poor mar-
gins often display multiple deformation phases that are marked by the development of classical normal
faults and/or by the development of extensional detachment faults (see Chapter 2, [Gillard et al., submitted;
Reston, 2009; Minshull et al., 2014]). These latest phases of faulting display a complex organization in time
and space (in-sequence or out-of-sequence, flip-flop...). In addition, there seems to have a close relation

between magmatic processes and faulting (Chapter 2).

All of these observations show that simple shear or pure shear models generally proposed cannot
well explain the development of symmetric exhumed mantle domains. Even if the development of faults
and particularly of extensional detachment systems appears to be a major process at magma-poor rifted
margins, it does not seem to be the main factor controlling the final observed symmetry of exhumed mantle
domains. Thus, the real question appears to be: What controls the localization of the deformation during

final evolution of magma-poor rifted margins?
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Figure 2.  Evolution of the magmatic supply along the detachment system of the Australian-Antarctic proto-
oceanic domain.

3. Evolution of fault systems at magma-poor rifted margins

Observation of the sedimentary architecture at the Australian-Antarctic rifted margins allowed pro-
posing a symmetric migration of the deformation toward the future ocean during final margin development
[Gillard et al., submitted]. In this context, the creation of new exhumed basement (new real estate) by mul-
tiple detachment systems appears to be controlled by out-of-sequence faulting, i.e. that new faults always
form in the footwall of the previous extensional detachment fault (see Figure 2 in Chapter 2). This evolution
leads to a globally symmetric, oceanward formation of new basement (new real estate), as indicated by
the symmetric downlap architecture of the sedimentary sequences in the exhumed mantle domain (Figure

1b). The interpretation of multiple detachment systems is also constrained by the small scale sedimentary
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architecture (Figure 1e). The initiation of each detachment fault is preceded by the development of classical
normal faults, i.e. by a phase of pure shear faulting (Figure 1d) (see Chapter 2). These normal faults often
root on a shallow intra-basement reflector that could correspond to a decoupling level. Good examples for

these structures are visible at the Australia-Antarctica and Iberia-Newfoundland margins (Figure 3).
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Figure 3.  Reflective intra-basement layer interpreted as the serpentinization front (with possible underpla-
ting). Could act as a decoupling level. This reflector is particularly visible in the proto-oceanic domain at the
Antarctic margin (see Gillard et al. submitted) but also at the Newfoundland margin (SCREECH 1) in domains
previously interpreted as an anomalously thin oceanic crust (Hopper et al. 2006).

Simple shear (exhumation phases) and pure shear (normal faulting) modes seem thus to interact
and/or alternate during mantle exhumation. The rooting level observed at the base of the exhumed mantle
could correspond to the serpentinization front and may act as a decoupling level during pure shear exten-
sion. This level probably also favors the initiation of new detachment faults in the overlying serpentinized
mantle domain. This decoupling thus strongly participates to the polyphase evolution and to the migration
of faulting. However, this process does not explain why the deformation always re-localizes in the center of

the exhumed domain, leading to a constant partitioning of the newly created domains.
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Figure 4.  Cartoon showing the differences between the classical “Rolling hinge” model and the “Deformation
jump” model proposed in this study.

Our observations from the Australian-Antarctic margins show that we cannot use the classical rolling-
hinge model to explain mantle exhumation. In this model, the breakaway of new detachment faults localize
in the hanging wall of the previous detachment fault (in-sequence faulting) and migration and formation of
new basement surfaces (new real estate) is asymmetric. An alternative model, which proposes “deformation
jumps” (Figure 4) i.e. that new detachment fault initiates in the footwall of the previous detachment fault

(out-of-sequence faulting), can explain better the observations. In this model, detachment faults are “thin
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skin” and completely decoupled from the asthenosphere along a decoupling horizon that may correspond to
the serpentinization front. This model can explain: (1) the observation of multiple asymmetric exhumation
faults leading to the creation of large domains of exhumed mantle; and (2) the large-scale symmetry of

exhumed mantle domains and the global symmetry of sedimentary units by the creation of new basement

(new real state) in the footwall of former exhumation faults.

4. Importance of magma-supply

Tucholke et al., [1998, 2008] proposed that exhumation along detachment faults at slow-spreading
oceanic ridges occurs in a range of magmatic supply. They observed that magma is more important near
the exhumation point of a detachment fault than near its breakaway and thus suppose that deformation re-
localize above the ridge axis with development of a new fault when the magmatic supply exceed a certain
threshold. Our observations along the magma-poor Australian-Antarctic margins also show that magma
supply seems highest near the exhumation point of a major detachment system, supposing a direct relation-
ship between detachment faulting, amount of extension and magma-emplacement. Similarly to what is
observed at slow-spreading ridges, it looks as if an excess of magma supply along an active detachment
fault can induce a re-localization of the deformation in another locus. However, contrary to slow-spreading
ridges, the re-localization does not appear to be driven by a magmatic center but to be associated with
transient pure shear extension (distributed high angle faults) in the center and less magmatic area of the
previously exhumed domain (footwall of the previous detachment fault). This re-localization of the defor-
mation leads to the initiation of a new cycle of pure shear/simple shear extension (Figure 5). In this cyclic
pattern, the magma supply appears to be “passive”, as it seems to be controlled by detachment faulting.
This is supported by the observation that new high angle faults are not sealed by magma. The origin of this
magmatism is enigmatic. deMartin et al. [2007] suggested the presence of a melt reservoir in the area where
the detachment fault roots, at a depth of ca 7 km below top-basement (Figure 6). This reservoir could be the
source of gabbros which will be accreted in the footwall during extension. These successive cycles of fault-
ing may progressively thin the continental lithosphere until magma supply becomes more important. At this
more developed stage, the magmatic budget is higher and the control of the system may shift from fault to
magma-controlled. At this stage, new normal faults developing in the serpentinised exhumed mantle are
used as feeder conduits and are directly sealed by magma, preventing them to mature into new extensional
detachment faults. This is observed on seismic lines in the proto-oceanic domain of the Antarctic margin
(Chapter 2) and in the Chenaillet ophiolite in the Alps [Manatschal et al., 2011].

As the asthenosphere is decoupled from the brittle deformation in the overlying lithosphere, the
asthenospheric uplift remains probably always symmetric and localized under the center of the domain
undergoing localized extension. This may explain why, despite simple shear mode, the new faults always
re-localize in the footwall of the previous extensional detachment fault, above the thermal anomaly of the
“asthenospheric bulge”. The more the continental lithosphere is thinned and delaminated by successive de-
tachment systems, the more the asthenosphere rises and the more the deformation becomes localized over
the rising asthenospheric bulge. When the remaining of the continental lithosphere is too thin and too weak,
the lithospheric breakup can occur. This suggests that lithospheric breakup is triggered by progressive syn-
extensional thermal and magmatic weakening. If this process is gradual or triggered by an excess magmatic
event is not clear. It looks, however, that along the Australian-Antarctic margin this process is gradual,

while elsewhere (e.g. Iberia-Newfoundland margins [Bronner et al., 2011] and at volcanic margins) this
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process can be abrupt and related to an excess magmatic event (“magmatic pulse”).
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Figure 5. Cycle of deformation showing the different steps of magmatic increase and re-localization of the
deformation. (a) A detachment fault develops from a previous pure-shear stage of extension and exhumes
serpentinized mantle. (b) Punctual magmatic supply begins to occurs along the detachment fault. This changes
the rheology of the footwall. (c) Exhumation becomes difficult. Deformation delocalized from the fault plane
and distributes in the centre of the basin. Onset of pure-shear faulting. The decoupling level accomodates the
extension. (d) The deformation re-localized above the asthenospheric bulge, driven by the associated thermal
anomaly. Important pure-shear faulting which will lead to the initiation of a new detachment fault (stage (a)).
This cycle controlled by the tectonic deformation can restart. (¢) At one moment, the continental lithosphere is
too thin, the asthenosphere is shallow and localized. Magma massively intrudes the remaining of the continen-
tal lithosphere and prevent the development of new detachment faults. The system begins to be controlled by
magma. This is the onset of the lithospheric breakup.

After lithospheric breakup, the sub-continental lithosphere is completely separated by a new “oce-
anic” lithosphere formed by decompression and melting of the asthenosphere and its subsequent cooling
[Reston, 2009]. Contrary to the previous stages, the system is now dominated by steady state seafloor
spreading, directly linked to the dynamic of the asthenosphere. In the case of low magmatic budgets that
may be linked to slow extension rate, cold asthenosphere or a depleted asthenosphere, flip-flop detachment
faults can initiate and accommodate extension at the ridge axes (Figure 7). Such flip-flop detachment sys-
tems are observed at the Australia-Antarctica margins (Chapter 1 and 2) and probably also at the exhumed
mantle domains along the Iberia margin [Reston and McDermott, 2011]. This faulting organization and
process is probably similar to what is observed at the ultra-slow South West Indian Ridge (SWIR; [Sauter
etal.,2013]). At the SWIR, the creation of new oceanic basement is symmetric over geological time scales,
despite the fact that oceanic basement creation is controlled by asymmetric faults active over a domain up to
10 km wide. It is likely that flip-flop detachments initiate when the asthenospheric flux is not well focalized
[Cannat et al., 2009], with poor magmatic supply. At magma-poor rifted margins, this stage could predate

the initiation of a steady state magmatic seafloor spreading.
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Figure 6. Exhumation process and magma interaction leading to the delocalisation of the deformation. This
figure is based on observations and results from deMartin et al. [2007] for Oceanic Core Complex. This study
suggests that the continuation of the detachment fault in depth under the brittle-ductile transition is represented
by a permeable and seismic zone, imaged until a depth of 7 km below top-basement. Fluids can penetrate and
circulate in this area, leading to the serpentinization of the futur exhumed mantle. DeMartin et al. [2007] also
suggests the presence of melt reservoir in this area, which can represent the source for gabbros observed in the
footwall of the detachment fault. As the “magmatic wedge” is an intensely hydrated and cold area [Manatschal
et al. 2011], gabbros cristallized rapidely, potentially leading to the strain hardening of the footwall and thus to
difficulties in footwall exhumation. This tectono-magmatic process could explain why the deformation deloca-
lized from the detachment fault plane and relocalized in another weaker locus.
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Figure 7.  Flip-flop detachment systems interpreted in the most distal domains of the Australian-Antarctic
margins (Gillard et al. submitted) and at the Iberia margin (Reston and McDermott 2011). In red, faults dipping
toward the continent; in blue, faults dipping toward the ocean.
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5. Discussion and conclusion

In the past, “rolling hinge” models have been used to explain the tectonic evolution and final ar-
chitecture of magma-poor rifted margins. While these models can explain the hyper-extended domains
affecting the continental crust in rifted margins, they cannot account for the observations made at exhumed
mantle domains. Based on observations from the Australia-Antarctica margin, we propose a new model
for mantle exhumation and incipient seafloor spreading that includes out-of-sequence detachment faulting
related to magmatic increase and pure shear/simple shear strain cycles (Figure 5). This model can explain
how asymmetric structures, generally observed in exhumed mantle domains, can produce, on the scale of
the margin, symmetric basement creation. We propose that this model can also explain symmetric mantle

exhumation along the Iberia-Newfoundland margin.

