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RESUME:

A La demande et sur un financement de La Dinection des TéLEcommunica-
tions (senvice des cibles sous-marins), Le departement GEologie manine du B.R.G.M.
a nealisé une étude bibLioghaphique concernant Le thacé dii cdble téi’.éphomque sous-
marin devant relien Dj,cbou,tc a Singapoun.

Dans cette étude sont nassemblées Les données disponibles concernant
La météonologie, L'ocanographie physique, La moaphofogie, Za'ZSEd,anen,toLogie et fa
géophysique de L'océan Indien septentrional. Le thacé pﬁéuu. pour Le cdble ne sem-
ble pas présentern de difficultés majeures. Toutefois, des sectewrs u,tuéé pris du
deux extrnémités du tracé peuvent offrir quelques points pliLs cnitiques :'Le goﬂﬂe
d'Aden et Les approches de Sumatra. Les appﬂ.ochu de Cey!.an powvaient éga!,ement
présenten qu.elquu pfwbzém@,é
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INTRODUCTION:

Le tracé du c8ble téléphonique qui.doit relier Djibouti & Singapour
couvre une distance d'environ 7200 km. Bien que situé entiérement dans le nord
de 1'océan Indien, il traverse des provinces sous-marines morphologiquement et
géologiquement bien contrastées. Pour la commodité de 1'exposé, mous avons donc

divisé notre étude bibliographique en sept chapitres :

1. — LE GOLFE D'ADEN : de Djibouti & la zone de fracture d'Owen.

2. = LA MER D'ARABIE : de la zone de fracture d'Owen au "Eight degree Channel".

3. - LA RIDE DES CHAGOS-LAQUEDIVES ET LA MER DES LAQUEDIVES : du "Eight degree

Channel"” 2 Ceylan. . . . C
4. - LE GOLFE DU BENGALE : de Ceylan & la dorsale de "90°EY-.::

5. ;VLA DORSALE,bE "90°E" ET L'EVENTAIL DE NICOBAR : de la dorsale "90°E" au

""Great Passage".

6. - LA RIDE D'ANDAMAN-NICOBAR ET LA MER D'ANDAMAN : du "Great Passage" & la plate-

forme de Mergui.
7. - LE DETROIT DE MALACCA : de la plate-forme de Mergui 2 Singapour:

Avant d'aborder 1'étude des fonds marins traversés par le cdble, nous
ferons un bref rappel des conditions météorologiques générales dont 1'impact direct
et indirect sur le volume, la nature et la distribution des sédiments qui se dépo-

sent sur le fond de 1'océan, est capital.
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ENVIRONNANT




CHAPITRE 1

CLIMATOLOGIE



1. - CLIMATOLOGIE (cf: Encyclopediat:of Oceanography, 1966)
D'un ﬁoint de vue climatologique, l'océan Indien septentrional est ca-

ractérisé par 1'alternance de deux saisons de mousson. Celles-ci représentent le

facteur principal conditionnant les propriétés physiques et chimiques de 1'eau de.

mer ainsi que le contexte sédimentologique.

1.1. PRESSIONS ATMOSPHERIQUES ET VENTS o (Fig. 0.2, et 0.3.)

- e - - - - -

En janﬁief, une zone de basses pressions (1009 4 1012 mb) se forme au--
dessus de la latitu&e 10°S dans 1'océan Indien. Elle est caractérisée par des vents
calmes et variables et sébare les hémisphéres sud eé nord en deux prbvinces météoro~
logiques distinctes. En méme temps, une zone de haute pression (1032 mb) se dévelop-
pe sur le plateau tibétain et induit des vents dominants NE. C'est la mousson d'hi-

ver ou mousson de NE.

En juillet, les vents, au nord de la latitudé 10°S sont complétement in-
versés. Une zone de basse pression (< 1005 mb) se forme sur le continent asiatique
et le NE de la mer d'Arabie. Vers le-sud, a partir de la latitude 20°N, la pression
augmente relativement vite. Les.aliiés‘du sud, tréversant 1'équateur, soufflent aiors

du SW : c'est la mousson d'été ou mousson de SW.

Dans 1'océan Indien septentrional, pendant 1'hiver, il n'existe prati-

quement pas de vent orageux de force supérieure & 7 Beaufort (1 Z). Pendant 1'été,
par contre, la mousson de SW est caractérisée par de forts vents (10-20 % étant su-
‘périeurs a4 7 Beaufort), dans la mer d‘'Arabie le long des cdtes somaliennes. Pendant
cette saison, il existe une zone calme enfre les latitudes 1°S et 7°N, a l'ouest de

la longitude 78°E.

Le détroit de Malacca, du fait de la protection apportée par Sumatra
et la péninsuie malaise, est moins soumis aux effets de la mousson. Pendant la mous-
son de NE, les vents de N ont une force moyenne de 2-3 Beaufort. Avant la mousson de
SW, ils soufflent en fortes rafales et eﬁtrainent des précipitétions trés -importantes.
Pendant la mousson de SW, les vents de S et SW ont 2 peu pres la méme force et sont

donc beaucoup moins importants que dans l'océan Indien septentrional.



e

Dans le golfe d'Aden, pendant la mousson de NE, les vents ont une for-

" ce qui varie de O 2 6 Beaufort et une direction NE. Pendant la mousson de SW, les

N

vents ont une direction générale SW dans le golfe, et sud & son débouché dans 1la

mer d'Arabie. Les vents sont en général plus forts pendant la mousson d'été que pen-
ge P q

dant la mousson d'hiver.

En janvier, la zomne de températureé maximales (> 27°C) se situe entre
les latitudes 10°N et 20°S.'L'isotherme 20°C qui sépare la zone tropicale de la zone
tempérée passe par le sud du golfe de Suez, l'Arabie, le golfe Persique et le nord

du golfe du Bengale, & peu prés au niveau du tropique du Cancer.

En mai, les températures les plus élevées (> 30°C) se trouvent au sud
de 1'Arabie, au NE de 1'Afrique, en Birmanie et en Inde. En Inde, elles dépassent
35°C. '

En juillet, la zone de plus grandes températures se situe au niveau du
Tropique du Cancer. En mer d'Arabie et dans le golfe du Bengale, la température est

moins élevée en juillet qu'en mai. Elle est plus basse en mer d'Arabie.

-En novembre, 11 existe une petite zone prés de 1l'équateur ol le tempéra-

ture est maximale (> 27,5°C).

Ainsi, dans tout 1l'océan Indien septentfional, la température varie peu

au cours de 1l'année :

* - entre l'équateur et la latitude 4°N, la température ne varie que d'1°C ;

- entre les latitudes 4°N et 25°N, elle varie d'envirom 2,5°C ;
- sur les zonmes cBtitres de la mer d'Arabie et du golfe du Bengale, les variations

sont plus grandes (5°C).

Dans 1l'océan Indien septentriomnal, la couverture nuageuse fluctue beau-

coup selon les sailsons.
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Pendant la période de mousson de NE (décembre i mars), la couverture
nuageuse moyenne sur la mer d'Arabie et le golfe du Bengale est supérieure a2
(en échelle standard). Toutefois, c'est la mousson de SW (mai & octobre) qui améne
les pluies les plus importantes avec une couverture nuégeuse moyenne de 6-7 sur la

péninsule malayo-birmane.

Les précipitations annuelles totales sont importantes, de 1'ordre de
3000 mm/an dans la zone équatoriale centrale. La partie orientale du golfe du Bengale,
particuliérement le long des cOtes malaisiennes et le détroit de Malacca sont les
zones les plus humides, avec des pluies 2 peu prés continuelles tout au long de
1'année. Dans le détroit de Malacca, il existe deux saisons des pluies d'inégale
amplitude (la mousson SW est plus pluvieuse) et il n'y a pas de réelle saison séche
entre les deux. Le cté W de la mer d'Arabie est par contre trés sec et les précipi-

tations dans le golfe d'Aden sont inférieures &2 100 mm/an.

Dans la partie ouest, entre 5°N et 10°S, les précipitations sont maxi-
males en mars et avril. ELles sont maximales en été dans le golfe du Bengale ainsi
que dans la mer d'Arabie. C'est, d'une maniére générale, la mousson de SW qui améne

les pluies.



CHAPITRE 2

OCEANOGRAPHIE PHYSIQUE



2. - OCEANOGRAPHIE PHYSIQUE (cf'. Encyclopedia of Oceanography, 1966)

Sauf exceptions (cf. Fig. 0.6. et données locales citées dans la deuxié-
me partie), il ne nous a pas été possible d'obtenir des renseignements concernant
la température de 1'eau de mer prés du fond marin. C'est pourquoi nous n'avons

abordé ici que les données concernant les températures de surface.

En février, dans l'océan Indien septentrional, les isothermes 23°et
25°C ont une direction SW-NE et la moitié ouest est plus chaude que la moitié est,

pour les mémes latitudes.

En mai, la température de 1'air étant maximale, l'eau de mer a une tem-
pérature moyenne de 29°C dans la plupart des régions ol la mousson de NE est rem—

placée par la mousson de SW.

_ En juillet-aolit, la majeure partie de 1‘'océan Indien septentriomal,
incluant le golfe d'Aden, la mer d'Arabie et la presque totalité du golfe du Bengale
(32 1l'exception de la moitié occidentale de ce golfe) montre des températures plus
faibles qu'en mai. Une zone de basses températures (> 25°C) qui s'étend des cOtes
somaliennes & la cSte SE de 1'Arabie, est due 2 1l'action d'un important "upwelling"

qui s'exerce a proximité de ces rivages (Fig. 0.5.).

En novembre, les températures de surface sont généralement proches des
- moyennes annuelles et le contraste entre la zone froide (le long des c8tes arabo-
somaliennes) et la zone chaude (dans 1l'ouest du golfe du Bengale) a tendance & s'es-

tomper. Tout le secteur au nord de 10°S a une température comprise entre 27 et 27,7°C.

Dans 1'océan Indien, les salinités varient suivant les saisons et la

localisation.

On notera surtout deux pbles trés différenciés : le golfe du Bengale

et le détroit de Malacca ol les eaux sont les moins salées (influence des énormes
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débits aqueux du systéme Gange~Brahmapoutre-Irrawaddy) et la mer d'Arabie ol les
salinités sont maximales (en raison de l'aridité des masses continentales qui la

bordent) ..

Entre 1'été et 1'hiver, cette allure générale n'est modifiée que
dans le détail, avec, p.ex., une salinité plus faible, en été et le long des cdtes

arabo-somaliennes, due 3 la remontée des eaux froides par "1'upwelling".

Dans 1'océan Indien septentrional, les variations locales de densité
sont directement lides & la salinité. En été, elle décroit de 22 (en sigma~t) dans
la partie sud,a prés de 19 dans la partie W du golfe du Bengale. Dans la plus gran-
de paftie de la mer d'Arabie, elle avoisine 24. Les variations saisonnidres de la
densité de surface sont aussi fortement influencées par les variations de tempéra-

ture ; ainsi dans le nord, elle augmente de 1 & 2 entre 1'été et 1'hiver.

Dans l'océan Indien septentrional, les courants sont fortement influ-
encés par les moussons. On les nomme donc 'courants de mousson de SW'" en été et
"courants de mousson de NE" en hiver. A c6té de ces courants principaux, liés au
systéme des vents, ilyexiste des courants locaux principalement dus aux variations

de densité de l'eau : courant de Somalie, par exemple.

Dans 1'océan Indien septentrional (au nord de la latitude 10°S) les
courants de surface sont & peu prés inversés en été et en hivef. Pendant la mousson
de NE (novembre & mars), le courant nord-équatorial ou courant de mousson de NE
est bien développé et porte vers 1'W. SW. Sa limite méridionale varie de la latitude
3-4°N en novembre i la latitude 2-3°S en février. Il tourne au nord en mars et dis-
parait quant arrive la mousson de SW. Dans le golfe du Bengale, le courént a tendan-

ce a tourner dans le sens des aiguilles d'une montre.

Pendant la mousson de SW (avril a octobre), le courant nord-équatorial
disparait et est remplacé par le courant de mousson de SW qui porte vers l'est, au

sud de 1'"Inde. Au niveau de la pointe sud de Ceylan, ce courant a une vitesse de



-7 -

'50 & 100 cm/s, occasionnellement supérieure 2 150 cm/s. Sur la cdte ouest de 1'Inde,
le courant SE a une vitesse de 20 & 85 cm/s. Pendant cette saison, le courant de
Somalie porte vers le NE depuis la latitude 10°S. Les eaux du courant sud-équatorial
traversent 1l'équateur et un phénoméne trés important "d'upwelling" prend place sur

les cOtes somaliennes, causant une vaste zone de basses températures de surface.



FIGURES DE LA 1ERE PARTIE




Fig, 0.1. : Températures de 1'air au-dessus de Fig. 0.2. : Pression moyenne au niveau de
l'océan Indien et ses environs : a) isothermes la mer en millibars : a) en janvier ; b) en
moyens en janvier ; b) isothermes moyens en juil- juillet.
let en OF (80°F = 27°C, 70°F = 21°C, 60°F = 15°C)|  (MINTZ et DEAN, 1966).