To explain the re-localization of faults in the footwall of the previous extensional detachment (out-

of-sequence faulting), two main factors may be important:

1) the gradual increase of magmatism along active detachment fault, driven by exhumation process.
The rapid cooling of gabbro intrusions (“magmatic wedge”, Lavier et al. [1999], Manatschal et al. [2011])
in the cold serpentinite probably induces a strain hardening of the footwall rocks, leading to difficulties for
mantle exhumation along this detachment fault and thus a delocalization of the deformation in a weaker

area (Figure 6);

2) the decoupling between deformation in the upper brittle and cold serpentinized mantle (uppermost
4 km) and the asthenosphere, allowing a symmetric, stable uplift of the asthenosphere during mantle ex-
humation. During extension and thinning of the continental lithosphere, the base of this lithosphere will be
progressively eroded by magma intrusions derived from the rising asthenospheric mantle. This will induce
a thermal anomaly above the asthenospheric bulge, driving the re-localization of the deformation (Figure
8).

Contrary to the rolling hinge model which explains well the observations in the hyper-extended con-
tinental crust, our model fits better the observations made at large exhumed mantle domains, in particular
the observation that the large-scale sedimentary units show symmetric syn-tectonic depositional patterns
within these domains. Both models appear to apply during the margin development, but for different do-
mains and time periods. Margins evolution displays thus a transition from in-sequence faulting (rolling-
hinge model) during continental hyper-extension, to out-of-sequence faulting during exhumed domains
formation (Figure 8).

Moreover, during development of exhumed domains, as each simple shear phase initiates from a
pure shear phase, new detachment faults can develop with various and hazardous sense of dip. However,
the sense of each new detachment fault has no importance for the final margin geometry. Contrary to
flip-flop detachment faults which develop in a new oceanic lithosphere above a localized and shallow as-
thenospheric uplift, and are thus driven by magma, margin detachment faults develop in an old continental
lithosphere above a deep asthenospheric bulge and are driven by tectonic (Figure 8). This difference could
explain variations between both environments concerning time duration of each exhumation phase (longer
for margin detachments, shorter for flip-flop) and the alternating or not in the dip direction (random for

margin detachments, alternating for flip-flop).
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EVOLUTION IN TIME
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Dans cette partie il semble que le magma participe largement a la délocalisation de la déformation, fa-
vorisant ainsi, avec le niveau de décollement, le développement hors-séquence des systémes d’exhumation.
La relocalisation de la déformation au centre des domaines précédemment exhumés semble quant a elle
principalement influencée par la présence de 1’asthénospheére. En effet, grace au découplage entre la défor-
mation cassante dans la lithosphére continentale et les niveaux plus profonds, la remontée asthénosphérique
se fait progressivement et reste symétrique et centrée sous le bassin de rift. Cette évolution de la déforma-
tion et des systémes de détachement peut ainsi se schématiser par un cycle, la délocalisation des systémes
d’exhumation étant contrdlée par 1’arrivée « passive » du magma dans le mur de la faille. Ce cycle est
ainsi principalement contrdlé par la déformation tectonique. Il est finalement interrompu lorsque I’apport
magmatique devient « actif », c’est-a-dire lorsque I’asthénospheére est suffisamment haute et localisée, la
lithosphére continentale suffisamment amincie et intrudée pour laisser place a la rupture lithosphérique.
Le systéme devient alors contrdlé par le magma. Le centre d’accrétion se localise et deux possibilités
s’offrent alors : soit le centre d’accrétion est assez focalisé et implique un magmatisme suffisant pour initier
directement la mise en place d’une crolte magmatique océanique stable, soit le centre d’accrétion est
moins focalisé et implique un apport magmatique insuffisant pour initier cette accrétion océanique. Dans ce
cas, il est possible d’initier une phase d’exhumation flip-flop qui va précéder la mise en place de la crotite

océanique magmatique.

Au final il apparait que les processus d’extension menant au développement du domaine continental
hyper-étiré sont découplés des processus d’extension menant a la création des domaines exhumés. Il est
ainsi possible d’avoir un domaine continental hyper-étiré asymétrique mais des domaines plus distaux

symétriques.
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1. Les sédiments dans les marges profondes, marqueurs de 1’exhumation

1.1. Interprétation sismique basée sur ’architecture sédimentaire

L’identification de la nature du socle dans les marges profondes et en particulier en 1’absence de
données géologiques directes est généralement difficile et peu contrainte. Le fort rapport entre taux de
sédimentation et vitesse d’extension sur les marges Australie-Antarctique m’ont permis de proposer une
approche interprétative basée sur I’architecture des unités sédimentaires. L’ observation que toutes les unités
sédimentaires montrent une évolution d’une architecture post-, puis syn- puis pré-tectonique en allant vers
I’océan signe une migration de la déformation et une évolution clairement polyphasée de la marge distale.
L’enregistrement de ces différentes phases de déformation, et notamment la disparition successive des
différentes unités pré-tectoniques permettent la localisation assez précise de la mise en place de nouvelles
unités de socle. La terminaison de la crolte continentale est particuliérement bien identifiable grace a cette
méthode qui repose sur le principe simple suivant : les sédiments se déposant sur un socle nouvellement
créé (quelle que soit sa nature) sont nécessairement plus jeunes que les s€diments recouvrant directement

le socle affecté par la mise en place de cette nouvelle surface de dépdt (Figure 1).
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Figure 1.  Approche interprétative utilisée dans cette étude pour I’identification et la cartographie des nou-
velles unités de socle.

Figure 1.  Interpretation approach used in this study for the identification and mapping of the newly created
basement units.

Ces nouvelles unités de socle peuvent étre composées de manteau exhumé, de roches magmatiques
ou de matériel hybride. La différentiation de ces trois types de nouveau socle repose sur plusieurs indices,
principalement morphologiques et structuraux. Un socle composé de matériel magmatique, et donc issu
d’une accrétion océanique, montrera généralement la présence d’un Moho définissant la base d’une crotite
d’une épaisseur d’environ 2 sec (TWT) ou 7 km. Ce socle ne sera généralement pas fortement tectonisé,
les sédiments le recouvrant n’enregistrant aucune déformation majeure et montrant principalement des

architectures en « onlap » (remplissage « passif ») sur des hauts volcaniques. A 1’inverse, les socles issus de

145



I’exhumation mantellique ne présentent pas de Moho, méme si I’on peut noter la présence fréquente de forts
réflecteurs peu profonds. Ces réflecteurs peuvent représenter un niveau de sous-placage magmatique et/ou
un niveau de décollement (potentiellement associé au front de serpentinisation). Les socles exhumés ne
représentant pas une accrétion océanique stable, ils ont tendance a étre fortement tectonisés, la déformation
se développant d’autant plus facilement que le manteau serpentinisé représente un matériel extrémement
fragile. La morphologie du toit du socle est ainsi principalement dominée par la déformation tectonique.
Ces phases de déformation sont d’ailleurs particulierement visibles dans 1’architecture sédimentaire avec
notamment la présence d’éventails. Les socles hybrides présentent a la fois de la déformation tectoniques
et des constructions magmatiques, et notamment de fortes interactions failles/magma. La structure interne
de ces socles peut étre assez complexe et énigmatique, I’addition magmatique tendant a masquer les phases

de déformation antérieures.

1.2. Grands domaines et nature du socle

Sur les marges Australie-Antarctique I’architecture sédimentaire met en lumieére plusieurs phases
de déformations associées a la mise en place de plusieurs nouvelles unités de socle. Les trois types de
« nouveaux socles » décrits ci-dessus sont représentés le long de ces marges. Les sédiments permettent
¢galement de dater relativement les différentes unités de socle et montrent sur les deux marges conjuguées
une juxtaposition de socles de plus en plus jeunes en allant vers I’océan. La comparaison avec les cartes
de champ de potentiel montrent que ces différents socles sont associés a des domaines ayant une signature
gravimétrique et magnétique particuliere, indiquant des variations dans leur composition. L’identification

de ces domaines permet de suivre ’extension latérale de ces unités de socle.
J’ai ainsi définit les 4 domaines suivants :

e Le domaine continental hyper-étiré. Ce domaine est constitu¢ d’une croiite continentale amin-
cie a une épaisseur < 10 km. Les failles affectant cette crotite semblent étre assez tardives et ne
paraissent pas avoir participé a cet amincissement extréme. Au contraire, la déformation sédimen-
taire suppose qu’elles se sont développées dans une croiite déja hyper-étirée, et qu’elles sont liées
a I’initiation d’un systéme de détachement qui va marquer la rupture de la crofite continentale. La
nature exacte du socle dans ce domaine est difficile a déterminer. Les données de sismique réfrac-
tion supposent la présence d’une croiite continentale « typique » au centre du Great Australian
Bight, alors qu’a 1’ouest les fortes vitesses suggerent une importante contribution magmatique
(voir annexe A). Il est a noté que cette zonation coincide avec la limite ouest de la Discordance
Australie-Antarctique (Figure 2). Il est donc possible que la présence d’un ancien slab en pro-
fondeur et d’une lithosphére froide aient influencé la quantité de magma dans cette région durant

I’épisode d’amincissement de la croite continentale.

e Lazone de manteau exhumé continental (ZECM). Ce domaine est principalement composé de
manteau exhumé serpentinisé (pas de Moho visible, morphologie du toit du socle dominé par les
failles), méme si la présence d’une couche supérieure tres réflective signe la présence de magma.
Ce magma est recoupé par les failles les plus vieilles dans ce domaine. Cela suggére que ces mag-
mas se mettent en place rapidement apres 1’exhumation. Cependant le timing exact de la mise en

place est difficile a estimer. Ce domaine présente également des linéations magnétiques mal dé-
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finies, ajoutant un argument a 1I’idée d’'un magmatisme intermittent et peu abondant. Ce domaine

apparait trés similaire a ce qui peut étre observé dans les Alpes sur le site de Platta.