(FAIRBRIDGE, 1966).

Fig. 0.3. : Cycle annuel des systémes de vent et de pression sur
1'océan Indien septentrional, de janvier & décembre. Les zones de
pluies sont ombrées (MARTONNE, 1950).
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Fig. 0.4. : Précipitations annuelles totales (en mm) sur 1'océan Indien

septentrional (d'aprés SCHOTT, 1935).
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Fig. 0.7.: Salinité de 1'eau de surface
(%Z.) en février et aolit dans 1‘'océan Indien
Fig. 0.5. : Températures de 1'eau de surface de septentrional (DIETRICH, 1963).

1'océan Indien septentrional, en aolit (SCHOTT, 1935).

Fig. 0.6. : Températures moyennes des fonds de 1'océan

Indien septentrional (DEFANT, 1961).
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1. - LE GOLFE D'ADEN : de Djibouti & la zone de fracture d'Owen

1.1. Introduction (Fig. 1.1.)

Le golfe d'Aden est un bassin océanique géologiquement jeune, formé par
1l'ouverture des blocs arabo-africains ; il représente le prolongement occidental

de la dorsale médio-indienne.

A l'est, il est limité par la zone de fracture d'Owen, qui décale de
facon dextre, sur 310 km, la dorsale d'accrétion océanique en dorsale de Carlsberg
au SE, et dorsale de Sheba, au NW. Cette derniere se prolonge dans tout le golfe
et méme jusqu'id terre, dans 1'Afar, vaste dépression volcanique et lieu de jonction
de trois mégastructures tectoniques : la "mer Rouge", le rift Est-Africain et le
"golfe d'Aden". Dans le golfe d'Aden, le début de l'océanisation, d'aprés les étu-

des géophysiques, aurait eu lieu il y a 20 & 25 Ma, 3 la fin de 1'Oligocéne ou au

tout début du Miocéne.
1.2. Physiographie

Le document bathymétrique principal couvrant 1l'ensemble de cette zomne
reste la carte a 1/2 000 000 établie par LAUGHTON en 1970. Certaines zones trés
restreintes ont, malgré téut, fait 1'objet d'études plus détaillées : le golfe de
Tadjoura, certains secteurs de la dorsale de Sheba, la zone de fracture d'Alula-

Fartak et les sites de forages du Glomar Challenger.

L'étude de ces différents documents permet de distinguer trois zones

principales (Fig. 1.2.)

1)D'étroites marges continentales au nord et au sud, marquées par des escarpements
de direction NE-SW. La marge somalienne est entaillée par de nombreux petits

canyons.

2)Une zone axiale (la dorsale de Sheba), au relief tourmenté, occupe la partie cen-
trale du golfe : son axe est souvent marqué par une étroite et profonde vallée.
Cette dorsale est décalée par un grand nombre d'accidents transverses (failles
transformantes) de direction NE-SW dont les principaux sont la zone de fracture
d'Alula~-Fartak (entre 51 et 53°E de longitude) et celle d'Owen, & 1l'extrémité

orientale du secteur étudié.
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3)Entre ces deux unités (au nord et au sud de la dorsale), deux longues, étroites
et relativement peu profondes (-2350 m) "gouttiéres" correspondent aux plaines

abyssales, au relief peu accentué.

De ces trois zones, seule 1la plaine abyssale sud est favorable a la
pose d'un cd@ble ; un certain nombre de figures (cartes de détail, profils bathymé-
triques, Fig. 1.3. & 1.17.) montrent bien ce fait. L'étroite marge continentale
instable et la zone axiale au relief tourmenté et tectoniquement active sont a

proscrire.
Certains secteurs délicats restent toutefois a franchir (Fig. 1.18.):

1) L'étroite et profonde zone de fracture d'Alula-Fartak, qui ferme presque entié-
rement la plaine abyssale de la Somalie du nord. Il existe néanmoins un seuil
(12°45'N, 51°10'E) constitué par le prolongement nord de la plate-~forme du cap
Alula (Somalie).

2) La pointe NE de la Somalie, au large du Cap Guardafui, est occupée par un banc
sous-marin large et peu profond, s'étendant sur prés de 400 km vers 1l'est. Plu~
sieurs Iles en émergent, dont la plus importante, Socotra (République du Sud -
Yemen) est géologiquement la continuation des structures somaliennes. L'impor-

tance des pentes au nord de 1'Ile (les fon@s passent de -100 & -2200 m,en 24 km)
repousse, au large, le tracé du cdble ; la plaine abyssale étant limitée au nord

par la dorsale de Sheba-Est.

3) La zone de fracture d'Owen, mégastructure de 1'océan Indien du NW,3 la morpholo-
gie tourmentée (fosse et rides, profondeur maximale : environ 5000 m), offre
cependant un passage privilégié, au relief plat (12°15'N, 58°15'E), au sud de

sa jonction avec la dorsale de Sheba-Est (fosse de Wheatley).

. VENTS ET COURANTS (Fig. 1.24)

Les vents, sur la partie nord de l'océan Indien (y compris le golfe
d'Aden) s'inversent de facon saisonniére et déterminent ainsi deux régimes de

mousson et induisent des courants de surface :
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. de novembre & mars : vents de NE, rarement supérieurs & 4 Beaufort et courants

pénétrant dans le golfe d'Aden (vitesses atteignant 50 cm/seconde) ;

. de mai 2 septembre : vents de SW atteignant 7 Beaufort et courants portant vers
le NE (mer d'Arabie). La mousson de SW provoque des remontées d'eaux profondes le
long des cOtes de Somalie et d'Arabie, ces "upwellings" s'étendent jusqu'a 400 km

au large.

. TEMPERATURES (Fig. 1.25. a 1.27.) :

Les données publiées concernent essentiellement les eaux de surface ou
de sub-surface ; néanmoins deux couches (entre O et 500 métres) peuvent €tre défi-

nies :

. une couche superficielle (de O & 50 ou 100 m), dont les caractéristiques dépen-—
dent du régime des vents de mousson :
- en été, les eaux de la mer Rouge s'écoulent vers le golfe d'Aden,
augmentant la température et la salinité ;
- en hiver, les eaux en provenance de la mer d'Arabie repoussent cel-
les de la mer Rouge, provoquant une légére baisse de la température

et de la salinité ;

. une couche & salinité minimum, sous-jacente & la premiére, se rencontre jusqu'a
500 m de profondeur ; les plus faibles salinités (35 7 ) sont relevées en été

(mousson de SW).

La sédimentation est essentiellement d'origine marine (pélagique),
favorisée en cela par les phénomeénes d'upwelling induisant en surface une forte
production planctonique. Les apports détritiques sont trés limités : faible réseau
hydrographique des régioms cbtiéres et protection des apports de 1'Indus par la

fracture d'Owen ; par contre les apports éoliens ne sont pas négligeables.

Quelques carottages et forages effectuéds dans le golfe d'Aden (Fig. 1.28.

a 1.31.) permettent de montrer la nature relativement uniforme des sédiments de la



- 14 -

plaine abyssale, caractérisés par des vases argilo—silteuseé carbonatées, dont le
‘taux de sédimentation peut atteindre 50 cm/1000 ans. Les processds de mise en pla-
ce font apparaitre l'importance des courants de turbidité, favorisés par la sismi-
cité et les fortes pentes de ce secteur. Par contre, les différents auteurs ne
signalent pas de turbidites récentes, car les vallées actuelles ne sont pas remplies,

les canyons seraient essentiellement fossiles.

Les zones les plus actives sont :

- la zone d'accrétion océanique (dorsale de Sheba) ; il est a noter
que les épicentres sont décalés vers le nord ;

- les zones transformantes de direction N 37° (les plus actives sont
celles d'Alula~Fartak et d'Owen (hors-carte) ; les intersections
dorsale-failles transverses présentent une recrudescence de la sis-
micité, mais une certaine sismicité subsiste sur leurs prolongements

non actifs du point de vue géodynamique.

De par leur relief, ces zones étaient déja a déconseiller pour la pose
de c8bles, néanmoins la topographie oblige le franchissement des deux plus importan-—

tes zones de fracture (Alula~Fartak et Owen).

1.6. Conclusion
Le choix du tracé pour la pose d'un cdble dans le golfe d'Aden est im—
posé sans ambiguité par la topographie de ce bassin océanique. Seule la plaine‘abys—
sale méridionale, de profondeur modeste (2350 m), répond aux différents critéres
de contraintes (reliefs, risques sismiques, courants de turbidité...) ; les deux
grandes structures transverses (Alula-Fartak, Owen) possédent chacune un seuil,que

doit obligatoirement emprunter le cdble.
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Fig. 1.6. : Carte bathymétrique simplifiée (en brasses) du golfe de Tadjoura
et localisation des profils réalisés par les N.O. Discovery et Oceanographer.
D'aprés ROBERTS et WHITMARSH, 1969.
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Fig. 1.14. : Carte de localisation d'un certain nombre de profils bathymétriques
).

et géophysiques réalisés & 1'est du golfe d'Aden. Tracé provisoire du c@ble (

D'aprés COCHRAN, 1981.
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12°10' - SITE DATA

Date Occupied: § May 1972
Date Departed: 8 May 1972
Time on Site: 95 hours, 40 minutes

Position:
Latitude: 11°53.41'N
Longitude: 48°14.71'E

Water Depth: 2152 corrected meters (echo sounding)
Bottom Felt At: 2161 meters (drill pipe)
Penetration: 584.0 meters

Holes Drilled: 1

Number of Cores: 64

Total Length of Cored Section: 584.0 meters

Total Core Recovered: 424.9 meters

12°00'N

Acoustic Basement:
Depth: 566.5 meters :
Nature: Basalt and nanno chalk
Inferred vertical velocity to basement: 1.9 km/sec

Age of Oldest Sediment: Middle Miocene
Basement: Middle Miocene (intercalated sediments)

Principal Results: This site, in the Gulf of Aden south of
the Sheba Ridge and 70 km north of the Somalia Coast,
was drilled and cored continuously to a depth of
584 meters, and 4249 meters of sediment were
obtained. These are hemipelagic with sands at intervals in

N the upper 220 meters; the remainder is acoustically

2000 transparent, consisting of nanno clay and nanno ooze as’

~ 0 1 5 follows: Pleistocene 0-102 meters; upper Pliocene

/\ m 102-178 meters; lower Pliocene 178-254 meters; upper

BN /\ . Miocene 254-482 meters; and middle Miocene 482-566.5

0% > Contours in Matthews meters (base of sediments). Sediments intercalated with

W' corrected meters basement are middle Miocene, There is little evidence for
/

\%"0/ - sediments being baked above the basaltic basement.
]

4 May 13252

23 }0’
(]

11°5¢' |-
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Fig. 1.30. : Carte de localisation du site 231 (Glomar Challenger, leg 24) et description sommaire du forage. In FISHER
et al., 1974.
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CHAPITRE 2

LA MER D'ARABIE
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2. - LA MER D'ARABIE

2.1. Introduction
La mer d'Arabie est 1'un des deux grands golfes de 1'océan Indien sep-
tentrional Située au NE de cet océan, elle est bordée par les cBtes désertiques ,
de la Somalie et de 1a.péninsu1e arabe, 3 l'ouest, et par les cdtes occidentales
de la péninsule indienne, & 1l'est, qui sont de plus en plus arroéées au fur et a
mesure qu'on se dirige vers le sud. Au nord, cette mer est bornée par les cdtes

arides de Makran (Iran) et du Pakistan (ol débouche 1'Indus).

Deux mers férmées débouchent en mer d'Arabie, la mer Rouge et le golfe
arabo—persique,vla transition étant assurée respectivement par le golfe d'Aden et
le golfe d'Oman. La mer d'Arabie occupe : une superficie d'emviron 7 500 000 km2.
Sa limite méridionale théorique relie la corne d' Afrique sud du Deccan en passant
par l'atoll Addu,dans le sud des Maldives.

2.2. Physiographie

Une grande partie des fonds de la mer d'Arabie est occupée par le
cOne sédimentaire abyssal sous-marin de 1'Indus (= éventail sous-marin = deep sea
fan). La profondeur maximale du bassin, d'environ 4500 m, est atteinte i 1'extrémi-
té méridionale de ce cOne, 2 proximité de la ride de Carlsberg dans la plaine abys-—
sale d'Arabie. Ce bassin est bordé & l'ouest par les reliefs de la zone de fracture
d'Owen et de Murray, au SE par la ride des Chagos-Laquedives. Ces deux dorsales,
étant situdes non loin des masses continentales arabe et indienne, comstituent un

écran aux apports sédimentaires qui en dérivent.

Au sud, la mer d'Arabie est en grande partie barrée par la dorsale
d'accrétion océanique de Carlsberg. Une fois franchie la dorsale d'Owen (zone de

fracture), le tracé du cdble parcourt sur sa plus grande distance dans la plaine

abyssale d'Arabie, au sud de l'extrémité du cdne de 1'Indus proprement dit.