Le domaine proto-océanique. Il s’agit probablement d’un socle hybride, initialement composé
de manteau exhumé serpentinisé qui a été par la suite largement affecté par des intrusions/extru-
sions magmatiques. On note une claire interaction failles/magma a la fin du domaine sur la marge
Antarctique, avec de nombreuses failles scellées par des additions magmatiques. On observe
également un saut bathymétrique sur I’ Antarctique et un fort réflecteur intra-socle peu profond,
certainement associé a du sous-placage. Ce socle présente une structuration complexe dans sa
partie la plus distale (voir annexe B12 ligne GA228-26). Il n’est pas impossible qu’il s’agisse de
phases de déformation antérieures masquées par un fort apport magmatique. Sur la marge Aus-
tralienne, la fin du domaine proto-océanique est marquée par un socle a signature clairement mag-
matique, avec la présence de monts volcaniques. On note ainsi une augmentation graduelle du
magma le long de la faille de détachement. Les linéations magnétiques présentes dans ce domaine
sont mieux définies que celles dans la zone de manteau exhumé continental, signe que ’apport
magmatique augmente effectivement avec le développement de la marge. Ce domaine montre
plusieurs similarités avec le site du Chenaillet dans les Alpes, considéré comme une crotite océa-

nique embryonnaire [Manatschal et al. 2011].

Le domaine océanique stable. Ce domaine est représenté par une crolite magmatique et marque
un processus d’accrétion océanique stable. On note I’apparition d’un Moho sur certaines lignes
et la fin d’une structuration intra-socle complexe. Cependant, ce domaine présente des structures
similaires aux Oceanic core complex interprétés dans 1’océan Atlantique [Ranero and Reston
1999].

100 110 120 130 140 150
\ \ \ \ \

—2000 —1000 [e] 1000 2000
Residual depth anomaly

Figure 2.  Figure montrant la coincidence entre la frontiére ouest de la Discordance Australie-Antarctique,
mis en lumiére par I’anomalie résiduelle de profondeur [ Whittaker et al. 2010], et les données de vitesses. Les
vitesses de socle les plus élevées sont en-dehors de la zone de I’AAD (cercles violets).

Figure 2.  Figure showing the coincidence between the western boundary of the Australian-Antarctic Dis-
cordance, highlighted by the residual depth anomaly [Whittaker et al. 2010], and velocity data. Basement
velocities are higher out of the AAD (violet circles).
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L’architecture sédimentaire souligne une évolution clairement polyphasée des marges distales
Australie-Antarctique, associée a la mise en place de plusieurs nouvelles unités de socle. Ces résultats
impliquent que les termes pré-, syn- et post-rift sont extrémement restrictifs et ne permettent pas une de-
scription détaillée de 1’évolution de tels systémes. IIs doivent étre employés relativement a un événement

tectonique précis.

1.3. Proposition d’un modéle d’évolution des marges distales

La morphologie du toit, la structuration interne, et I’absence de Moho permettent de proposer que
les socles des domaines ZECM et Proto-océanique sont principalement composés de manteau exhumé
serpentinisé. Les structures de déformation associées a la mise en place de ces socles exhumés présentent
une asymétrie entre les deux marges conjuguées. La présence d’une ou plusieurs failles importantes créant
des blocs sur-basculés sur une des deux marges suggere que cette marge peut étre considérée comme la
plaque inférieure d’un systéme de détachement, alors que la plaque supérieure sera caractérisée par une
délamination plus progressive du socle. Le modele que je propose pour 1’évolution de la partie distale des
marges Australie-Antarctique suppose donc I’initiation de plusieurs systémes de détachement menant a
la création de grands domaines de manteau exhumés (Figure 3). Les observations et le modele montrent

également une forte symétrie des domaines exhumés.
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Figure 3. Modele d’évolution pour les marges distales Australie-Antarctique. Implique le développement de
multiples systémes de détachement s’organisant hors-séquence.

Figure 3. Model of evolution for the distal Australian-Antarctic margins. Implies the development of multiple
detachment systems which organise out-of-sequence.
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2. Les systémes de détachement, structures tectoniques majeures des marges

distales

2.1. Différents styles de systémes de détachement

Les systémes de détachements apparaissent donc étre le principal processus d’accommodation de
I’extension sur ces marges. Cependant, le développement de ces systémes ne semble pas se faire de la
méme maniere tout au long de 1’évolution de la marge. Plusieurs styles de systémes de détachement ont
en effet ét¢ identifiés, montrant que la morphologie ainsi que 1’organisation de ces systémes semblent
liées a I’épaisseur du niveau cassant et a la nature du socle dans lequel ils se développent. Le style 1 ne
se développe que dans la croflite continentale hyper-étirée, le style 2 ne se développe que dans un socle
précédemment exhumé, le style 3 peut se développer dans une croite continentale hyper-étirée suffisam-
ment amincie ainsi que dans un socle exhumé, le style 4 (flip-flop) ne se développe qu’a la fin du domaine
proto-océanique dans des conditions magmatiques et tectoniques particulieres (voir plus loin) et enfin le
style 5 ne se développe que dans la crofite océanique magmatique. Cependant, on observe une systématique
dans I’initiation et le développement de ces différents styles de détachement : durant le développement de
la marge (ce qui exclue le style 5) chaque nouveau détachement se développe hors-séquence, c’est-a-dire
dans le mur de la précédente faille de détachement. De plus, les failles de détachement des styles 1, 2 et 3
semblent toujours s’initier a partir d’une faille listrique majeure apres une phase d’extension symétrique de

type pure shear.

2.2. Importance du niveau de décollement

Ce développement tectonique semble favorisé par la présence d’un niveau de décollement peu pro-
fond, qui pourrait correspondre au front de serpentinisation, associé ou non a du sous-placage magmatique.
Ce niveau est bien visible sur de nombreuses lignes sismiques sur les marges Australie-Antarctique, mais
aussi sur les marges Ibérie-Terre Neuve (voir Annexe B18, ligne SCREECH]1). Ce niveau semble particu-
liérement important dans la délocalisation de la déformation entre chaque phase d’exhumation. Il permet
en effet des phases d’accommodation de I’extension par un mode pure shear, découplant cette déformation
cassante des niveaux inférieurs. Lorsque I’épaisseur cassante est suffisamment faible, une nouvelle faille de
détachement va s’initier, en utilisant ce niveau de décollement comme un « palier ». On observe ainsi des

alternances de phases simple shear et pure shear tout au long de 1’évolution de la marge distale (Figure 4).

2.3. La question de I’héritage

La présence de ce niveau de décollement permettant un découplage de la déformation ainsi que des
phases d’extension pure shear symétriques implique que la nouvelle faille de détachement peut s’initier
avec une vergence aléatoire dans les domaines de manteau exhumé. Ces domaines nouvellement créés ne
présentent en effet aucun héritage structural pouvant guider I’orientation de la faille de détachement. La
rhéologie de ces domaines exhumés est en effet controlée par le processus de serpentinisation, produisant
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un niveau cassant trés faible. Cette absence d’héritage est stirement moins évidente pour I’initiation du
premier détachement se développant dans la crolite continentale hyper-étirée. Il est possible que dans ce
cas la vergence du détachement soit contrdlée par la présence d’une faille ou d’une faiblesse préexistante
(voir exemple du detachment de I’Err, Manatschal et al. [2014]). On note par ailleurs une inversion de
I’orientation de ce détachement au niveau de la limite géologique ouest de I’ensemble cratonique Gawler/
Mawson. La présence de 1’Adélie Rift Block dans cette région montre la difficulté a rompre la croite
continentale, en témoigne les nombreuses failles normales majeures nécessaires a I’initiation du systeme
de détachement (voir annexe B13, ligne GA228-27). En ce qui concerne les systémes de détachement
flip-flop, la vergence des failles n’est plus aléatoire. Cependant, 1’alternance observée dans 1’orientation des
failles n’est pas guidée par un héritage mais par une contrainte, li¢e a la perte du niveau de décollement et
du découplage. Cette nouvelle phase de couplage apparait liée a la localisation du centre d’accrétion (voir
partie 3).
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Figure 4. Mode¢le d’évolution des failles montrant 1’alternance entre les phases pure shear et simple shear et
le développement des différents styles de systémes de détachement.

Figure 4.  Model of evolution of faults showing the alternating between pure shear and simple shear phases,
and the development of the different styles of detachment systems.
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3. Obtention de marges distales symétriques par des phases d’extension simple

shear et rupture lithosphérique : contrdle tectonique vs. controle magmatique

3.1. Relocalisation de la déformation et cyclicité : influence du magma et de
I’asthénosphére sous contréle tectonique

Malgré le fait que I’accommodation de I’extension se fasse majoritairement par des processus asymeé-
triques (exhumation du manteau le long de failles de détachement, mode simple shear), la plupart des mar-
ges distales peu-magmatiques montrent une architecture finale globalement symétrique de leurs domaines
exhumés. Cette symétrie est liée a la délocalisation et relocalisation constante de la déformation dans le
mur de la précédente faille de détachement. Ce développement toujours hors-séquence des multiples failles
de détachement entraine un partitionnement des domaines précédemment exhumés sur chacune des marges
conjuguées. A I’inverse du modele « rolling hinge » généralement proposé pour expliquer I’asymétrie de la
crolte continentale hyper-étirée, ce modele de « saut de déformation » entraine une relocalisation a la fois
du breakaway et du point d’exhumation et permet d’expliquer la symétrie observée des domaines exhu-
més. Il semble que ces deux modeéles peuvent participer au développement d’une marge peu magmatique,
plusieurs marges montrant en effet la présence d’un domaine continental hyper-étiré asymétrique mais un

domaine exhumé symétrique (Ibérie-Terre Neuve, Angola-Brésil).
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Figure 5.  Processus tectono-magmatique menant au durcissement du mur et a la délocalisation de la déforma-
tion du plan de faille vers une zone plus faible.