Les plate-formes continentales ont des largeurs variables et la plus
grande extension se trouve entre 1'Indus et Bombay (largeur maximale de 400 km

dans le golfe de Cambay).
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Comme on vient de le voir, le trait majeur du point de vue morphologi-
que (et sédimentologique) est l'existence du vaste cbne sous-marin de 1'Indus qui
recoit a peu prés 20 % des produits d'érosion de la chaine himalayenne (alors

que son homologue oriental, 1'éventail sous-marin du Gange en regoit 70 7).

Cet éventail, dont la t€te est constituée par le canyon sous-marin de l}Indus,

est parcouru et alimenté par un systéme de chenaux sous-marins (voir Fig. 2.2.)

qui transportent les sédiments terrigenes sous forme de turb1d1tes. Ces chenaux

ont des fonds plats et, dans la partle amont du systéme, une largeur qui peut attein-
dre jusqu'a 18 km et ils sont bordés par des levées qui peuvent avoir jusqu'a

300 m de haut. Plus en aval,la hauteur de ces derniéres décroit.

Ce cdne sous—marin semble avoir été bien moins étudié que celui du

Gange que nous aborderons plus loin.
2.3. Océanographie_physique (Fig. 2.8. et 2.9.)

La circulation des courants généraux est contrdlée par le systéme des
moussons. La mousson du SW (mai-octobre) et celle de NE (novembre-avril) induisent

deux systémes de cirulation distincts.

En hiver, les eaux de surface de la mer d'Arabie sont entrainées par un
courant tourbillonaire (anti-horaire) relativement lent.

-

upwelling" le long

En été, cette circulation s'inverse et engendre un "

des cBtes de Somalie et d'Arabie (courant de Somalie qui atteindrait des vitesses
maximales de 350 cm/s. Le courant nord-équatorial disparait et il est remplacé par
le courant de dérive de la mousson de sud-ouest dont la direction générale d'écou-

lement est vers 1l'est.

Nous ne possédons pas d'information particuliére sur les courants de
fond, mais une figure non commentée par leurs auteurs (KOLLA et al., 1981) (Fig.

2.8.) montre les grands traits de la circulation des eaux froides de 1l'Antartique.

. En dessous de 1500 m de profondeur, les tepératures du fond de la mer

d'Arabie se situeraient entre 1,3 et 2,0°C et les salinités entre 34,69 et 34,77 7
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L'Indus est le principal "fournisseur" de sédiments détritiques du bassin
d'Arabie. S'y ajoutent, mais leur rdle est trés secondaire, les apports des riviée-

res Narmada et Tapti, qui débouchent dans le golfe de Cambray, en Inde.

aire drainée débit solide débit liquide moyen
annuel moyen 3 1'embouchure
~ INDUS 968 X 103km2 436.000 X 103T 5,5 X 1O3m3/s

Prés de 440 millions de tonnes de particules solides contribuent chaque an-
née a l'édification de 1l'éventail sous-marin de 1'Indus par le biais d'un systéme
de chenaux sous-marins. Ce cdne fonctionne depuis 1'Oligocéne, époque ou le radeau
continental du Deccan est entré en collision avec le craton eurasiatique. Il y a eu
une phase paroxysmale au Miocéne, lors de l'orogenése himalayenne. L'alluvionnement
sous-marin se réduit fortement vers le sud, de sorte que l'épaisseur moyenne des
sédiments varie de plus de 5 km (> 5 sec temps—double) dans la partie haute du cd-
ne, 2 moins de 1 km (< 1 sec temps-double) dans les parties distales du cdne. Il sem-
blerait que les turbidites actuelles ne dépassent pas la profondeur de 3000 m et
plus on le dirige vers le sud plus l'importance relative de la sédimentation pélagi-

que s'accroit avec le dépdt de vases a foraminiféres et nannofossiles.

- - -

Les risques sismiques au niveau de la plaine abyssale, au sud du bassin

d'Arabie, sont quasi-nuls.

2;6. Conclusion

La mise en place d'un cdble dans la plaine abyssale du bassin d'Arabie ne
semble pas poser de problémes particuliers ; ni la bathymétrie, ni la sédimentation
actuelle, ni les courants, ni la sismicité... ne semblent pouvoir géner une telle

pose.
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Fig. 2.5. : Profil de sismique continue entre les Laquedives et le nord du site de forage IPOD 221 (WHITMARSH, 1974).
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=

- 54 -

-1

2000 _/"

SITE 219

R ‘
"R R SITE
R -1
R R " \:gﬂ’
R-T= e <
YRap.g R R R - - <
R R R =X )
R R R . T
R R R
R R
R
R
66°E l ]
5°N

- Fig. 2.7.

70°

: Disposition des zones de fracture de Rudra et de Shiva situées & 1'ouest
ride,

de la ride des Laquedives, d'aprés des études bathymétriques et sismiques. R

T = fosse (WHITMARSH, 1974).



- 85 -

55 60 65

1 70 75 8o
e IRAN MAKRAN Dos ——
5

25 T R — R.
e L 25
N - 3803 - —/’7/,_
F :wahﬁ_..‘,a:‘*d\/
- (O Tl e @
o3 B i, L 5
S ] e L ®

v
p® ®
ARABIAN “ﬂd"‘
PENINSULA

—~", AUG SURFACE
e=> CURRENTS
Py FEB SURFACE
CURRENTS
— = ANTARCTIC
BOTTOM WATER

20 -20

-
o
|

Fig. 2.8. : Bathymétrie simplifiée de la mer d'Arabie avec les

provinces physiographiques majeures et les courants de circulation
océanique (KOLLA et al., 1981).

Teor ‘r,u-‘ Toos

oo
V0O

— -—— -

Courant Nord Equal

o -— -—
— 1ol
h Contre Courant Equuioﬂo.oc.‘gc
5‘5 \ = :::-.._-.‘.‘.-.-:.....,; oc-o
) - / N
gquot-
nt Sud
-— — TR e
JANVIER — FEVRIER £y voweling . AOUT

Fig. 2.9, : Circulation de surface et régime des vents dans la partie nord-ouest de I'océan Indien.

(MOYES et AP, 1978).



- 56 -

&

L e L\ SURFACE SEDIMENT
S ‘ Pl -
o 7 R CF. FACIES
. /. ) - 71 - ]
§ i ‘\J 1 |
23 § / : 420
A
P = ]
Ay L v
_{ ’ 7 (carponc e free) [-
; L./.“"} “' A—I'J
1. 3
Y Fal N
v L0
| A r : ‘_
| S 1
{ ~e /’ /'I ,'f'
” /Iﬂ_‘ bod L /\ ernu
= 00 4
. AT |
- 1 fL:—— /
S —— — = =i mm— - ‘\‘\‘- =5
o e By e — e Y .
s 0 65 ro ™ )
A

Fig. 2.11. : Nature et distribution de la fraction grossiére décarbonatée

I : >80 %,de quartz et feldspaths; II : 30 & 80 7ed'organismes siliceux

(radiolaires et diatomées) et 5 a 50 % de quartz et feldspath.

; IIT : sable 2

foraminiféres, avec peu ou pas de quartz et plus de 5 Z,de 5 7 de fragments de

roches volcaniques
& P

e[

e . -

TEXTURE OF BULK
\_,m SEDIMENTS

e
A SILTY CLAY
- e
|« SAND'SILT CLAY
S at

N

& -

T .-

?ou D CLAYEY 'SILT :“’
-SPJ T *f-:* ]
% | -]
: | ‘\v [
L N
| ' e, X A
| '. 2 X A
i * h

Fig. 2.10. : Distribution des principaux faciés sédimentaires

ficiels en mer d'Arabie (KOLLA et al., 1981).

des fonds super-



v [ v 7. -
25 e = = — it e s P
E e r\.;, PERCENT OPAL )
y P G - ]
Y
a i
N % [ o

fds

?D’l:

o]

7 >30

L
N
N
\J\
N
O
X
RN
\\\frig;
ek
&

s -
0y

Fig. 2.12. : Distribution de opale en pourcentage pondéral dans la fraction

décarbonatée des sédiments superficiels de la mer d'Arabie (KOLLA et al., 1981).

0| by %3

— e e T e et -]

PERCENT SILT

=l
e

L

S digiees

20

0 SSRGSt CESC E—

e e e T

- gy

| QPN (S grTapen Sugue S 'lt}TL"

ali-

Fig. 2.13. : Distribution de la fraction silteuse de la partie décarbonatée

des sédiments de la mer d'Arabie (pourcentage pondéral) (KOLLA et al., 1981).



=

o

/
%)ﬁ,

= L]

Fig. 2.14. : Distribution de la turbidité de 1'eau prés du fond en
mer d'Arabie en log Eb/Ec (Eb : dispersion sur le fond, Ec : dispersion

a2 la profondeur "d'eau claire") (KOLLA et al., 1981).

e e S e — e
N ‘k‘, CLEAR WATER TURBIDITY J
i \ o~ (LOG E/Ep) |
kL - '“; - N ra 7'-; é' j
| A S : S

Fig. 2.15. : Distribution de la turbidité (sans précision) "d'eau claire"
en mer d'Arabie (KOLLA et al., 1981).
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Fig. 2.23. : Carte des épicentres des séismes
(1893-1972) dans la mer d'Arabie et sur la c8te
ouest de 1'Inde (KUMAR, 1975).
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3. - LA RIDE DES CHAGOS-LAQUEDIVES ET LA MER DES LAQUEDIVES "

3.1. Introduction
La ride des Chagos-Laquedives (qui supporte également 1'archipel des
Maldives) sépare le bassin Indien central (2 1'est) et de la mer d'Arabie (2
1'ouest) et s'étend sur environ 2700 km dans une direction approximativement N-S
(de 14°N a 10°S). Elle a été interprétée (FRANCIS et SHOR, 1966) comme une struc-—

ture volcanique linéaire.

Le tracé du c@ble traverse cette ride au niveau du "Eight degree
Channel" entre les Iles Maldives et les 1les Laquedives. Puis il passe par 1l'extré-
me nord du bassin Indien central, quelquefois nommé mer des Laquedives. C'est ici
que la route bifurque, la branche sud passant au large de Ceylan, tandis que la

branche nord remonte sur Colombo.

3.2. Physiographie (Fig. 3.1., 3.2., 3.3.)
Au niveau du "Eight degree Channel" les fonds culminent & une profondeur

de 1200 m, puis on passe dans une zone ou les profondeurs varient peu (entre 2000 et
4000 m) .

Seule la remontée sur Colombo se fait de maniére abrupte, car la marge
continentale de Ceylan est réduite (sauf au nord) et les pentes de son talus occiden-—

tal relativement fortes (envirom 4 7).

3.3. Courants
Pendant la mousson de NE (janvier, févirer), les courants ont une di-
rection W 2 NW. Il s'agit du courant nord-équatorial qui contourne Ceylan en pas-—

A

sant du golfe du Bengale 3 la mer d'Arabie,.

Pendant la mousson de SW (aofit), les courants ont une direction SE &

E. Il existe, de plus, des phénomenes d'upwelling le long des cdtes.
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Lors de la campagne 23 du Glomar.Challenger, un forage (site 219) a
été effectué sur la ride des Chagos-Laquedives au niveau de "Eight degree Channel.
Les premiéres carottes (sur 15 m) ont traversé un niveau de boues argileuses a man-

nofossiles et foraminiféres riches en éléments détritiques silteux (Fig. 3.4.).

Dans la mer des Laquedives,la sédimentation est & dominante pélitique
(plus de 70 % de fraction pélitique et a peu prés 10 % de silts et de sables) ; on
trouve aussi des foraminiféres et coccolithes (le pourcentage de CaCo, varie entre

3
30-50 %).

Dans le bassin Indien central proprement dit, les argiles pélitiques
dominent, le pourcentage des particules subcolloIdales est plus important (> 40 %)

et les sables sont pratiquement absents.

Sur le plateau continental ceylanais et son talus, la sédimentation
est a4 dominante sableuse (> 50 %). La fraction silteuse est supérieure i 30 7 et
les fractions pélitiéues et subcolloidales sont inférieures a 10 7. On trouve en
outre des débris coquilliers et de b:yozoaires (CaCo3 > 30 %2).

3.5. Sismicité
La ride des Chagos-Laquedives est asismique. Dans la mer des Laquedives,
entre la ride et Ceylan, on n'a recensé que 3 séismes (entre 1900 et nos jours),
de magnitude: inférieure a 7 dont les hypocentres se situaient a une profondeur

inférieure a 70 km.

3.6. Conclusion
Malgré la relative rareté des informations et la petite échelle des do-
cuments publiés, la morphologie de ce secteur, quoique accentuée, ne doit pas créer

de réels problémes quant 2 la pose d'un cdble.

'La dérivation sur Colombo se heurtera a des problemes de pentes(parmi

les plus fortes du monde) et de courants.
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Fig. 3.1.c : Profil de sismique réflection, détail de la coupe précédante montrant la
structure de la ride des Chagos-Laquedives (HARBISON et BASSINGER, 1973).

Fig. 3.1.d : Bathymétrie et profil des anomalies magnétiques entre HH et KK (HARBISON

et BASSINGER, 1973).
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4. - LE GOLFE DU BENGALE

4.1. Introduction

Le golfe du Bengale constitue la terminaison NE de 1l'océan Indien,
entre la péninsule indienne et la Birmanie. Il occupe 2,2 x 106 kmz. Il est bordé
a3 l'ouest, par la c8te orientale de 1'Inde ; au nord, par le complexe deltaique du
Gange et du Brahmapoutre ; a l'est, par la cGte occidentale de Birmanie et son pro-
longement méridional constitué par 1l'arc insulaire des Adaman—Nicobar (extension
de la chaine birmane d'Arakan-Yoma). La limite sud, ouverte sur l'océan Indien va
du sud de Ceylan a la pointe nord de Sumatra. Le tracé du cdble est donc situé dans

la zone qui fait la transition entre le golfe du Bengale et 1'océan Indien propre-

ment dit.
4.2. Physiographie (Fig. 4.1, 4.2., 4.4., 4.5., 4.9.)

Le golfe du Bengale, grand bassin en forme de U ouvert au sud, présente
une partie centrale descendant uniformément de 2000 & 4000 m de profondeur, avec
une pente de 0,1 7. Cette configuration implique que les fonds marins ont été tec-
toniquement stables pendant une longue période.les structures tectoniques initiales

du bassin ont été masquées par un taux trés important de sédimentation.

Cette plaine est limitée au nord et 3 l'ouest par um talus continental
dont la pente moyenne est de 4,5°, ,exception faite pour le sud de Ceylan ou les pen-
tes sont parmi les plus raides du monde (pour certains secteurs ou portions de ce
talus, la déclivité atteindrait 45° !).

A 1'est, la fosse subméridienne de Nicobar-Sumatra dont les fonds at-
teignent -4500 m correspond a une zone de subduction ol la crolite basaltique de

1'océan Indien plonge sous la masse continentale du SE-Asiatique.

Le golfe du Bengale est occupé dans sa totalité par 1l'éventail deltai-
que sous-marin du Bengale d'une longueur de 3000 km (latitude 20°N & 7°S) pour une
largeur maximale de 1000 km. Le canyon du Gange ou "Swatch of No Ground", collec-
teur principal des apports sédimentaires de la région, a sa t@te trées proche des

bouches du Gange. Sa largeur est de 15 km & une profondeur de 1250 m et il surcreu-
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se les fonds enviromments de 500 & 700 m. Il apparalt partiellement faillé et éro-

dé. Ses versants sont abrupts (environ 66 7) mais son fond est presque plat.

Il existe d'autres canyons (Andhra, Mahadevan et Krishma) qui entail-
lent la pente continentale de Coromandel (est de 1'Inde) suivant une section trans-
versale en V. Les versants de ces vallées ont une pente d'environ 20 Z. Ce cOne du
Bengale est parcourﬁ par un important systéme de chenaux par lesquels sonﬁ canalisés
les apports sédimentaires. Ces chenaux forment des méandres et des réseaux anastomo-
sés similaires aux "braided tivers". Dans la terminaison sud du golfe il existe de

petites dépressions, a bords trés relevés qui doivent résulter du méme phénoméne.

Le plateau continental au nord du golfe et sur la cOte orientale de
1'Inde a une largeur approximative de 185 km mais se retrécit au sud. Le plateau
d'Andhra a une largeur moyenne de 45 km et une pente de 0°15'. Sa profondeur maxi-

male est de 180 m.

Le c3ble passe sur une zone de 3500 i 4000 m de profondeur de Ceylan a
la dorsale "90°E"™ , il recoupe la partie terminale du systéme de chenaux. Ainsi il

traverse une zone ou n'existe aucun relief important.

4.3, Courants

- COURANTS DE SURFACE : (Fig. 4.6.)

Le renversement annuel de la direction des vents provoque un change-

ment correspondant de 1l'écoulement des eaux de surface.

Au printemps, les eaux de surface circulent dans le sens des aiguilles
d'une montre. Au sud du golfe ce mouvement se combine avec le courant nord-~équato-
rial portant vers 1l'est. La plus grande vitesse de courant s'observe vers le milieu

de la plate-forme est-indienne avec des vitesses de 3 4 5 noeuds,

En automne, la circulation des eaux de surface est renversée, et le
sens devient trigonométrique. Les vitesses sont alors plus faibles dans les parties
centrales et orientales.

Le systéme des vents, du fait des forces de Coriolis, développe des

circulations périphériques verticales autour du golfe. Aprés le printemps les vents
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de SW provoquent un déplacement des eaux de surface vers la cOte est de 1'Inde

ainsi qu'un phénoméne "d'upwelling". En automne le phénoméne s'inverse.

Les changements de vents et de densité de l'eau de mer induisent des
variations annuelles de niveau de la mer (1,5 pied & Visakhapatnam, cote est de

1'Inde,et un maximum de 4 pieds a Chittagong, cOte SE du Bengladesh).

La forme en entonnoir du golfe du Bengale et 1'approfondissement des
fonds induisent des hautes mers importantes et des ondes internes pendant la pério-

de de vives eaux (printemps).
- COURANTS DE FOND (Fig. 4.3.)

Il existe dans le golfe du Bengale des phénoménes de courant de turbi-
dité empruntant le systéme des canyons et chenaux de 1'éventail deltaique sous-
marin du Gange. Ces courants ont une direction générale N-S. Le chenal le plus ac-
tif aujourd'hui passe au large de Ceylan dans la partie W du golfe. Il provient du
"Swatch of No Ground" du Gange. Les courants du fond qui parcourent le golfe sont

" tributaires des chenaux. A 1l'extr@me sud, les petites dépressions sont elles aussi

surement dues a4 l'existence de ces courants de turbidité.

Toute la sédimentation du golfe du Bengale est liée a 1'éventail del-
taique sous-marin du Gange. Cet éventail a une longueur de 3000 km pour une largeur
maximale de 1000 km. L'épaisseur maximale -des sédiments est estimée 3 plus de 12 km.
Les sédiments de 1'éventail ont été transportés par des courants de turbidité, depuis
le delta du Gange et du Brahmapoutre & travers le "Swatch of No Ground", les ca-
nyons sous-marins puis le réseau important, complexe, & méandres et bras anas-
tomosés, des chenaux de 1'éventail. Le Gange draine la plus grande partie des pen-
tes sud de 1'Himalaya,le Brahmapoutre quant i lui draine les versants nord. Ces
deux fleuves confluent au nord du golfe du Bengale ot ils forment la plus grande

plaine deltalque du monde.
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aire drainée débit solide débit liquide moyen
annuel moyen a 1'embouchure
GANGE 1116 10° kn® 1452 000 10° tomnes . 11,7 10° m>/s
BRAHMAPOUHE 935 - 726 000 ‘ 19,8

TOTAL 2051 2178 000 31,5

La plupart des sédiments drainés par ces fleuves passent par le delta
pour former un énorme éventail sédimentaire sous-marin qui couvre tout lé golfe

du Bengale de la latitude 20°N jusqu'z la latitude 10°S.

Cet éventail est limité par le plateau continental de 1'Inde, du
Bengladesh et de la Birmanie et par la chaine sous-marine de la Vdoréale 90°E".
Actuellement, selon CURRAY et MOORE (1974), il n'existerait plus qu'un seul grand
chenal sous-marin qui serait le siége de courants de turbidité. Ce canyon est issu
du "Swatch of No Ground'. Les autres chenaux de grande taille, et qui sont nom-
breux, seraient abandonnés. Aujourd'hui, les sédiments se déposent largement dans
le delta subaérien du Gange et du Brahmapoutre,mais avant la derniére remontée gé-
nérale du niveau des mers,ils se déversaient probablement en grande partie dans
les cényoﬁs sous-marins existants et dans des canyons similaires aujourd'hui aban-
donnés et comblés, pour s'écouler dans le golfe par l'intermédiaire de courants de
turbidité. La dimension des chenaux que 1'on observe actuellement n'est plus en équi-
.libre avec l'environnement présent, car elle était adaptée aux conditions du Pléis-
tocéne ol l'action des courants de turbidité était beaucoup plus importante que
maintenant. Le chenal le plus actif aujourd'hui présente une grande continuité,

sans bifurcation et passe au large de Ceylan.

Les sédiments des grands fonds sont principalement constitués de boues
3 globigérines, surtout dans la partie centrale de la baie. Les sédiments terrigée-
nes, quant & eux se localisent dans la partie nord et dans les zones moins pro-

fondes. Ils sont toutefois largement dispersés par les courants de turbidité.

Sur 1'éventail, les chenaux étant aujourd'hui beaucoup
moins actifs,les dépdts profonds sont surtout pélagiques. Seule la partie proximale

du cbne (dans le quart nord) recoit encore une grande part de sédiments détritiques
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(ceci sur 500 km au moins). Dans cette zone, les chenaux sont soumis & une migra-
tion latérale importante et continue ; les nouveaux formés, a larges levées natu-
relles, se construisant sur le flanc des anciens. Les courants de turbidité ont
permis un tri des sédiments. On trouve du sable dans les chenaux et des sables ar-
gileux sur les flancs et les levées. Les interchenaux sont quant a eux recouverts

de dépdts laminaires argileux.

Dans la partie distale de l'évehtail,les chenaux sont plus petits et
plus espacés. Ils ressemblent aux riviéres continentales avec des levées mnaturel-
les relativement petites, des terrasses, et des bras internes montrant des change-
ments de régime de courants. Ils ont plusieurs km de large et plus de 100 m de pro-
fondeur. Dans les sédiments médians et distaux, les turbidités prédominent. Les in-

terchenaux sont recouverts en majorité de sédiments pélagiques.

En conclusion (Fig.4.3.),la zone proximale montre surtout des systémes
complexes de levées de chenaux, intercalées avec des dépdts interchenaux peu impor-
tants..Dans la partie distale, on trouve de larges interchenaux & dépdts laminaires.
Les sédiments pélagiques se rencontrent . principalement sur les reliefs de la dor-
sale 90°E" et sur les collines isolées ainsi que dans la partie distale de 1'éven-

tail, maintenant coupée des apports des courants de turbidité.

Les sédiments des plateaux continentaux du golfe du Bengale ont été re-
lativement peu étudiés mais si on se base sur.une étude effectuée dans la région
d'Anhdra (Inde) on peut penser que pour une bonne part la disposition des sédiments

en partant de la cBte est est la suivante :

- bande sableuse littorale relativement étroite,

- zone vaseuse jusque vers le milieu du plateau continental,

- zone 2 débris essentiellement bioclastiques sur la plate-forme externe,
- rebord continental occupé par des concrétionnements,

- vases de la pente continentale.

Les sédiments de la plate-forme au droit des deltas (Gange, Mahanadi,
Godavari ,Krishna et Penna) sont fins et consistent pour la plus grande part en

silts et argiles.
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4.5. Sismicité
De Ceylan & la dorsale "90°E", les risques sismiques sont & peu prés
nuls, la zone étant stable car elle est située & 1'intérieur de la plaque 1lithos-

phérique indo-australienne (Fig. 4.11.).

4.6. Conclusion

‘ Dans cette portion de l'océan Indien, le tracé du cd@ble se poursuit dans
la plaine abyssale profonde et au relief peu accentué. Il semble qu'actuellement
les courants de turbidité balayant les chenaux du cdne deltalque sous-marin du Ben-

gale n'atteignent plus la zone de pose prévue pour ce cdble.
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Enregistrements de sismique réflexion effectué&s pour les campagnes

TPOD.
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localisation voir Fig. 4,10.
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Bathymétrie sommaire du golfe du Bengale avec indication
des courants de surface et emplacement des tétes des prin-
cipaux canyons et dépressions sous-marins :

(A) fosse indonésienne : (B) zone deltaique du Gange et
Brahmaputre ; (C) canyon de Birmanie; (D) canyon de Triconomi ;
(E) canyons d'Andhra, Mahadevan et Krishna (plateau d'Andhra).
N'aprés La Fond (1966),
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Fig. 4.7a.: Localisation des profils sismiques
de la campagne ARGO 1968 (tiretés)
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5. - LA DORSALE™0°E"ET L'EVENTAIL DE NICOBAR

5.1. Introduction
La dorsale "90°E" (ou Ninety East), dans 1'océan Indien oriental est
une longue structure linéaire qui s'étend de la latitude de 9°N i 31°S. Sa partie
nord sépare les sédiments épais de 1l'éventail sous-marin principal du Bengale, de
" son lobe est : 1'éventail sous—marin de Nicobar. Dans cette zone la dorsale est
coupée en une série complexe de blocs en échelons. Les versants orientaux de la dor-
sale sont bordés par une zone de fractures et un complexe de horsts et de grabens

a4 peu prés paralléles a la dorsale.

Son origine et sa nature ont fait 1'objet d'une vive discussion. Elle
a été interprétée successivement comme hn soulévement de la croiite océénique (FRANCGIS
et RAITT, 1967), le résultat de la convergence de deux plaques, la plaque indien-
ne ayant chevauché la plaque australienne (LE PICHON et HEITZLER, 1968), une trace
de "point chaud" (MORGAN, 1972), une intumescence‘magmatique locale (BOWIN, 1973)
et un empilement volcanique (SCATER et FISHER, 1974).