Figure 5.  Tectono-magmatic process leading to the strain hardening of the footwall and to the delocalisation
of the deformation from the fault plane toward a weaker area.
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La délocalisation de la déformation semble liée a une augmentation de la quantité de magma dans
le mur de la faille de détachement, entrainant une modification de la rhéologie et une difficulté a continuer
I’exhumation (Figure 5). L’arrivée du magma dans ces systémes de failles est certainement passive et con-
trolée par la déformation tectonique. La déformation peut alors se délocaliser vers une zone plus faible avec
une phase d’extension pure shear puis se relocaliser progressivement au centre du domaine précédemment
exhumé (mur de I’ancienne faille de détachement) avant d’initier un nouveau systéme d’exhumation. Nous
sommes donc dans un schéma cyclique dominé par la déformation tectonique (Figure 6). La relocalisation
constante de la déformation dans le mur de la précédente faille d’exhumation est certainement contrdlée
par une anomalie thermique (érosion thermique) liée a la présence d’une remontée asthénosphérique symé-

trique et découplée de la déformation cassante grace au niveau de décollement.
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Figure 6. Cycles de délocalisation/relocalisation de la déformation. Le systéme est d’abord contrdlé par la
déformation tectonique puis par le magma au moment de la rupture lithosphérique.

Figure 6.  Delocalisation/re-localisation cycles. The system is firstly controlled by the tectonic deformation
then by magma when lithospheric breakup occurs.

3.2. La rupture lithosphérique sous controle magmatique/thermique

L’extension et la délamination de la lithosphére continentale par ces cycles d’exhumation menent
finalement a I’initiation d’un magmatisme « actif », li¢ a la localisation de 1’asthénosphére proche de la
surface. Cette étape s’accompagne d’une intrusion massive de magma dans le reste de la lithosphére conti-
nentale (érosion magmatique). Cet épisode est particuliérement visible dans le domaine proto-océanique de
la marge Antarctique, ou I’on peut observer les failles normales servant de conduits magmatiques et scellées
par le magma. L’interaction failles/magma est ici trés forte. Cet apport massif de magma dans les failles
normales empéche leur maturation en failles exhumantes : les failles semblent initier leur sur-basculement
mais sont gelées a ce stade, la modification rhéologique du plan de faille les empéchant d’atteindre un

angle suffisamment faible pour initier le roll-over du mur et I’exhumation (Figure 7). A partir de ce stade,
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le systeme extensif apparait donc contr6lé par le magmatisme. Cet épisode marque le début de la rupture
lithosphérique, qui peut se définir comme la période durant laquelle 1’ancienne lithosphere continentale
est progressivement intrudée par du matériel magmatique issu de la décompression et de la fusion de
I’asthénospheére (affaiblissement thermique et magmatique). La fin de la rupture lithosphérique intervient

lorsque ’ancienne lithosphére est totalement séparée par une nouvelle lithosphére océanique.
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Figure 7.  Cartoon showing the evo-
~3km lution of faults in the proto-oceanic
domain, during the onset of the lithos-
pheric breakup. Normal faults are
used as conduits by magma and are
sealed. The modification of the fault
plane rheology prevents the faults
to sufficiently rotate to initiate a new
detachment fault.

3.3. Lalocalisation d’un centre d’accrétion stable : mont volcanique ou flip-flop ?

La marge australienne montre la présence de monts volcaniques alignés et coincidant avec une forte
anomalie gravimétrique et magnétique a la fin du domaine proto-océanique. Il est possible que ces monts
soient associés a un fort apport magmatique lié a la rupture lithosphérique et a la localisation d’un centre
d’accrétion océanique stable. Cependant, ces monts ne sont pas observables tout le long de la marge. Sur
les lignes les plus a I’est, on trouve a la place des systémes de détachement flip-flop (Figure 8). Bien que
contrdlée par le magmatisme, la localisation du centre d’accrétion ne semble pas forcément associée a un
important événement volcanique. Suivant I’idée proposée par Cannat et al. [2009], il est possible que cette

différence morphologique soit associée a un flux asthénosphérique plus ou moins focalisé. Un flux asthé-
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nosphérique focalis¢ serait associé¢ a une production magmatique importante et meénerait ainsi facilement
a la création d’un mont volcanique au moment de la localisation du centre d’accrétion, suivit par la mise
en place d’une crofite océanique magmatique stable. Au contraire, un flux asthénosphérique peu focalisé
permettrait un début d’accrétion océanique peu-magmatique, favorisant le développement de systémes de
détachement flip-flop. Ce mécanisme serait similaire a ce que 1’on peut observer sur les dorsales ultra-
lentes (Sauter et al. 2013). Les détachements flip-flop, probablement également observable sur Ibérie-Terre
Neuve, signeraient donc la localisation d’un centre d’accrétion océanique sous des conditions magmatiques
insuffisantes pour la mise en place d’une croiite océanique magmatique. Contrairement aux systémes de dé-
tachement se mettant en place durant le développement de la marge, les failles de détachement des systémes
flip-flop voient leur vergence contrainte par la localisation du centre d’accrétion. Cette variation d’apport
magmatique le long de la marge au moment de la localisation du centre d’accrétion pourrait dépendre de
la présence d’un manteau plus froid et déprimé dans la partie est, liée a la présence d’un ancien slab en

profondeur (Discordance Australie Antarctique).

Figure 8. Carte d’anomalie de gravit¢é montrant 1’alignement des monts volcaniques (étoiles violettes) au
centre et la zone de flip-flop (tiret bleu) a I’est. L’ensemble de ces structures sont alignés avec une importante
anomalie de gravité linéaire et continue qui coincide avec les grandes rides de socle observablent dans la Zone
Diamantine.

Figure 8.  Map of gravity anomaly displaying the alignment between volcanic mounts (purple stars) in the
centre and the area of flip-flop (doted blue line) to the east. All these structures are aligned with an important
and linear gravity anomaly which coincides with the proeminent basement ridges visible in the Diamantina
Zone.

4. Questions et perspectives

4.1. La validité du modéle d’évolution dans la Zone Diamantine

L’observation de la marge dans sa totalité montre la présence de plusieurs rides de socle a I’ouest du
Great Australian Bight, dans la Zone Diamantine (voir annexe B16). Ces structures de socle trés proémi-
nentes et paralleles sont également visibles sur la partie conjuguée Antarctique (annexe B17). Cependant

elles n’ont pas d’analogue dans la région étudiée dans cette thése. La dernicre ride semble pourtant dans
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le prolongement des monts volcaniques alignés observés ici. Ces observations posent la question de la
nature et de I’origine de ces rides de socle. Par comparaison avec notre modele d’évolution des failles on
pourrait émettre 1’hypothése que ces rides sont associées a I’initiation de plusieurs failles de détachement,
a I’instar des systémes de détachement de style 1 menant a la création d’une ride de socle proche de la
terminaison continentale. Cette hypothese serait en accord avec le dragage de péridotites sur les rides de
la Zone Diamantine (Beslier et al. 2004). Cependant, les structures observées a 1’ouest sont beaucoup plus
importantes que celle dans le GAB et montrent des architectures sédimentaires laissant supposer que la
création des rides intervient aprés une phase d’exhumation (voir Annexe B16). On peut donc se demander

quels processus tectoniques et/ou magmatiques meénent a la création de ce type de ride ?

4.2. L’enregistrement des anomalies magnétiques

Le modele d’évolution proposé dans cette thése pose finalement la question de I’enregistrement des

anomalies magnétiques dans un tel contexte tectonique et magmatique.

L’idée que j’ai développée ici suppose que les marges Australie-Antarctique en particulier, mais
potentiellement aussi d’autres marges peu-magmatiques comme Ibérie-Terre Neuve, se développent princi-
palement par initiation de multiples systémes d’exhumation asymétriques. Ces systémes de détachement se
développent a chaque fois hors-séquence et sont associés a une relocalisation constante de la déformation
au centre du bassin. Cette évolution entraine un partitionnement des domaines déja exhumés et I’obtention
de domaines exhumés globalement symétriques. La relocalisation de chaque systéme d’exhumation semble

également liée a une augmentation du magmatisme le long du plan de faille.

11 en résulte que I’architecture finale des marges consiste en une juxtaposition de portions de socles
mis en place de fagon asymétrique, pas forcément dans le méme sens en fonction de la vergence du détache-
ment, avec probablement un apport magmatique également asymétrique, du moins sur les portions de socle
exhumé les plus anciennes. Ces domaines exhumés montrent la présence d’anomalies magnétiques. Si I’on
consideére que toutes les linéations magnétiques visibles sont liées a des inversions du champ magnétique
(idée qui est d’ailleurs actuellement controversée, Maffione et al. [2014], Bronner et al. [2013]) et sont en-
registrées par du matériel magmatique, il est possible que I’enregistrement d’anomalies magnétiques dans
un tel contexte tectonique ne soit pas aussi simple que 1’enregistrement classique symétrique et conjugué

généralement proposé sur les marges (Figure 9).

Cette idée trés conceptuelle nécessiterait d’étre testée dans des modélisations couplées sismique/
gravimétrie/magnétisme (voir la tentative en Annexe C). Les résultats pourraient avoir d’importantes im-
plications pour les reconstructions cinématiques sur les marges. Cependant, cette hypothése s’appuie sur
plusieurs concepts qu’il serait nécessaire de contraindre. Le plus important repose sur le timing de la mise
en place des magmas par rapport a I’exhumation mantellique. A quel moment se mettent-ils en place ?
Sont-ils clairement associé a 1’exhumation et dans ce cas asymétriques ou bien arrivent-ils plus tardive-
ment par des processus non liés a I’exhumation ? Est-ce que toutes les linéations observées sont associées a
des inversions du champ magnétique ? Dans tous les cas, peuvent-elles étre utilisées comme des isochrones

dans les reconstructions ?
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Current Interpretations
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Figure 9.  Figure schématisant I’idée d’un enregistrement non conjugué des anomalies magnétiques durant le
développement des domaines exhumés suivant notre modeéle d’évolution.

Figure 9.  Figure displaying the idea of a non conjugate record for magnetic anomalies during the develop-
ment of exhumed domains, following our model of evolution.
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Conclusion

L’objectif de cette thése a été, a travers 1’étude des marges Australie-Antarctique, de mieux compren-
dre 1’évolution tectono-magmatique des marges pauvres en magma jusqu’a la mise en place de la premiere

crolite océanique. Les principaux résultats sont :

e D’enregistrement de la déformation dans les sédiments met en évidence une évolution polyphasée
des marges distales, et en particulier des domaines exhumés, avec le développement de multiples

systémes de détachement.

e Sur les marges Australie-Antarctique, le modele d’évolution suggere que la mise en place de la
premicre crolite océanique stable et magmatique intervient tardivement, vers 47 Ma, apres le

développement d’un domaine proto-océanique.

e Les multiples systémes de détachement présentent une organisation hors-séquence, chaque nou-
velle faille exhumante se développant dans le mur de la précédente faille de détachement. Cette or-
ganisation spatiale et temporelle méne a une architecture finale symétrique pour les domaines ex-
humés. Cette architecture symétrique est observable sur la plupart des marges peu-magmatiques,
y compris sur celles généralement classifiées comme marges asymétriques par ’architecture de

leur domaine continental hyper-étiré.

e Le développement successif hors-séquence des détachements est li¢ a des cycles de délocalisa-
tion/relocalisation de la déformation faisant intervenir des phases pure-shear et simple-shear. En
particulier il apparait que les failles de détachement sur les marges s’initient a partir de failles
listriques s’enracinant sur un niveau de décollement qui pourrait correspondre au front de serpen-

tinisation.

e Ceniveau de décollement semble agir comme un niveau de découplage entre la déformation cas-
sante dans le manteau exhumé serpentinisé et la remontée asthénosphérique. La relocalisation
de la déformation serait ainsi influencée par la présence d’une zone de faiblesse au-dessus de la

remontée asthénosphérique (anomalie thermique).
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L’interaction failles/magma semble particuliérement importante dans I’évolution des marges dis-
tales. La cristallisation des gabbros dans le mur de la faille de détachement durant les phases
d’exhumation provoque la délocalisation de la déformation en modifiant la rhéologie du mur de
la faille. De méme, I’intrusion massive de magma dans les failles normales au début de la rupture

lithosphérique semble empécher leur capacité a évoluer en nouvelle faille de détachement.

La rupture lithosphérique apparait étre un événement tectono-magmatique progressif durant le-
quel I’ancienne lithosphére continentale délaminée par les multiples systemes de détachement est
progressivement intrudée par du matériel magmatique issu de la décompression et de la fusion de

I’asthénospheére.

La localisation du centre d’accrétion peut se faire en association avec un important événement
magmatique, mais peut également étre signé par le développement de systemes de détachement
de type flip-flop dans le cas d’un apport magmatique insuffisant pour initier une croiite océanique

magmatique.

Cette étude, a 1’origine centrée sur les marges Australie-Antarctique, suggere que la plupart des

marges peu-magmatiques peuvent se développer de fagon similaire, ¢’est-a-dire avec la mise en place hors-

séquence de multiples systémes de détachement. Cependant d’autres études seront encore nécessaires afin

de mieux contraindre 1I’évolution des domaines exhumés. Les processus liés a la mise en place du magma

pendant I’exhumation mantellique devraient étre particulierement approfondit et pourrait notamment per-

mettre d’expliquer la nature et 1’origine des rides de socle observées dans le domaine proto-océanique de la

Zone Diamantine. Au final il apparait ¢galement nécessaire de se poser la question de I’enregistrement des

anomalies magnétiques dans de tels systémes d’évolution.
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1. Les bassins sédimentaires du Great Australian Bight
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Figure 1.  Carte des bassins sédimentaires et des « sous-bassins » du Great Australian Bight. Figure de Totter-
dell and Bradshaw [2004].

Figure 1.  Map displaying the different sedimentary basins and sub-basins at the Great Australian Bight. Fig-
ure from Totterdell and Bradshaw [2004].

Le Bight Basin est un bassin Jurassique-Crétacé, principalement offshore, qui s’étend le long de la

marge sud-australienne. Ce bassin comprend deux grandes terrasses bathymétriques, avec des profondeurs

d’eau allant de 200 a plus de 3000 m. II est latéralement continu avec le Duntroon Basin au Sud-Est. Le

Bight Basin est subdivisé en plusieurs sous-bassins [Bradshaw et al. 2003] dont les plus importants sont

I’Eyre, le Ceduna et le Recherche :

Eyre sub-basin : bassin perché d’extension E-NE caractérisé¢ par une série de demi-grabbens
en échelon. Ce bassin est bordé par des hauts de socle au Nord, a I’Ouest et au Sud mais est
probablement continu avec le sous-bassin Ceduna a I’Est. Il contient une succession de sédiments
Jurassique-Crétacé sur une épaisseur pouvant aller jusqu’a 5 km. Les sédiments a la base sont

fluvio-lacustres a marins peu profond. IIs sont recouverts par une succession marine et deltaique.

Ceduna sub-basin : il s’agit du principal centre de dépot du Bight Basin. Il contient plus de 12
km de sédiments Jurassique-Crétacé. Les sédiments les plus profonds sont principalement non-
marins. Ils sont recouverts par une grande épaisseur de sédiments d’environnement marin et del-
taique qui se déposent de la fin de 1’ Aptien jusqu’a la fin du Crétacé. Ce bassin est caractérisé par
deux périodes de progradation deltaique : une premiére progradation Albien-Cénomanien, et une

deuxiéme fin Santonien-Maastrichtien.

Recherche sub-basin : bassin profond (plus de 3 km d’eau) majeur dans le Bight Basin. Il contient
plus de 8000 m de sédiments d’ages Jurassique moyen a fin Crétacé. Les sédiments mi-Juras-
sique-début Crétacé sont fluviatiles et lacustres et sont recouverts par une succession de sédiments

non-marins, marins et deltaiques.
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2. Dragages sur les marges Australie-Antarctique

110° 120°

7300

o 08.

Figure 2.  Cartes bathymétriques montrant la localisation des dragages sur les marges Australie et Antarctique.
Position des zooms dans le cadre en bas a gauche. Coordonnées et description des dragages dans le Tableau 1.

Figure 2. Bathymetric maps displaying the location of dredges along the Australian and Antarctic margins.
Location of the zooms in the left-corner box. Coordinates and dredges description in Table 1.
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Tableau 1. Description des dragages sur la marge Australienne. D’aprés Direen et al. [2007].
Tableau 1. Description of the Australian dredges. From Direen et al. [2007].

Numéro Nom Latitude Longitude Description

I MD110/DRO1 -37,0600 119,1500 Diglentiz, asslizs, sl
sédiments, cherts et nodules

2 MD110/DR02 -37,6160 119,0000 ~Péridotite, Iherzolite, gabbro,

pyroxénite, basalte
3 MD110/DR03 -37,3390 118,2288 Basalte, dolérite, gabbro
Basalte avec gros cristaux

4 MD110/DR04 -37,3483 117,8166 d’olivines, et basalte avec
gros cristaux de plagioclases

5 MD110/DR05 -37,0465 117,0788 Basalte, crotte de manganese

6 MD110/DR06 -36,3000 115,9667 Lherzolite, harzburgite,

basalte

7 MD110/DR0O7 -35,6666 115,0500 Gneiss et granite

8 MD110/DR08 -36,3938 112,2338 Basalte

9 MD110/DR09 36,6167 12,2417 o, ggﬁgm’ it

10 MD110/DR10 -36,0116 111,4132 Basalte

1 MD110/DR11 35,0933 Qs SdiEs MY A e, -
nite, diorite, gabbro, basalte

12 MDS0/DR3 -36,5000 1069000 ~ Péridotites tres altérées dans

matrice manganiféere
13 MD80/DR5/DR7 -34,3000 103,1333 Basaltes alcalins
14 EL55/DR12 -32,9100 110,9700 Plaques de mangancse avec
conglomérat

Références pour la campagne MD110 : Beslier et al. 2004
Référence pour la campagne MDS8O : Chatin et al. 1998
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Tableau 2. Description des dragages sur la marge Antarctique. D’aprés Direen et al. [2012].
Tableau 2. Description of the Antarctic dredges. From Direen et al. [2012].

Numéro Nom Latitude Longitude

TH95/D1601a
TH95/D1601b

TH92/D1301a
TH92/D1301b

TH93/D1402a
TH93/D1402b

-61,6936
-61,82003

-62,84027778
-62,85777778

-62,09694444
-62,11388889

140,5450
140,5783

140,8216667
140,8216667

141,2383333
141,2666667

Références pour les campagnes TH91, TH92, TH93 : Yuasa et al. 1997
Référence pour la campagne THOS : Tanahashi et al. 1997
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3. Sismique réfraction (Sonobuoys)
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Figure 3.  Position des sonobuoys sur la marge australienne.

Figure 3. Sonobuoys locations along the australian margin.

Tableau 5. Coordonnées des sonobuoys
de la campagne GA199. Sur les 26
déployés durant la campagne, seuls 15
présentent des résultats exploitables.

Tableau 5. Coordinates of the GAI99
sonobuoys. From the 26 sonobuoys
deployed during the survey, only 15 show
good results.