L'éventail sous-marin de Nicobar est un déverticule de 1l'éventail sous-

marin du Bengale, coincé entre la dorsale "90°E et la fosse de Java.

. 5.2. Physiographie (Fig; 5.1., 5.2., 5.3., 5.4., 5.5., 5.6., 5.7.)

Nous nous limiterons & 1'étude du secteur de passage présumé du cdble.
Dans cette zone, le versant ouest de la dorsale "90°E" est trés faiblement penté
(inférieur &2 1 %) et s'étage entre 2500 et 4000 m. Le versant oriental est lui aus-
si en pente douce (1,2 %). Il descend jusque dans 1'éventail sous-marin de Nicobar,
profond d'environ 4000 m. On remonte ensuite le long d'une pente assez forte (7 7)

jusqu'au "grand Passage" ol les fonds culminent a 1500 m.

Pendant la mousson de NE, les courants de surface ont une direction W

et une vitesse de 25 3 50 cm/s.
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Pendant la mousson de SW, les directions sont SE et E et la vitesse
est de 15 & 25 cm/s. Il existe de plus un courant de dispersion des sédiments le

long de l'axe de la fosse de la Sonde (voir Fig.

5.4. Sédimentation (Fig. 5.1., 5.8., 5.9.)
Deux forages IPOD (voir Fig.  ont été effectués sur la dorsale "90°E",
non loin de la zone de passage du c3ble. Il s'agit des sites 216 et 217 du leg 22.
Les sédiments de‘sﬁrface sont des boues & foraminiféres et coccolithes au site 216
et des boues argileuses a foraminiféres et coccolithes au site 217. Sur la dorsale
il n'y a pas d'apport d'éléments détritiques ; les sédiments sont uniquement péla-

giques.,

‘ Dans 1'éventail de Nicobar, les sédiments sont argileux et peu épais.
Les sédiments détritiques provenant des deltas de Gange et de 1'Inawaddy sont piégés
le long de 1l'axe de la fosse de la Sonde et de ce fait ne peuvent se répandre dans

le cone de Nicobar (Fig.

5.5. Sismicité (rig. 5.10.)
Jusqu'a récemment, la dorsale "90°E" était supposée &tre asismique mais

les travaux de STEIN et OKAL (1978) tendent & prouver que sa portion nord (entre

3°N et 10°S) est une zone activement sismique, siége de mouvements verticaux et

de cisaillements. Des événements de magnitude 6 et méme 7 ont été enregistrés.

Vers le sud, la sismicité s'atténue. Cette information est importante car elle con-

cerne le passage du ci3ble qui s'effectuera dans la partie la plus septentrionale

oli la sismicité est la plus importante,

5.6. Conclusion
Actuellement, le plus gros risque de rupture d'un c8ble posé dans ce
secteur est représenté par l'activité sismique non négligeable de la dorsale "90°E".
Les courants de turbidité de part et d'autre de cette structure n'atteignent pas ac-
tuellement la zone de pose, mais ils peuvent représenter malgré tout un risque poten-

tiel.
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6. - LA RIDE D'ANDAMAN - NICOBAR ET LA MER D'ANDAMAN

(du "Great Passage au détroit de Malacca)

6.1. Introduction

La mer d4'Andaman esﬁ un bassin d'arriére arc qui couvre 800 000 km2 et
est compris entre le delta de 1'Irrawaddy au nord(golfe de Martab;n), 1a’§éninsu1e
Malayo-Birmane 2a 1'e§t, le détroitvde Malacca et Sumatra au sud, et l'arc insulai-
re des Andaman—Nicobar a l'ouest. Sa longueur est de 1200 km (du nord au sud) et

sa largeur de 650 km (d'esﬁ en ouest).

La mer d'Andaman communique avec le golfe du Bengale par plusieurs seuils .
qui sont du nord au sud : le "North Preparis Channel" et le "South Preparis Channel",
encadrant les Iles du mé€me nom et d'une profondeur moyenne de 200 m ; le "Ten Degree
Channel", d'une profondeur moyenne de 800 ﬁ, qui sépare les Tles d'Andaman et de
Nicobar ; et le "Great Passage" entre 1'ile de Grand Nicobar et Sumatra, d'une pro- ;

fondeur moyenne de 15Q0 m.

La mer d'Andaman est constituée d'un bassin limité au nord et & l'est
par le delta soﬁs—marin de 1'Irrawaddy'et la plate-forme de Mergui, large regpective—v
ment de 200 et 170 km. Le rebord continental de la plate—formé de la péninsule ma-
. layo-birmane se situe vers 200 m de profondeur. A 1l'ouest de cette plate-forme
peu profonde, les fonds descendent rapidement vers un grand bassin central (bassin
d'Andamén) et deux bassins plus petits au nord et au sud. Ces deux dépressions ont
en moyenne 2000 m de profoﬁdeur. La zone la plus profonde (4180 m) se trouve & la

terminaison sud du bassin central, & 150 km & 1l'est de l'ile‘de Car Nicobar. Par-

tout ailleurs, la profondeur moyenne est de 870 m.

Le c8ble passant dans la partie sud de la mer d'Andaman, nous limiterons
notre étude aux zones traversées qui sont d'ouest en est : la ride d'Andaman Nicobar
(au niveau du "Great Passage"), le bassin de Sumatra et la plate-forme de Mergui

(et le banc de Mergui);
6.2. Physiographie (Fig. 6.1., 6.2., 6.4., 6.6.)

Le "Great Passage" qui sépare 1'Ile de Grand Nicobar et Sumatra est

le seuil le plus profond (1500 m) et le plus prononcé coupant-la ride d'Andaman
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Nicobar. Sa physiographie est complexe (présence d'appareils volcaniques sous- :

marins).

La plate-forme de Mergﬁi est 1'extension septentrionmale du plateau de
la Sonde, pénéplané au Tertiaire supérieur -et immergé pendant la derniére remontée
généralisée du'niveau des mers (Holocéne). Cette plate-forme débute & la latitude
de 12°N; s'élargit, s'aplanit et s'approfonit vers le sud jusqu'a la latitude de
9°N ol elle se subdivise en.deux unités encadrant 1e,5assin de Sumatra : le banc
de Mergui 2 1'ouest (200 km de. long, 70 km de large et une profondeur variant de

0 & 1000 m) et la plate-forme de Mergui, a 1'est, prolongement du plateau de la Sonde.

Le bassin de Sumatra a une profondeur maximale de 1300 m.

La température de surface varie peu : 30°C en été et 27,5°C en hiver.
Les températures diminuent rapidement avec la profondeur, 3 2000 m elles sont en

moyenne de 5°C,

Pendant la mousson de NE, les courants provenant du détroit de Malacca
ont dans la zone concernée une direction NW puis W avec des vitesses de 25 2a

50 cm/s.

Pendant la mousson de SW, par contre, plusieurs courants s'affrontent
dans ce secteur : un courant NW venant du détroit de Malacca (5-10 cm/s), un courant
NE venant du golfe du Bengale (15-25 cm/s) et un courant SW longeant la cdte ma-

laise (10-20 em/s). Il en résulte des courants tourbillonnaires.

(Figf 6.7.)

Sur la plate-forme de Mergui, la couverture sédimentaire récente est
discontinue et peu épaisse. Il s'agit essentiellement de boues pélagiques & fora-
miniféres avec localement des dépSts de sables grossiers & fins. Les moussons an-

nuelles emp@chent le dépdt permanent de sédiments sur la plate-forme.

Dans le bassin de Sumatra et le "Great Passage'", les sédiments récents

sont constitués d'argiles silteuses provenant du détroit de Malacca. Le taux de sé-
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dimentation est ici de 10 & 20 cm/1000 ans. Ces sédiments sont apportés d'une
part par le courant NW et d'autre part, par des courants de turbidité pendant tou-

te 1'année.

Dans la zone retenue pour la pose du ci@ble, au niveau du "Grand Passage",

il existe des appareils volcaniques sous-marins décrits comme non actifs.

Par contre, des séismes peu profonds (< 100 km) et de magnétude infé-

rieure a 7 ont été enregistrés.

6.6. Conclusion

Dans cette zone, la physiographie bien que variée ne présente aucun

inconvénient a4 la pose d'un c8ble sous-marin.

Par contre, au niveau de la ride d'Andaman-Nicobar, on traverse une

zone sismique ; il existe des risques potentiels.
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7. - LE DETROIT DE MALACCA

7.1. Introduction

Le détroit de Malacca est un étroit passage entre la péninsuie mglaise
et 1'Ile de Sumatra qui relie 1'océan Indien a la partie sud de la mer de Chine.
I1 est caractérisé par un contexte sédimentaire superficiel étroitement 1ié & 1'exis-
tence des forts courants, a la proximité des terres bordiéres d'oll débouchent de
nombreuses riviéres ainsi qu'aux variations climatiques. Le détroit doit éa confi~
guration présente 2 la'derhiére'montée eustatique post—-glaciaire du ﬁivéaﬁ des mers
qui a ennoyé le plateau continental de la Sonde. Les caractéres hydrographiques
et océanbgraphiques &é la région sont essentiellement conditionnés par un courant
général portant vers le NW qui affecte le détroit tout au long de 1'année. Les sa-
linités et les températures de surface sont généralement inférieures a celles des
‘mers voisines (Fig.  et’ ). Un coin de basses températures et de salinité impor-

tante existant dans la mer d'Andaman, pénétre toutefois jusque dans le détroit.

7.2. Physiographie (rig. 7.1., 7.4., 7.5., 7.6., 7.7., 7.8., 7.9., 7.10., 7.11.,
' 7.12.) : -

Le détroit de Malacca a unerlongueur.de 800 km pour une largeur qui va-
rie de 64 km au sud & 257 km au nord. Sa profondeur varie de 100 m, & 1'entrée NW
de la plate-forme, & 20 m, & sa sortie sur la mer de Chine. Il se situe entre les

latitudes 6°N et 1°N et entre les longitudes 97°E et 104°E.

_ Pour EMMEL et CURRAY (1982), il s'agirait d'un systéme d'éventail del-
taIque alluvial ayant fonctionné avant la derniére transgression marine (Holocéne).
De la partie étroite du détroit aux approches de la mer d'Andaman, on peut distin-

guer 4 environnements principaux :

A. La partie étroite et peu profonde du détroit de Malacca (voir Fig. 3) est limi-
tée au sud par des nombreuses Iles et se termine au nord & la latitude 3°30'N.
La profondeur est ici en moyenne de 30 m et n'excéde jamais 40 m. Dans cette
zone, le fond est accidenté et doit résulter d'une topographie qui s'est formée
vraisemblablement au cours du Quaternaire ancien ou du Pliocéne. Il est recouvert

par des dépdts pléistocénes acoustiquement transparents supportant eux-mémes une
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fine pellicule de sédiments holocines (moins de 10 000 ans).
\

Le profil longitudinal du détroit de Malacca, entre Singapour et Port-
Kelang, est caractérisé par une légére dépression (40 m) encadrée par 2 seuils
(=20 m). Les vastes zones peu profondes bordant Sumatra, vers le sud, résultent
de la grande quantité de sédiments amenés par les rividres locales. Dans cette ré-
. gion, il existe une grande quantité de rides de sable fin et d'argile, paralleles
3 1'axe de détroit. Ces rides dépassent souvent 20 m de hauteur et 50 km de lon-
gueur (Fig. 1b profils A et B et Fig. 5). Leur orientation actuelle semble &tre
contrGlée par des courants de fond dont les vitesses varient de 75 2 100 cm/s. Dans
les zones uniquement constituées de sables grossiers a moyens, on trouve des ri-
- des perpendiculaires & l'axe du détroit (entre Malacca et fort-Kelang ou la vites-
se du courant est la plus importante). Ces rides ont une hauteur de 5 & 15 m et

une longueur de 250 & 900 m.

B. Le plateau continental peu profond de Sumatra et de la péninsule malaise (voir
Fig. 3), zone adjacente au delta sous-marin, est généralement d'une profondeur in-
férieure 3a 60 m. Il constituait la plaine d'inondation du delta pendant la der-
niére émersion de ce secteur. On y trouve de nombreux chenaux fluviatiles et de
plus petites entailles comblées. Il existe également des preuves de remplissage
de cuvettes peu profondes. Les entailles comblées s'observent sur tous les pro-
fils (Fig. 6 et 1b, c et d). Bien que les corrélations entre les profils ne
vsoient pas possibles,le réseau fluviatile a di @tre organisé en méandres et bras

. anastomosés. Les chenaux se trouvent a une profondeur d'eau actuelle de 80 a 90 m.
Cet ancien systéme hydrographique est recouvert par une séquenge de sédiments

~ horizontaux qui a tronqué les dépdts inclinés. Cette jeune surface d'érosion
correspond & la surface transgressive de la mer au Pléistocéne tardif. Dans cet~
te zone on trouve des petits ripple-marks de 3 3 4 cm de hauteur, orientés NW-

SE et attribués & une variation locale des directions de courant.