Sonobuoy Latitude Longitude
01 -37,1681 127,181111
02 -36,0119  127,4013889
05 -36,6233  128,0805556
06 -36,2414  128,8380556
09 -35,3194  129,7202778
10 -36,0078  129,4766667
11 -36,4442  130,0088889
12 -35,5594 130,186388
13 -36,1792  130,6177778
15 -36,8586  131,0402778
16 -34,92 131,5430556
19 -34,6619  128,0905556
20 -37,1989  131,6566667
22 -36,0811  131,9241667
26 -36,3725  132,2886111

) A
7400 @

7400

095‘-

0f-

Tableau 6. Coordonnées des sonobuoys de Talwani

etal. 1979.
Tableau 6. Coordinates of the Talwani's sonobuoys.
Sonobuoy Latitude Longitude

V33-2 -35,98 118,77
V33-3 -36,30 118,78
V33-5 -35,27 122,17
V33-6 -35,52 122,57
V33-7 -36,95 123,27
V33-8 -36,65 126,59
V33-11 -35,16 127,25
V33-12 -35,27 126,37
V33-13 -34,50 125,72
V33-14 -34,78 127,00
V33-15 -34,95 126,86
V33-16 -36,89 129,05
V33-18 -34,95 129,53
V33-21 -36,39 134,52
V33-27 -35,91 121,91
V33-28 -35,38 121,78
V33-29 -36,19 121,66
V33-30 -35,80 124,11
V33-32 -34,86 126,32
V33-33 -34,92 125,99
V33-34 -34,81 126,60
V33-36 -35,37 129,36
V33-37 -34,34 128,56
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Tableau 3. Solution des sonobuoys de la campagne GA199. Données compilées par Ball [2005]. D’apres
Sayers et al. [2001].

Tableau 3. Sonobuoys solutions from the GA199 survey. Data compiled by Ball [2005]. From Sayers et al.
[2001].

Profondeur (km) Profondeur (km)
Sonobuoy Vitesse (km/s) sous le niveau de sous le fond de
la mer P’océan

Temps double
(sec)

1,7 5,5 0 7,34

19 5,6 0,1 7,45

2,2 5,92 0,42 7,79

02 4 6,18 0,68 8,02
4,5 6,95 1,45 8,41

5,6 11,37 5,87 10,37

6,15 13,2 7,7 11,03

7,9 15,69 10,19 11,91

1,7 5,54 0 7,39

1,9 5,7 0,16 7,58

2 5,99 0,45 7,88

06 2,3 6,29 0,75 8,18
2,9 6,56 1,02 8,42

3,5 6,79 1,25 8,55

4 7,34 1,8 8,88

6,3 9,1 3,56 9,77
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1,7
2,1
2,3
2,4
2,5
3,6
4,4

6,65

5,55
5,74
6,17
6,59
6,82
7,02
7,87
9,42

0,19
0,62
1,04
1,27
1,47
2,32
3,87

7,41
7,62
8,03
8,4
8,59
8,75
9,22
9,92

1,8
1,9
2,3
3,3
3,6
4,4
5,9
6,6

4,89
5,11
5,42
5,67
6,94
7,67
10,12
11,84

0,22
0,53
0,78
2,05
2,78
5,23
6,95

6,52
6,77
7,09
7,31
8,08
8,48
9,6
10,18
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1,9
2,1

2,5
4,5
51

1,55
1,6
1,7
1,8
2,3
2,6
3,2

4,25
51
5,7

5,57
5,82
6,23
6,51
6,65

7,5

4,4
4,55
4,66
4,86
5,21
5,9
6,16
6,65
7,82
9,44
11,22

0,25
0,66
0,94
1,08
1,93

0,15
0,26
0,46
0,81
1,5
1,76
2,25
3,42
5,04
6,82

7,43
7,69
8,08
8,32
8,44
8,81

5,87
6,06
6,2
6,43
6,83
7,42
7,62
7,93
8,48
9,12
9,74




22

1,8

2,1
2,7

5,2
6,2
7,2

4,58
4,83
4,97
5,2
7,03
9,16
11,22
12,32

0,25
0,39
0,62
2,45
4,58
6,64
7,74

6,11
6,38
6,52
6,74
8,1
9,17
9,96

10,31
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Tableau 4. Solutions des sonobuoys de la campagne Vema 33 [Talwani et al. 1979]. Seuls les résultats attei-
gnant le socle sont donnés ici.

Tableau 4. Sonobuoys solutions from the Vema 33 survey [Talwani et al. 1979]. Only solutions reaching the
basement are given here.

Profondeur (km) Profondeur (km)
Sonobuoy Vitesse (km/s) sous le niveau de la sous le fond de
mer I’océan

2,200 4,79 0,00

V33-3 4,6 6,50 1,71
5,30 7,57 2,78

7,2 9,47 4,68

2,1 4,69 0
4,5 6,05 1,36
V33-6
5,6 7 2,31
7,2 10,41 5,72
8 13,52 8,83

1,8 5,59 0

V33-8 4,8 6,05 0,46
7 7,92 2,33

8,3 12,06 6,47




V33-12

2,2
3,25
54
6,7
8,1

5,05
6,94
7,36
10,47
13,02

1,89
2,31
5,42
7,97

V33-14

2,2
4,15
5,05
6,15

7,3

4,63
6,3
8,05
10,21
15,03

1,67
3,42
5,58
10,4

V33-16

1,8
4,75
7,1
8,2

5,61
6,31
8,27
11,26

0,7
2,66
5,65
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1,5 0
1,8 5 0
3,1 5,67 0,67
V33-21
5,5 8,16 3,16
6,75 10,29 5,29
8,5 15,6 10,6

1,85 4,46 0
3 5,11 0,65
V33-28
4,65 6,89 2,43
5,7 8,11 3,65
7,42 9,69 5,23

1,5 0
1,82 5,02 0
V33-30 2,95 5,67 0,65
4,85 7,16 2,14
6 8,46 3,44
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V33-33

V33-36

1,5
1,93
2,06
2,7
3,66
3,71

6,15

2,03
2,81
3,35

5,25
7,4
8,3

4,59
5,14
5,63
6,07
6,75
7,62
8,88

51
5,63
6,26
7,05
7,22
13,23
15,91

0,55
1,04
1,48
2,16
3,03
4,29

0,53
1,16
1,95
2,12
8,13

10,81
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3.2. Marge Antarctique

[ J
228/SB23

229/SB12

Tableau 7. Coordonnées des sonobuoys des
campagnes GA228 et GA229. Ne sont mention-
nés que les sonobuoys ayant été utilisés dans
cette these.

Tableau 7. Coordinates of the sonobuoys from
the GA228 and GA229 surveys. Only sonobuoys
used in this study are mentioned here.

Figure 5.  Position des sonobuoys sur la marge antarctique.
Figure 5.  Sonobuoys location along the Antarctic margin.

Sonobuoy Latitude Longitude
228/SB16 -62,921111 129,3400

228/SB20 -60,818056 132,650278
228/SB23 -60,906111 136,00000
228/SB25 -64,481111 145,45000
228/SB26 -63,283056 145,450278
228/SB28 -63,496389 147,310000
229/SB10 -63,883300 137,466700
229/SB11 -62,983300 138,50000
229/SB12 -62,966700 136,833300
229/SB26 -61,433300 110,76670
229/SB27 -61,216700 109,083300
229/SB29 -61,250000 107,40000
229/SB30 -61,283300 105,71670
229/SB32 -61,283300 104,01700
229/SB33 -60,876000 102,37860
229/SB34 -61,399000 102,34100
229/SB37 -61,916700 97,85000

229/SB38 -60,583300 98,98330

229/SB39 -60,133300 95,60000

229/SB40 -61,250000 95,61670
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Tableau 8. Solution des sonobuoys des campagnes GA228 et GA229. Seuls les résultats utilisés dans cette
theése sont présentés ici. L’ensemble des résultats sont disponibles dans le rapport de Stagg et al. [2004].

Tableau 8. Sonobuoys solutions from the GA228 and GA229 surveys. Only results used in this study are pres-
ented here. The whole results are available in the Staggs et al. 2004 report.

Profondeur (km) Profondeur (km)
Sonobuoy Vitesse (km/s) sous le niveau de sous le fond de
la mer I’océan

Temps double
(sec)

1,85 4,62 0 6,16
2,24 5,01 0,39 6,58
228/SB20 3,12 5,2 0,58 6,75
3,9 6,42 1,8 7,54
5,36 7,35 2,73 8,01
6,72 9,98 5,36 8,99
8,18 12,22 7,6 9,66

1,91 3,61 0 4,81
2,35 4,25 0,64 5,48
228/SB25 3,04 4,98 1,37 6,11
3,73 5,77 2,16 6,62
4,41 7,34 3,73 7,46
6,08 9,59 5,98 8,49
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1,5
1,81
1,96
2,16
2,84
3,63

4,9
5,98

228/SB28

3,88
4,27
4,57
4,76
511
5,94
8,49

0,39
0,69
0,88
1,23
2,06
4,61

5,17
5,61
5,91
6,09
6,33
6,79
7,83

1,76
1,96
2,11
2,47
2,89

3,77-
4,12

51
5,39

229/SB11

3,8
4,06
4,44
4,64
5,07
5,92

~6,55

10,07

0,26
0,64
0,84
1,27
2,12
2,75
6,27

5,07
5,37
5,75
5,94
6,29
6,87
~7,21
8,74




229/SB26

229/SB29

1,5

1,68-
1,88

1,88
2,37
2,42
3,16
4,93
5,92
7,11

1,88
1,97
2,17
3,36
5,23
7,65

4,19
4,38
4,58
5,32
~5,58
5,96
7,53
8,5

4,44
4,82
5,01
5,19

~5,98

8,2

0,19
0,39
1,13
1,39
1,77
3,34
4,31

0,38
0,57
0,75
1,54
3,76

5,59
5,8
6,02
6,64
~6,85
7,09
7,73
8,06

5,92
6,32
6,52
6,68
~7,15

229/SB32

1,8
3,4

6,8
71

4,42
~4,82
~5,33

7,45

9,46

0,4
0,91
3,03
5,04

5,89
~6,34
~6,64

7,49

8,08
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229/SB34

229/SB38
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1,50
1,63
1,68
2,27
4,24
4,93
6,22
7,99

1,69
2,78
3,16
3,38
4,97
6,66
8,15

4,55
4,84
~4,97
~5,49
~6,67
7,26
12,69

4,53
5,2
~5,49
~5,89
~6,49
~7,78
12,94

0,29
0,42
0,94
2,12
2,71
8,14

0,67
0,96
1,36
1,96
3,25
8,41

6,07
6,42
~6,58
~7,04
~7,59
7,83
9,58

6,04
6,83
~7,04
~7,29
~7,65
~8,17
9,72




229/SB40

1,5
1,78
1,92
2,32
3,11
3,26
4,24
4,64
6,61

4,24
4,79
4,94
5,48
5,84
6,73
~8,15
~9,23

0,55
0,7
1,24
1,6
2,49
3,91
4,99

5,65
6,28
6,43
6,9
7,13
7,67
~8,34
~8,81
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4. Séquence stratigraphique de Totterdell et al. 2000
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Figure 4.  Séquence stratigraphique de Totterdell et al. [2000] avec la correspondance des différentes phases
de subsidence enregistrées dans le Great Australian Bight.

Figure 4.  Strastigraphic sequences of Totterdell et al. [2000], with corresponding subsidence phases recorded
in the Great Australian Bight.
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Tableau 9. Description des séquences de Totterdell et al. 2000.
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Annexe B

Lignes sismiques interprétées
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Les lignes sismiques que j’ai interprété au cours de cette thése sont montrées ici. Les structures les

plus significatives sont montrées en zooms avec quelques explications/interprétations.

Lignes interprétées sur la marge australienne :

GA199-01
GA199-02
GA199-03
GA199-04
GA199-05
GA199-07
GA199-10

GA228-22
GA228-23
GA228-24
GA228-25
GA228-26
GA228-27

: Annexe Bl
: Annexe B2
: Annexe B3
: Annexe B4
: Annexe B5
: Annexe B6
: Annexe B7

Lignes interprétées sur la marge antarctique :

: Annexe B8
: Annexe B9
: Annexe B10
: Annexe B11
: Annexe B12
: Annexe B13

Une synthése des lignes sismiques sur la marge australienne (Annexe B14) et sur la marge antarc-

tique (Annexe B15) est présentée afin de comparer la largeur des domaines et les structures grande échelle.

Deux planches montrent et comparent les rides de socle observables dans le secteur ouest de cette
marge, dans la Zone Diamantine sur Australie (Annexe B16) et dans la région de Bruce Rise sur Antarctique

(Annexe B17). Ces figures illustre la complexité de ces structures et pose la question de leur formation.

Les deux dernicres planches (Annexe B18 et B19) montrent ma propore interprétation de la ligne
Screech 1 sur la marge Terre-Neuve suivant la méme méthode d’interprétation que pour les lignes Australie-
Antarctique et comparent cette interprétation a celle de Hopper et al. [2004].
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Légende pour les lignes Australies-Antarctique

Sedimentary units Basement units

e ul I Continental crust

ml "7 Serpentinised mantle with more or less magmatic additions
U3a W Steady state oceanic crust

U

Top-basement of the hyper-extended continental crust

U4 —— Top-basement of the steady state oceanic crust

Tectonic/Magmatic structures

Top-basement exhumed by the first major detachment system

Top-basement exhumed by the second major detachment system

Small-scale detachment system

Other detachment faults or Flip-flop faults

* Volcanic seamounts which are aligned with a gravity and magnetic anomaly
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Annexe B14 : Synthese des lignes sismiques sur la marge Australienne
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Annexe B15 : Synthese des lignes sismiques sur la marge Antarctique
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Annexe B16 : Australia (Diamantina Zone), Zoom on the basement ridges
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My interpretation

Cette marge montre un apport sédimentaire plus faible que sur les marges Australie-Antarctique. Les unités sédimentaires sont donc plus difficiles a suivre le long de la ligne. Cependant, de nombreuses structures clairement identifiables sont
similaires a celles observées sur Australie-Antarctique, en particulier notons le niveau peu profond trés réfléctif interprété comme le niveau de découplage (front de serpentinisation probablement sous-plaqué par du matériel magmatique). Plusieurs
systémes de détachement sont interprétés sur cette ligne, contrairement aux interprétations proposées dans les études précédentes (voir I’interprétation de Hopper et al. [2004]). En particulier, cette ligne pourrait imager un systéme de détachement
avorté, avec une faille listrique majeure se développant au milieu d’un domaine intensément faillé, avec les failles a I’ouest pentant vers 1’océan et les failles a I’est pentant vers le continent. Suivant mon interprétation, la majorité du socle présent

sur cette ligne correspond a du manteau exhumé serpentinisé. La crolite océanique stable ne serait visible qu’a I’extrémité est du profil.
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Annexe C

Modélisation
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Modélisation couplée sismique/signal gravimétrique/signal magnétique

Je présente ici un essai de modélisation couplée sismique/gravimétrie/magnétisme réalisé sur deux
lignes conjuguées sur les marges Australie-Antarctique (GA199-05 et GA228-24). Cette modélisation a
été réalisée avec le logiciel Geosoft (outil GM-SYS) et excel. Le but de cette modélisation est de tester la
cohérence du modele d’évolution des marges distales avec le signal gravimétrique dans un premier temps,
et avec le modele magnétique dans un deuxiéme temps, ceci en se basant sur 1’idée développée dans la
partie 7.4 du chapitre 1 : en considérant le modele d’évolution développé dans cette these, serait-il possible

d’avoir un enregistrement asymétrique et non conjugu¢ des anomalies magnétiques ?
Meéthode :

1) Les deux lignes sismiques en temps interprétées sont importées sous GM-SYS. On peut alors

tracer les interfaces des unités sédimentaires (U1, U2, U3 et U4) ainsi que le toit du socle.

2) Ces tracés vont définir des blocs auxquels on assigne une valeur de vitesse (Tableau 10). A partir
de ces vitesses le logiciel convertit en profondeur les interfaces sédimentaires et le toit du socle

précédemment tracés.

3) Sur ce profil en profondeur il est alors possible de définir des nouveaux blocs pour les niveaux
plus profonds que le toit du socle. J’ai ainsi créé plusieurs nouvelles interfaces pour délimiter
une crolite continentale supérieure et inférieure, différents niveaux dans les domaines exhumés
(ZECM et Proto-océanique) marquant différents degrés de serpentinisation et/ou de sous-placage
magmatique et trois niveaux dans la crotite océanique. En particulier j’ai définit une couche con-
tinue d’environ 500 métres d’épaisseur dans la partie supérieure du socle exhumé. Ce niveau est
continu avec la premiere couche de la crotite océanique représentant la couche basaltique. Nous

I’appellerons « couche 0 ».

4) J’ai ensuite assigné une densité pour chaque bloc (Tableau 10). Afin de rester dans un mod¢le
simple, j’ai uniquement assigné une susceptibilité magnétique a la couche 0. La couche 0 est
donc 'unique niveau porteur du signal magnétique. Afin de représenter les inversions du champ
magnétique j’ai défini des blocs dans la couche 0 ayant une susceptibilité magnétique de + 0,07
ST ou—0,07 SI

5) Modélisation gravimétrique : les interfaces des unités sédimentaire et le toit du socle définis lors
de la conversion en profondeur ne sont pas modifiés. Seule la géométrie des interfaces profondes
non contraintes par la sismique est modifiée afin de faire correspondre au mieux le signal modélisé

et le signal de gravité observé (profil gravimétrique issu de la grille de Sandwell and Smith [2009]).

6) Modélisation des anomalies magnétiques : lorsque lamodélisation gravimétrique est satisfaisante,
la géométrie des blocs est fixée et ne sera plus modifiée. Pour la modélisation magnétique, seule
la position (sur I’axe des X) des limites de blocs dans la couche 0 sera modifiée. Ces positions
des limites de blocs sont calculées a partir d’un petit programme excel. Ce programme se base
sur le modele d’évolution des marges distales proposé dans le Chapitre 1. J’ai d’abord définit 3
grandes limites sur les profils sismiques dont les positions sont fixes. Ces limites correspondent

a la terminaison de la crotite continentale/début ZECM, au début du domaine proto-océanique et
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au début de la crolite océanique. Ces limites vont définir des segments ayant des sens d’accrétion
qui peuvent étre différents (dépendent du modele d’évolution). Chaque segment total (incluant les
deux parties conjuguées) se voit assigner un age de début et de fin. A partir de la distance totale
(incluant les deux parties conjuguées) de chaque segment on a ainsi une vitesse d’accrétion. Le
programme excel calcule ainsi la position de chaque limite de bloc (correspondant aux bornes des
anomalies magnétiques positives et négatives) en fonction des vitesses de chaque segment et en
prenant en considération le sens d’accrétion. Les ages de début et fin de segments sont ajustées
afin d’obtenir la meilleure corrélation possible entre le signal modélisé et le signal observé (prov-
enant de données marines acquises en méme temps que les données sismiques). Il a été nécessaire
de subdiviser certains segments en introduisant plus de variation de vitesses, tout en se limitant a 5
segments sur la longueur totale des profils. Les limites des segments ainsi que les vitesses tentent

de correspondre au maximum a une logique d’observation.

7) La modélisation a été réalisée conjointement sur les deux profils. Les différents paramétres ainsi
que les valeurs de vitesses pour les segments sont les mémes pour les deux profils. On obtient
les résultats suivants (planches 1, 2, Tableau 11). Ces résultats ont été comparés a ceux de la
modélisation basée sur le modele d’évolution et de vitesse de Tikku and Cande [1999] (planches
3, 4, Tableau 12).

Tableau 10. Paramétres pour la modélisation : densité et suscéptibilité pour les différents blocs. Vitesse pour les
blocs ayant servi a la migration en profondeur des interfaces.

Tableau 10. Modelisation parameters, used for both profiles : density and susceptibility for the different blocks.
Velocity for blocks used in the depth migration of interfaces.

Bloc Densité (kg/m®) (Vitesse) Susceptibilité

2700 0
2850 0
Serpentinite 1 2600 0
2700 0
2850 0
3000 0

2700 +/-0.07 SI

2700 +/-0.07 SI
Crolite océanique 2 2800 0
2900 0
Manteau non serpentinisé 3300 0
2300 (3800 m/sec) 0
Sédiments U2 2200-2300 (3200 m/sec) 0
Sédiments U3a 2100-2300 (3000-3200 m/sec) 0
Sédiments U3b 2100 (2000 m/sec) 0
Sédiments U4 1900 (1900 m/sec) 0




Tableau 11. Résultats obtenus pour les ages des segments et les vitesses d’accrétion aprés modélisation magné-
tique basée sur le modele d’évolution proposé dans cette thése.