C. Le delta immergé est localisé aux abords NW de détroit de Malacca (voir Fig. 3
7, 8 et 9). Cette région en pente est située au débouché d'ume large vallée qui
a drainé les riviéres de Sumatra et dé Malaisie, au sud de 4°N, pendant les bas
niveaux marins du Pléistocéne. Sur la figure 7,dans'1a zone de profondeur supé-
rieure 3 80 m, et spécialement entre 100 et 110 m, on peut observer plusieurs

dépressions et hauteurs isolées.
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D. Au-dela du rebord continental, 1a‘pente du talus est orientée vers le NW et se
raccorde au bassin de Mergui-nord Sumatra (voir Fig. 3 et Fig. 10, 11 et 12). .
Elle présente des structures en forme de blocs et dans la partie NE, on note

_le développement d'un éventail a une pfofondeur de 300 a 400 m. Deux petites
vallées traversent cet éventail. Dans la partie W de cette zone, 3 profils mon-
trent un fond avec des hypefboles de diffraction sur le talus inférieur, entre
1200 et 1300 m de profondeur. Plus haut (entre 950 et 1050 m) des structures en
blocs et des collines basses suggérent des phéhoménes d'érosion et de slumping

(Fig. 12a). .

Les courants qui circulent dans le détroit ont généralement une direc-
tion NW tout au long de 1l'année et résultent des effets des moussons sur les mers
adjacentes (voir Fig. 14). Ces courants sont largement influencés par les marées.
Pendant la mousson de NE, le courant général correspond au prolongement d'un cou-

.rant SE provenant du sud de la mer de Chine, contournant la pointe de la péninsule
malaise et passant ensuite dans le détroit. Pendant la mousson de SW, une partie des
eaux transportées par le courant NW, se déplace depuls la mer de Java et passe di-

rectement dans le détroit. Les courants sont les plus faibles en juin-juillet-aoiit.

Leé sédiments de fond sont en majorité des sables argileux, avec de
vastes zones pélitiques 3 proximité des débouchés des riviéres et dans la mer
d'Andaman (voir Fig. 2 et 12). La fraction détritique est principalement constituée
de quartz et pour une moindre part de feldspaths. Le cortége de-minéraux lourds est
complexe a cause de la géologie variée des terres bordiéres. Il conmsiste priﬁcipa-
lement en oxydes de titane, ilménite, staurotite et amphibole. Les miné;aux argileux
dominants sont la kaolinite et les interstratifiés avec une petite fraction d'illite
et de montmorillonite.Dans toutes les carottes on trouve des cendres de composition
andésitique. De nombreux sondages sédimentologiques ont traversé une épaisseur re-
lativement importante d'argiles silteuses d'dge probable Pléistocéne tardif. Ces
argiles contiennent une forte proportion de tourbes.qui ont donné un dge de 10 000

ans par datation au C Cette tourbe pourrait résulter d'un dépdt d'estuaire ou

14°
d'un apport par un courant de marée.
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La complexité de l'environnement sédimentaire dans le détroit de Malac~-
ca est principalement due 3 la variété des apports terrigénes (cordillére volcani-
que au sud, socle ancien au nord) et biologique (faunes planctoniques et benthi-
ques). D'autres facteurs tendent encore a compliquer 1l'environnement des dépdts.
L'ampleur de la décharge des riviéres augmente considérablement pendant les mois
d'hiver et d'été, a la suite des pluies de moussons. Etant donné la configuration
du détroit, les courants de marée, semi-diurnes, sont alternativement de direction
SE et NW. Ces courants (vitesses de 55 cm/s vers le SE et de 100 cm/s vers le NW)
se superposent au courant général NW et il en résulte une résultante générale vers
le NW. Les irrégularités du fond tendent 3 isoler des paquets de matériel grossier

ou f1n a3 1'intérieur de types sédimentaires plus homogénes.
L'environnement fait que les différents paramétres sédimentaires (tallle, classe-

ment, composition minéralogique) sont soumis a4 des fluctuations spa-

tiales et temporelles rapides mais de grande ampleur. La contribution de 1'ile de
Sumatra aux apports sédimentaires dans le détroit est plus importante que celle de
la péninsule malaise, a cause du grand nombre de riviéres qui, prenant leur source
dans la cordillére volcanique, débouchent dans le détroit. Les sédiments apportés
par ces riviéeres ont dans l'ensemble une granulométrie fine car la fraction gros-
siére est retenue au niveau des plaines cBtiéres ol la végétation est trés dense.
La cSte NE de Sumatra a tendance & gagner sur le détroit & cause de 1'importance
considérable de 1l'alluviomnement. Les Iles situées au S de Singapour contribuent
seulement pour une petite part aux apports sédimentaires dans la partie sud du dé-
troit comme 1'indique la concentration en minéraux lourds variés fournis, semble-
t-il, par les dépdts latéritiques de ces Iles. Les dépdts éoliens (cendres volca-
niques) sont négligeables. Les particules solides entrant par la mer d'Andaman con-

sistent surtout en foraminiféres planctoniques transportés par des courants de

fond portant vers le SE.

7.5. Sismicité

Le détroit de Malacca est une zone stable ol les risques sismiques

n'existent pas.

7.6. Conclusion

- Entre Singapour et Port-~Kelang, le c3ble suit la cOte malaise. La pro-

fondeur varie entre 40 et 20 m. Les sédiments superficiels sont uniquement consti-—



- 108 -

tués de sables et de sables argileux et les apports fluviatiles sont beaucoup moins
importants que sur la cBte de Sumatra. Par contre, si la bathymétrie et la sédimen-
tologie ne posent pas de problémes, les courants de marée sont importants ainsi

que le courant général portant au NW.

De Port-Kelang a4 la terminaison NW du détroit, le c3ble suit - la zone
médiane du détroit. La profondeur varie de 60 m & Port—-Kelang, & 110 m au NW. Les
sédiments sont constitﬁés pour l'essentiel par des sables et des sables argileux
et localement pér des argiles et des graviers. C'est la zone de cette mer épiconti-
nentale ol l'influence des courants de fond et de marée est la moins importante.

Les cours d'eau interférent eux aussi assez peu sur ce secteur.

A 1l'entrée NW du détroit, le cdble descend le talus ouest conduisant
au fond du bassin de Mefgui (1300 m de profondeur). Sur ce talus, des structures
"en blocs" témoignent peut-8tre de l'existence de "slumpings" (glissements) (voir

Fig. 12a), mais les pentes sont réguliéres et faibles (inférieures a 2 7).

En conclusion, le détroit de Malacca et ses approches ne doivent po-
ser normalement aucun probléme pour le c3ble. Toutefois, il faudra envisager d'éven-

tuelles ruptures par suite de mouillages (intempestifs de navires)et de chalutages.
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Fig. 7.la. : Bathymétrie du détroit de Malacca. Isobathes toutes les
10 brasses (18,3 m) entre 10 et 100 brasses et toutes les 100

brasses (183 m) au-dessous de 100 brasses ; d'aprés Keller et
Jichards, 1567).
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Fig. 7.1b. @ Profils bathymétriques & travers le d@troit de Malacca ;
d'aprés Keller et Richards, 1967.
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Fig. 7.lc. : Carte bathymétrique en métres la plus récente du détroit de
Malacca. Le drainage pendant la derniére période de bas niveau
marin se faisant vers le NW, comme 1'indique les isobathes 60
et 80 m. L'axe de la vallée principale est décalé vers Sumatra.

Lignes en tiretés : orofils sismiques a 3,5 KHz (d'aprés Emmel
et Curray,

100° ; 102° 1982) .
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Fig. 7.2. : Distribution des sé&diments superficiels du détroit de
Malacca (d'aprés Emery, 1971).
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Fie. 7.3. : Environnement sédimentaire au Pleistocene supérieur (interpré-
tation) ; A = détroit de Malacca étroit et peu profond ; B =
plaine d'inondation (maintenant plateau continental) ; C =
complexe deltalque immergé ; D = talus et éventail sous-marin
d'aprés Emmel et Curray, 1982).
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Fig. 7.4. : Carte des profils de sondeur 3,5 Kiz, numérotés de I a IV.
Les étoiles indiquent la position des figures suivantes ;
(d'aprés Emmel et Curray, 1982).
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: Profils 3,5 KHz (voir Fig. 4.). Le soubassement accidenté

d'age pleistocene ancien ou antérieur indique une &rosion
importante pendant la période de bas niveau marin. Les
sédiments plissés se trouvent & faible profondeur sous le
fond marin et sont recouverts par une mince couche de sé-
diments holocenes (Emmel et Curray, 1982).

Fig. 7.6.

: Profils 3,5 KHz (voir Fig. 4.). Chenaux comblés de la
zone B en amont du delta ol la progradation prend place
et quelques types de progradation ou de remplissage (6b).
Noter que les chenaux venant de Sumatra (6a) entaillent
plus profondément le soubassement que ceux qui drainent
la péninsule malaise (12b) - (Emmél et Curray, 1982).



Fig. 7. : Subdivision géo-
morphologique du delta a
1'entrée N du détroit de
Malacca pendant la derniére
régression (Allen 1965).
L'interprétation est basée
sur les cartes bathymétriques
et sur les données du sondeur
3,5 KHz - A-A = profil de
Keller et Richards, 1967 ;

= pointillés = zone de progra-
dation ; L-C = ancienne
direction présumée de dérive
littoral (Emmel et Curray,
1982).

Barrier and
= Beochridge Areo

Backswamp
=3 Floodplain

Fig. 7.8. : Profils 3,5 KHz (voir Fig. 4.) dans le delta interne - 0§ = ancien fond
marin pendant le Wurm - X = plus vieille surface de la plate-forme sur laquelle les
plus vieux "foresets" doivent avoir progradé - K = position approximative du profil
de Keller. Les niveaux horizontaux supérieurs sont minces comparés a ceux ~ue 1l'on
trouze rlus 4 1'ectérieur du delta (¥ig. 9.) = A B, C . raccords des 3 proZfils

0 {Freiel et Curray, 1982)
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Fig. 7.9. : Coupe (profils 3,5 KHz, voir Fig. 4.) du delta externe - A = raccord
des 2 profils. La figure inférieure est plus au large. On observe 2
ensembles de progradation séparés par un ancien fond marin (0.S.). FV =
vallée comblée tronquant des lits de foresets. T = surface transgressive
holocene (Emmel et Curray, 1982).
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Fig. 7.10. : Carte des isobathes (en métres) de 1'ancien fond marin -
Pointillés = terminaison de la plate-forme a 120 et
80 m. Noter que pendant le Riss (avant derniére grande
pulsation glaciaire) la vallée &tait proche de Sumatra,
A = dépression préservée malgré sa faible profondeur,.
Les zones de progradation et d'érosion sont indiquées.
Trait épais = ride surbaissée NE - SW (Emmel et Curray,

1982).
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Fig. 7.11. : Profil 3,5 KHz (voir Fig. 4.). Progradation (visible & gauche)

sur la partie NE peu profonde du bassin de Mergui - Nord
Sumatra. Elle est reconnaissable gr3ce 3 une diminution de la
déclivité entre - 300 et - 400 m sur la figure 10.

(Emmel et Curray, 1982).
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Fig. 7.12. : Talus ouest conduisant au fond du bassin de Mergui ol les sédiments
sont horizontaux. Les structures "en blocs" sur le talus supérieur
doivent €tre le résultat de glissements. Les petits glissements sur

le talus inférieur sont caractérisés par des &chos hyperboliques
(Emmel et Curray, 1982).
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Fig. 7.13. : Distribution générale du sédiment total, de la couleur, du grain
moyen et du classement des sédiments de surface du détroit de
Malacca et de la mer d'Andaman adjacente. Grain moyen et classe-
ment suivant les indices d'Inman (1952). D'aprés Keller et
Richards, 1967 .
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Fig. 7.14. : Courants de surface et vents pendant les moussons de NE et de SW.
Le nombre de barbillons sur les fléches indique le degré Beaufort.
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La longueur des fléches mesurée 3 partir du centre donne la durée
moyenne pendant laquelle le vent souffle dans une direction donnée.
Les nombres cerclés indiquent le 7 de temps calme. Keller et Richards
(1967) modifié de US Navy Hydrographic Office (1944).
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CONCLUSION

.

Le tracé prevu pour le cable qu1 d01t relier Djibouti & Singapour (avec
une bretelle sur Colombo) traverse, dans 1! ocean Indien septentr10na1 un assez
grand nombre d' unltes morphostructurales de nature variée : golfe d'Aden (zone d'ac- -
crétion océanlque), la fracture~d Owen (faille transformante), le bassin d'Arabie
(partie distale du cOne sous-marin de-l Indus et'plalne abyssale), la ride des .Chagos—
Laquedives (r1de a51sm1que) bassin des Laquedlves et de 1'ocean Indien central (plai-
ne abyssale), la marge continentale ceylanalse, le ba551n du Bengale (cone sous-marln),
la ride de "90°E" (ride partlellement 351sm1que), la rlde d'Andaman-Nicobar (zone

du subduction et arc insulaire), la mer d'Andaman (ba531n arrlere-arc) et le detr01t
! P ll ‘e e

. de Malacca (mer épicontinentale): N .