Tableau 11. Obtained results for segments ages and spreading rates after magnetic modelisation based on the
model of evolution proposed in this study.

Segment  Age début (Ma)  Age fin (Ma) Vitess(fn(ltrz:/l;):l)p lein)
Dl 89 71 7,8
D2 71 68,7 11,2
D3 68,7 63,6 11,8
D4 63,6 47 9,6
D5 47 - 40

Tableau 12. Paramétres utilisés pour la modélisation magnétique basée sur le modele d’évolution et de vitesse
de Tikku and Cande [1999].

Tableau 12. Parameters used for the magnetic modelisation based on the model of evolution and spreading rates
of Tikku and Cande [1999].

Segment Age début (Ma)  Age fin (Ma) Vitess(fn(ltlil/:):l)p lein)
D1 94 68,7 10
D2 68,7 53,3 5
D3 53,3 46,3 13
D4 46,3 40,1 20
D5 40,1 - 44

Commentaires :

Les résultats obtenus montrent une bonne corrélation pour la modélisation du signal gravimétrique.
Notons la nécessité d’intégrer un corps d’une densité¢ de 3000 kg/m3 a la base des niveaux serpentinisés, en
particulier a la fin du domaine proto-océanique. La crotite continentale hyper-étirée a une épaisseur entre 7
et 10 km, ce qui correspond aux valeurs proposées dans de précédentes études. Les niveaux serpentinisés
(Serpentinite 1, 2 et 3) forment une couche dont I’épaisseur varie entre 2,7 et 6 km, ce qui est cohérent avec
les observations sur d’autres marges. A la fin du domaine proto-océanique, sur les deux marges, on note
une forte épaisseur du niveau Serpentinite 4/Sous-placage (jusqu’a 4 km d’épaisseur), menant a un socle
proto-océanique d’une dixaine de km. Cette modélisation rejoint certaines observations sur la marge Est
Indienne, qui observent un épaississment similaire au début de la crotite océanique [Nemcok et al. 2013]. La
nécessité de modéliser un important corps sous-plaqué a forte densité traduit certainement la présence d’un
socle hybride dans cette zone. Finalement, la croiite océanique modélisée a une épaisseur totale d’environ

7 km (épaisseur typique).

Les résultats de la modélisation magnétique montrent des valeurs de vitesses cohérentes avec une
¢évolution distale lente, sans montrer les valeurs excessivement faibles du modéle généralement utilisé
[Tikku and Cande 1999]. Les ages proposés supposent que la rupture de la crolite continentale avec la mise
en place du premier grand systéme de détachement a lieu a 89 Ma. La mise en place du deuxiéme grand sys-

teme de détachement menant au développement du domaine proto-océanique a lieu a 68,7 Ma. Finalement
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la mise en place de la premiére crotite océanique magmatique stable a lieu a 47 Ma, valeure concordante
avec celle du modele d’évolution proposé au Chapitre 1, basée sur 1I’age des plus vieux sédiments de I’unité
U4 [Totterdell et al. 2000].

La corrélation du signal magnétique modélisé (planches 1 et 2) avec le signal observé est plutdt
satisfaisante pour les segments D1, D2 et D3 sur les deux profils. On note cependant la difficulté a modé-
liser la forte amplitude de la premiére anomalie magnétique (zone I, planches 1 et 2). La forte amplitude
de cette anomalie, en particulier sur la marge australienne est certainement liée a d’autres facteurs qu’une
simple inversion du champ magnétique (contraste de suscéptibilité magnétique plus important entre la
crolte continentale et la zone de manteau exhumé ?). Quelques tests dans lesquels une suscéptibilité a été
attribuée aux niveaux serpentinisés (0,02 et 0,01 SI) et a la couche sous-plaquée (0,03 SI) montrent en
effet une augmentation de I’amplitude de cette anomalie sur 1’ Australie. Le segment D4 est en partie bien
modélisé sur le profil australien. Encore une fois on remarque la difficulté & modéliser la forte amplitude
de I’anomalie associé¢ au mont volcanique et a I’anomalie de gravité (début de la zone II, planche 1).
Dans mon modele j’ai gardé un schéma simple avec dans cette zone une continuité dans 1’épaisseur des
niveaux serpentinisés et de la couche 0. Il est cependant probable, vu le caractére volcanique de cette zone,
que le socle présente une structure interne plus complexe, avec notamment une épaisseur basaltique plus
importante au toit du socle. La fin du profil australien montre un mauvais calage des anomalies modélisées
et observées. Il est possible qu'une meilleure corrélation soit obtenue en créant un nouveau segment dans
cette zone avec une vitesse d’accrétion plus importante. Sur le profil antarctique, on note la difficulté a mo-
déliser la forte anomalie négative présente dans la zone II (planche 2). La cause de cette amplitude négative
particuliérement importante reste énigmatique. Une hypothése a tester serait I’influence de la magnétisation
du niveau sous-plaqué, dont 1’épaisseur augmente dans cette zone. De la méme maniére que la premiére
anomalie de forte amplitude sur le profil australien, cette forte amplitude négative pourrait étre créée par un
fort contraste de suscéptibilité, peut-&tre associ¢ a un épisode d’intrusion magmatique important (rupture
lithosphérique et obtention d’un socle hybride) ? La fin du profil antarctique (zone III, planche 2) présente
¢galement un mauvais calage des anomalies magnétiques, laissant supposer la nécessité d’un nouveau

segment ayant une vitesse différente.

L’application du modele d’évolution polyphasé et hors-séquence mene donc a une modélisation
magnétique plutdt satisfaisante et cohérente, méme si certains ajustement sont nécessaires. Mon mod¢le
d’évolution des domaines exhumés suggére ainsi que la plus vieille anomalie magnétique est la 34n sur la
marge australienne, alors qu’elle serait la 32n sur la marge antarctique. La premicre anomalie magnétique
océanique et conjuguée serait la 21n. Cette modélisation montre qu’il n’est pas aberrant de proposer un en-
registrement asymétrique et non conjugué des anomalies magnétiques sur les marges présentant de grands
domaines de manteau exhumé. La comparaison avec la modélisation basée sur un modéle d’accrétion

symétrique des la rupture continentale et utilisant le schéma de vitesses de Tikku and Cande [1999] montre

que le mode¢le traditionnel ne présente pas forcément une solution plus séduisante.
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1. Modélisation ligne GA199-05 (Australie), modele proposé dans cette these
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2. Modélisation ligne GA228-24 (Antarctique), modele proposé dans cette these
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3. Modélisation ligne GA199-05 (Australie), modele de Tikku and Cande 1999

246



4. Modgélisation ligne GA228-24 (Antarctique), modele de Tikku and Cande 1999
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Evolution tectono-magmatique menant a I’océanisation sur les marges pas-
sives pauvres en magma :
Exemple des marges Australie-Antarctique

Résumeé

Les marges continentales représentent une zone de transition complexe entre le domaine continental et le domaine

océanique. Cette zone se développe en présentant une diversité de processus tectoniques et magmatiques qui en font un
objet géologique largement étudié mais encore trés mal compris. Dans ce cadre, cette étude se focalise sur la partie distale
des marges passives dites peu-magmatiques. L’architecture crustale et I’évolution de la partie profonde de ce type de marge
sont en effet encore largement débattues, la localisation précise des différentes grandes limites (terminaison de la crofite
continentale, début de la crolite océanique clairement magmatique), apparaissant encore compliquée, en particulier sur
les marges ne présentant pas de données géologiques directes. En prenant comme chantier principal les marges Australie-
Antarctique, cette thése montre notamment que 1’enregistrement de la déformation dans les sédiments permet de mettre en
¢évidence une évolution polyphasée des marges distales et en particulier des domaines exhumés. Cette évolution polyphasée
implique le développement de multiples systémes de détachement présentant une organisation hors-séquence et menant a
une architecture finale symétrique des domaines exhumés. L’organisation spatiale et temporelle des systémes de failles est
liée a des cycles de délocalisation/relocalisation de la déformation qui apparaissent influencés par I’apport magmatique,
par la présence d’un niveau de découplage représenté par le front de serpentinisation et par la remontée asthénosphérique.
L’interaction faille/magma apparait particulierement importante dans 1’évolution des marges distales. Cette étude a permis
de mieux caractériser la rupture lithosphérique, qui peut se définir comme un événement tectono-magmatique progressif
durant lequel ’ancienne lithosphére continentale délaminée par les multiples systémes de détachement est progressive-
ment intrudée par du matériel magmatique issu de ’asthénosphére. 11 apparait notamment que la localisation du centre

d’accrétion peut se faire par développement de failles de détachement « flip-flop ».

Abstract

Rifted continental margins represent a complex transition between continental and oceanic domains. This area devel-

ops in presenting a variety of tectonic and magmatic processes that makes it a largely studied geological feature. However,
it is still not well understood. In this context, this study focuses on the distal part of magma-poor rifted margins. The crustal
architecture and evolution of the deepest part of these types of margins are indeed still debated. In particular, the precise
location of the different main boundaries (continental crust boundary, first steady state magmatic oceanic crust) are still not
well defined, mainly at rifted margins which do not display geological data sets. With the Australia-Antarctica magma-poor
margins as main area, this study shows especially that the record of the deformation in sedimentary units allows highlighting
a polyphase evolution of these distal margins, and particularly of the exhumed domains. This polyphase evolution implies
the development of multiple detachment systems displaying an out-of-sequence organization leading to a final symmetric
architecture for the exhumed domains. The spatial and temporal organization of fault systems is linked to cycles of delocali-
sation/re-localisation of the deformation, which appear influenced by the magmatic supply, by the presence of a decoupling
layer associated to the serpentinization front, and by the asthenospheric uplift. The fault/magma interaction appears particu-
larly important in the evolution of distal margins. This study allowed a better characterization of the lithospheric breakup,
which can be defined as a progressive tectono-magmatic event during which the old continental lithosphere, delaminated
by the multiple detachment systems, is progressively intruded by magmatic material from the asthenosphere. It appears that

the localisation of the spreading centre can be done with the development of “flip-flop” detachment faults.