<

- . ) -

Blen que le golfe d'Aden 301t une zone en extensxon, 1! utlllsatlon de
1'étroite plaine abyssale bordant la Somalle du’ .nord, 1'évitement de la fosse d'Alula-
Fartak et le contournement par le nord du petlt xadeau continental de Socotra doi- ‘
vent permettre de réduire les risques, éﬁ mex;ﬁﬂh. Le franchlssement de la fracture o
d’ Owen dans sa partie la plus actlve (portlon actlve de la faille transformante) ne
peut €tre évité. Puis le cdble passe au large du’ céne sous-marln de 1' Indus, 1'abri
des apports détritiques, qui cqngtrulseﬂtuye:cpqe“amlihgu;e actuelle. Le franchisse-
ment de la dorsale des Chagos-Laquedives5puisuau7bassin de Laquedives ne devrait of-

frir aucune difficulté particuliére.

Avec la bretelle sur Coloﬁbo et le paseage du troncon'principai au sud
de Ceylan on aborde des problémes propres-aux marges continentales passives assez
pentées et des risques de courants de turbidité et de glissemenfs (la plate-forme
ceylanaise a cet endroit est quasi-ineiistente) ne sont ‘pas a écarter. L'arrivée sur

le vaste cone a11uv1a1 sous—marin du Bengalease faisant dans la partle distale (la

ES -~

plus éloignée des sources sédimentaires) de cet eventa11 IES risques encourus sont
minimes étant donné que par ailleurs la transgression holocene (derniére remontee

du niveau marin) a rendu 1nact1fs la plus grande partie des chenaux sous-marins qui
a11menta1ent au Pléistocéne le cdme sous-marin. Tout comme pour la fracture d'Owen,

un autre p01nt sensible est constitué par le franchlssement de la terminaison nord

de la ride "90° E" qui en vient prathuement a jouxter l'arc 1nsu1a1re des Andaman-

: Nlcobar. Il en résulte une sismicité qui peut engendrer des phenomenes de gllssements'
sous-marlns. Le trongon f1na1 qui recoupe le sud de la mer d'Andaman et qui remonte
ensuite sur la plate-forme du detr01t de Malacca ne pose pas de problémes du point de
vue geologlque. Le seul danger potentiel réside dans les activités de péche et les

mouillages intempestifs qui peuvent avoir lieu dans ce détroit trés fréquenté.

SUte . . z 3 FLLIFT T



REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES

ALT-KHAN, J., 1977 - Some hydrographical features of the gulf of Aden. Meeresforsch,
25, p. 1-22.

BAECKER, H., CLIN, M. et LANGE, K., 1973 - Tectonics in the gulf of Tadjoura. Marine
Geology, 15, 5, 309-327.

BEYDOUN, ZR. , 1970 - Southern Arabia and northern Somalia : comparative geology.
Phil. Trans. Roy. Soc. London, A, 267, p. 267-292.

CLOSS, H., NARAIN, H., GARDE, S.C., 1974 - Continental margins of India. In Geol.
Cont. Margins,, Berlin-Springer, p. 629-639.

COCHRAN, J.R., 1981 - The gulf of Aden : structure and evolution of a young ocean
basin and continental margin. J. Geophys. Res., 86, p. 263-287.

COCHRAN, J.R., 1981 ~ Simple models of diffuse extension and the pre-seafloor sprea-
ding development of the continental margin of the Northeastern gulf of Aden.

Ocanol. Acta, SP, p. 155-165.

COLLECTIF, 1974 - The shipboard scientific party, site 216-217-218 (leg 22). In :
Initial rep. deep sea drilling proj., vol 22, p. 213-221, p. 267-277, p. 325-333.

COLLECTIF, 1974 - The shipboard scientific party, site 219, 220, 221 (leg 23). In :
Initial proj., vol 23, p. 35-62, p. 117-138 et p. 167-190.

COLLECTIF, 1974 - The shipboard scientific party, site 231, 232 et 233 (leg 24).
In : Initial rep. deep. sea drilling proj., vol 24, p. 17-37, p. 127-142 et
p. 197-208.

COLLECTIF, 1980 - Adaman sea gulf of Thailand (transect II). In : International decade
of ocean exploration studies in east asian tectonics and resources (seatar),

p. 37-44 et p. 183-185,



Réf. Biblio., page 2.

'CURRAY, J.R., 1968 - The Bengal deep sea fan (abstract). In : Geol. Soc. Amer. Progr.
Annu. Meet., p. 11. ' .

CURRAY, J.R. et MOORE, D.G., 1971 - Growth of the Bengal deep sea fan and denudation
in the Himalaya. In : Geol. Soc. of Am. Bull., v. 82, p. 563 -572.

CURRAY, J.R. et MOORE, D.G}, 1974 4'Sedimentary'and tectonieiproceeees in the Bengal

deep sea fan and geosyncline. In : Geology of continental margins, p. 617-627.

EMMEL, F.J. et CURRAY J.R., 1982 - A submerged late pleistocene delta and other fea-
tures related to sea 1eve1 changes in the Malacca Strait.In : Marine Geology,

47, p. 197-216.

ENCYCLOPEDIA OF OCEANOGRAPHY, 1966 — (voir le détail dans les rubriques). Ed. par
R.W. Fairbridge, Reinhold Publish. Co., New-York, p. 1-1021.

FAIRBRIDGE, R.W. et RODOLFO, K.S., 1966 - Andaman sea. In : Encyclopedia of Oceanogra-
phy, p. 32-35. -

FAIRBRIDGE, R.W., 1966a - Indian ocean. In : Encyclopedia of Oceanography, p. 370-402.

FAIRBRIDGE, R.W., 1966b - Submarine comes or fans. In : Encyclopedia of Oceanography,
p. 870-872. ‘ .

FAIRHEAD J.D. 1973 - Crustal structure of the gulf of Aden and the Red Sea. Tecto-
nophy51cs, 20, p. 261- 267

FAIRHEAD, J.D. et GIRDLER, R.W., 1970 - The seismicity of the Red Sea, gulf of Aden
and Afar triangle. Phil. Trans. Roy. Soc. London, A, 267, p. 49-74.

FALCON, N.L., GASS, I.G., GIRDLER, R.W. et LAUGHTON, A.S., 1970 - A discussion on the
structure and evolution of the Red Sea and the nature of the Red Sea, gulf of

Aden and Ethiopia rift junction. Phil. Trams. Roy. Soc. London, A, 267, 417 p.

FISHER, R.L., BUNCE, E.T., et al., 1974 - Initial reports of the deep sea drilling pro-
ject, vol 24, Washington (U.S. Government Prlntlng Offlce),p 17 34 et 591-605,



Réf. Biblio, page 3.

GIRDLER, R.W., BROWN, C., NOY, D.J.M. et STYLES, P., 1980 - A geophy51cal survey of
the westernmost gnlf of Aden. Phil. Tranms. Roy Soc. London, A 298 1434, p. 1-43.

HARBISON, R N. BASSINGER B.G. 1973 - Marlne geophysxcal study off We%tern India.
In : J Geophys Res. USA vol 78 n°® 0002, P. 432 440

HARIG "D.E. SUPARKA S., MOORE G. F s HEHANUSSA P.E. 1979 - Structure and Cenozoic
evolutlon of the Sunda arc in the central Sumatra reglon, in : mem. am Assoc.

Petrol Geol., sect. 29, p. 223-237.

‘KELLER, G.H. et RICHARDS, A.F. 1967 - Sedlments of the Malacca stralt southeast

e
o

Asia, In : Journal of sedlmentary petrology, vol 37 n “J,wp, 102-127.
KQLLA, V., MOORE, D.G., CURRAY, J.R., YOUNT J C. 1975 - Bottom current activity in
the deep western bay of Bengal Geol Soc, Amer Abstr Programs, USA, vol 7,
o Rl S O S
n° 0007, p. 1151.
KUMAR, S., 1975 - A model of the sub51dence hlstory of the west coast of India. In :
Tectonophysics, netherl., vol 27, n° 0002, p. 167- 176.

e

LA FOND, E.C., 1966 - Bay of Bengal. Encyclopedia of Oceanography, p. 110-118.

LAUGHTON, A.S., WHITMARSH, R.B. et JONES, M.T., 1970 - The evolution of the gulf of
Aden. Phil. Trans. Roy. Soc. London, A, p. 227-266. N
MOORE, C.F., CURRAY;IJ.k. et EMMEL, F.J. 1982 - Sed1mentat1on in the Sunda trench
and forearc region. In : Trench forearc Geology, Geologlcal Soc1ety, special

publication n® 10, p. 245-258.

MOORE, D.G., CURRAY, J.R. RAITT, R.W., EMMEL, F.J., 1974 - Stratigraphic seismic sec-
rtlon correlatlons and 1mp11cat10ns to Bengal fan hlstory In : Initial reports

of the deep sea drllllng progect vol 22, p 403 412

MOYES, J.E., DUPRAT, J. FAUGERES, J.C., GONTHIER, E., PUJOL,C., 1978 - Etude strati-
graphlque et sedlmentologlque In : Orgon IV, golge d'Aden, mer d' Oman Geochi-

‘ mie organlque des sedlments marlns profonds,'p, 189 263,



Réf. Biblio., page 4.

NAINI, B.R. et KOLLA, V., 1982 - Acoustlc character and thlckness of sediments of

the Indus fan and the cont1nenta1 margln of western Indla In : Maringe Geology,

“47, p. 181-195.

ORGON IV, 1981 - Géochimie organique des sédiments marins profonds. Golfe d'Aden,

mer d'Oman, novembre 1978. Edition du CNRS, 547 p.

RAMASWAMY, G., RAO, K.L.N., 1980 - Geology of the continental shelf of the ‘west coast
of 'India. In : Canada. Soc Petroleum Geologlsts N° 6, p. 80t- 821

ROBERTS, D.G. et WHITMARSH, R.B., 1969 - A bathymetric and magnetic survey 6f the gulf
of Tadjoura, Western gulf of Aden. Earth Planet. Sci. Lett., 5, p. 253-258.

ot

RODOLFO, K.S., 1968 - Sediments of the Andaman basin, northeastern indian ocean. In :
Marine Geology 7 (1969) p. 371- 402. '

RODOLFO, K.S., 1969 - Bathyhetry and marine geology of Andaman basin and tectonic im-
plications for southeast Asia. In : Geol. Soc. Am. Bull., 80, p. 1203-1230.

SCHLICH, R., 1975 - Structure et age de 1'océan Indien occidental. Mémoire hors série,

=]

n° 6 de la Soc. Geol. de France.

S.H.0.M., 1974 - Instructions Nautiques : mer Rouge et rolfe d'Aden. Paris.

STEIN, S. et OKAL, E.A., 1978 - Seismicity and tectonics of the Ninety east ridge area :
evidence for internal deformatlon of the indian plate. In : Journal Geophys. Res.
USA, vol 83, n® 5, p. 2233-2245. v

SURENDAR, K., 1975 - A model of the sub51dence history of thewest coast of India.

H‘ ,)

Tectonophysics. Netherl., vol 27, n°® 0002, p.‘167 176.

VEEVERS, J.J., 1974 - SelSmlC proflles made underway on 1eg 22. In : Initial rep. deep
. sea drilling proj.; vol 22,'p. 351- 367 o

WHITMARSH, R.B., 1974 - Geophysical appendix. In : Initial rep. deep sea drilling,

i .
B

leg 23, p. 1159-1171. v R . R



i

o N

ik B SN ¢ s S

e LISTE DES PLANCHES

. ozeufrs Ldv iR J ¢ AL

Tirées dq

: Geo]og1ca1 Geophys1ca1 At1a§ of the Ind1an Ocean Internat1ona1 Indien

M) VR

'Ocean Exped1t1on, Academy of Sciences of the USSR Mpscou,,1975 p. 1 a

PLANCHE N° 1

: : .t et . - L. - , D oo
B ERTE S ST w Bt IS L2 TR LheLoL SUNLE S S GRS

PLANCHE. N° 2.+

151.

ald

W LT Gl il L8N wl oo, mdliE mem,

: Topograbhie du fond de 1'océan Indien, 1/5 OOO 000.

. &z __,[mg.. NLet A

+
i

3500
PLANCHE N° 4 :
PLANCHE N° 5 :

PLANCHE N° 6 :

S _
PLANCHE N° 7

ERRN 1 B O S AN .

PLANCHE N° 8

A0 3.t 2
PLANCHE N° 9

1
PLANCHE N° 1

PLANCHE N° 3 :

Topog;ébhie du fond de ] oce?n Ind1en, 1/5.000 000 (su1te)

Tobographié du fond de 1) ocFan Jnd'leq,l LEIQQO 000 . su1tg3

- cJAJ-
N _1 g s = 3 S .
57 .astd et lug v el Soos

Golfe d'Aden, 1/2 000 obo

s oei & 34370 =omomii. - ’; e ot
D1agramme phys1ograph1que de 1 océan Ind1en

Prof1ls de que]ques structures gesfond (axqg;garte§ de localisation).

fe2 il T oLakan: famudlren w0l wre ot IR
: Taux de séd1mentat1on pour les sédiments proches de la surface,

1/20 000 000,

Jss-obl shuers, ImeedosmniooPr - Al At L0 IO
BT S5 SR T L NS T S S N

: Types de sédiments de fond dans 1' océan Ind1en, 1/20 000 000.

>t ,'\

SN - \NTG ComoL U IIues 2soidLur .
: D1str1but1on "de 1a fraction sab]euse (> 0,1 mm) dans 1es sed1ments de.

- fond, 1/40 000, 000.

SEP AT CHCE NS AY ot SRERE B L PR Y

by S N &4 noao. 3Tty L i ‘i LT

Distribution de la fract1on silteuse x0,1.-70,01 mm) dans les sédiments
de fond, 1/40 000 000.

v IEDr o .3l aEd Y. Isaew s - @900 Y

Tk e Bl

PLANCHE'N 1

0 D1str1but1on de 1a 5ract1pn pé11t1que (< 10 u) dans 1é; séd1ments de
fond, 1/40. 000 000 '

ST gul e wewr _4 sic 1 JrYouwer oF riE - ik

PR -

Distribution de la fgpct1on subco]lona1e (< 1 u) dans 1es sédiments
de fond, 1/40 000 000

Lo i3l T oLwd o wegs s Sevdqe 3 RERIPIP 0 M A

1 :Activité s1sm1que'ét volcans actifs, 1/20 000 000

PLANCHES N°S

12 et 13 : Cartes bathymétriques au 1/3 500 000 et tracé du cable.




PLANCHE N° 1 : Topographie du fond de l'océan Indien. 1/5 000 000

A R A B I A N P E N. “

] . _
' - ¥ 3 25.
! 3 N .
] i i T d » . = Ca . v = __ f . S
S e R . ST 0 S St P
: : ' ¥

7 7, Wypua-Yyiug v Y 2 L : £ - : S i SN
. S Munals — - B . A ; ) Lo e R ot ST
: P R SR o o = : ; ety
R T ; W B
2y = g - . —
N \ = o= 9
l ‘: - - -

- - " o= RS l/f'lﬁlk

L - -
. & : S : '

5 3 gy =t ' N . ~

i) 3 b = & < ~

h ~ 150%. - i =

>, Oy A w2 S om S

g \ % 4’(‘ e e -"-.___

. ! - = -~ - . - e, E,TA e . ey, ey T s =
T N

* XAz Tlaybuna Yummu . 45

i s e o i A amry | .18
~. 0.Cowompa)] . -~ T T <ol . MGU Smt

.. Socotra | o | N B .

——

“hxcudymu -

| Cppiboutr, ¢ T SN f B et T S ST . BB g R PR 0 L R S . T, A : : ,
i S L, g N e , . o P o - : 3 24 ’ E = . : ‘ o : o s p ) - s 2., - s
l Yo L . ._:.__-.‘. ' s s - -— ‘._— w e ) S . o " . s - . = - ’:-_ 3 * ) ;. - }
‘ i - = - :_.‘// e : & A_ ) ) = 2 C = = 1 ._,. . = . . . » * | B A S l N
! 17 " .'.-—:-‘%x- FE“PJCPG v 55 = ._' . ; 3 1 - i ?:r =408 g - : :“h— £ - i X ey . . )

 Berbers i _ £ Tt o SN 4
e o e e IS e - : - = : - _H _L'q,".;f‘:':_;' = ”‘.f. - T- L =l . I = 3 2

3 o H‘.Q_ - o . y A -~ ; “ee !
2 o i et AT, T i T
f e LS g = 29T e Sk x ohe==
; e - _ o g
{ oD o :

19%¢ Jomouea - S G A L W =T ' Tk £ ‘ 2 A
Dietrich Smi = - o den - L . . & s G o v :

v
I ey
-




405°

&ot

100

il

2
1500 1000
P

2500 2000

B, ! el o |

g <
=

s —8 |l =
3,
m”!%m

m_ = —_—
8

Sl
M

=

D O

!
|
|
|
|
|

N

g Thep

.

Banzxox
(Bamgkok)

‘Krun

—_—

o)

A

£ Mueid(Mepzyu
ergui

M

0
gE

.0

"

vamMcrRuu

C.

Jaaunsg

-~

5

¥a,
= = - i sl
O L R i B

c.__O.CIjN#

Yon Ty
o -

LS i
s = S

q

“
L -
[ P
..M_v AN T
e ves
e J.!/.// A -
] AN ST
. -“.Iallarl.\\.rb ‘l.'
.~ =
.....l..\.l\\.uv =

L
w -

i

ISRI LANKA ]SS

Y
%
i
'
3
[T

\

0.WPH NAHHA

TpunKOMaAU
Trincomalee

35°

TOPOGRAPHIE DU FOND DE L'OCEAN INDIEN
1/5 000 000

PLANCHE N° 2

L Lena?nu
Fazjim

e
N

Madpac

Madrgs g

Calicut (Kozhikad;}

N -
\ AL ‘—X\

o uKode

ypar

uppaaHaHmMan
> LRT

o

,.-_’55'.’ £ ; _
A a0
s A
s a2

=

anre

5N T
V&

e

Galie _—

i i
fae ]
-
»

R A ot
=Ly 4 e
S L S ,u_w-‘ >

andenite ot LM f

LA




PLANCHE N° 3 : TOPOGRAPHIE DU FOND DE L'OCEAN INDIEN
1/5 000 000

q50 : . A 160° 1s°

'. — T T L 'Pa ’,J — - = e ': -1 = - TR e S e ::__—_ SIS e S v oo D e e e e P T ——— o
T v NZYH [ £3y ' . S T e
e _ Ra ngoo,, : . S » WKARA TAYGHH B METPAX
b | - ‘ : _ P \w\ st 1 AGNEOR |y f ; EE §E2  BEPIN SCALE K METAGS
‘ WedhT g ) Mt ane Moulmein 1 : i“;h-r—‘ 1 -—']" J- l_ !' | |
. i R s P
kR "y o (-..-‘-; ( ) L PEE s i e :
R W //f r@ A, n _ 0" B 2000 7000 6500 6000  $500 um 4500 4000 3500 3000 2500 2000 1500
2 oo

Il N DO-=CH I NA PE N

#auzxo;_ P T 25 2T T
: =ung Thep g T =t NN R e g -
= (Bangkok) i T R T i o S e T R

9y, S

e

X . ‘.“.13-
o

ou
.

& .
A

]
Sl

\

B
\

C

"o

narMCEUD

ulf{ of

achue

Siam

.. <\

f -
{

-
N, @

i

T

» gl v?J e

.

s

D

= ﬁ.._:.. ..'_...=_] o

4

;
¢ :
.-

,\..

. ! - bt 4 | e ) L i z i \
1 e SR el A SO TR b ¥ o

W
Prwket ‘-—ITI.V"M! i

on’:ynem“’\' o &

< 3 Phuket'.” ! A
g ';- Q ‘1}.‘_‘& &' : .
.’- +3 - &. »

L]

0. nuuﬂlll! F}ﬂunanz v . a5
Pinang )Pinang

\;, .4 _7 o ©
9 T

'
)

¢ o

T = % \oby

] s bynzypan
‘C‘é\ - o g_ﬂunguﬂm (Nak
s e .

>

2 v “uuﬁgcs = 2
-~ u -
f 3 L _ bﬁ“ “poom™ [l J:o
i 7] ¢ s ' *_QJQ-\. " Q-",‘ -
i 4 ‘n‘ :—’! 7 A -
¥ - \ T “ Ty
'r) \-\ .I- \'- ‘M\" s
= < Z: IL\ 1§ ==
; b bl e BT 0 b P
: ST N . \*e
R VAN Y « :
: £ B TG "
| U-N\ e €. .6 \'." Cy u:an yp
e \l\"D ¢ v "‘Sm_quparf

WIS &, 8765 yobeme




.. o-sa BGpomepc
- The Brothers Is.— -

.- ll.lmﬂ.ﬁr.l‘.lrn....tf?.. -~ etfe
M -t LW Ty
L = VP

R g
v AN e I, (s i
s A # - 0
% s ik o b Lo
v A e 2
; Y ., Y B T ]
oA 24 -5 :
e e b .
. . . "
A A .,
. ) i
. ' wad
5 oW
& oy " .

AP o i
. ) "
g by ...mu_,..! <

T A

N

T N 3
Guardatui .= -

J

1/2 000 000

i
|
Sl
!

-

(A0 Ths

-y
A Jua”
Koty 5 U eg LY

ey /.'
v
\

o't kY - < (ks
*}- & W 2 . .o
: T o ot Tk Lub .
N - P Ll e PN we (N2 [T o
. L8 At e s \ T . %
y i s ol A P R R F B A : e 5 :
howh U | Zas el 0%, TR 5 AR N . .
AP L . N e b s s . . G ¥ " X
[ ' e e : . ) . .
i . g Lt e G VL L \ 47, . . N
'ty " . . » f . .
S i AR Y0 . 3 N e ; Fl T\
- tee s ¥ P o ) x = By E i
i s . d . - .
- . . sty )" o SO Tl . =k i 3 . * .\
A $XEE ST W e B O . . A
. o ! - i i . - . .- st - . .
XL - il T v . s \ . -
S, S Bur  ArE ek ™7 N
o d Che 5 L] TR (T Ly .
g i T W el * & 3
. . i, U - 4 , L\ .
- o 5 . ’, ‘.
s . - Eoen e . .--o - BN Y
= T o ¥ e po 4 g A o A o .
o TN i S D S T oRN B A
Ly 0 o Sy 20N ¥ s N
e« 4 s B

Yoljura
ﬁxﬁéymﬁ\
. Djibouli

et

I

D
TN

‘

N

//V.M/... -\

’ \.\M_ \. .
W

PLANCHE N° 4 : GOLFE D'ADEN

120 ||-— = - = e

449|-

46° LE"®

e

DEPIH SUALL 1 FATHOMS

| 5

WHARA | AYBnH B CAMLHAL
Wiobarw nposeneqw vepel 100 cax.

Contour intervdl 100 fms,

50U




DIAGRAMME PHYSIOGRAPHIQUE DE L'OCEAN INDIEN

5

PLANCHE N°

., Mm.uhmv. ‘..qm..

4 M- B
le 3 ‘1-

&t
iy m
! 75

) e

1

\_ T og A ‘.:_._._._;.:.
| STy (g
i ; teas

ALl
3 _m,.dfg _J_ _._____“._1,% _. e

iy

DEPARTMENT OF GEQLOGY
Columbia University

?.._-\_\ .ﬁﬁ\.. FELL 2 ;| 4 - ‘..v . I v .
T R 2 sl
A ' .ﬂ‘ -ﬁv"/.(_y“lf: L, . ..._.
X, .l...._ .“ *u“‘\é.‘t
. i TRl v v
e _.m.&mm..rn"..h.%ﬁwm.m.rm:
Sl o,
R
e
N S i
A LN
%.”Ji 4

By Bruce .C.Heezen and Marie Tharp
LAMONT GEOLOGICAL OBSERVATORY

‘,-'-'.v

! ;J».,__._ g
iy I

Y ~__

ey

W.WC

u'.:._‘..l..z.-

LRaa LITT

N gerering o
W

3l

Ll

. 8
e w..»:__m_.w

'8 by,

(iR
b i r_

s—
—— -
L d

—
Y . —
é?b\'r

SR

il e Lt BN T T (N ESRT2o~ il s
S 1 e el S T ol T 1

LN w51 % . % o fodi i 2 : A\ ... s R ' : " e __...w‘...lw.h.___.:a.:mw.ﬂz._.» .__:.ﬁ

LY TR § AT YT 1% ¥ L o ; : . _..n\:a.__tb.r Yyt '

T.:.. i

4 .,,_,,Eﬂ,.._rx@m. AP
. N

\
¢ L 1, s

Ty ...:,,.I

B AR f - B e

T il Ok N I i e X A2

i "y ,.....’.. .m_ ] g.‘r.l. 2 N - %- X

. .A—w - s:.__.. A Ty e . - L ...m-_.r. g5

__,_,___:,__,,..é_ SR ST ) £ e P
TR S 110 RE )

...w...
({58

(T
Sy

e 2 AY

( aun?

R )
THADRYE Y

* ...ﬂ_..,.‘?:.‘..._ﬁ...,r
Gt g L0 : ?
bl sl HR RS SR IR o

TR IR g i s
g ..... ‘ ’ .”... L . -*”. AT, o 4
A e ) Mﬂ,ﬁrﬂv}?aﬂuﬂmﬂﬁmﬂmﬁﬁ. J._ M_.w Tﬁ,ﬁk haty . __ .
y A ol A ;n"_f{.(.. ¥ .,J:... (0 ; .._._ Vi ; ] 2 b
B WALy My P ; \

"\ :;.uu..
i __:_ /....f_...

- 1 -I. ol i
._m_u..ru.,:,_.. i ol
TS

1)y Tl (e
| ..« [N '

_ ) .4 :
) / '

| T TR

.._____... _.;. .
;\_é Lyt 1f /

" W ._#...p_ .z,.a_..ﬁ,....__ | 4 .h plaLe
gt i
_ Wl

e X = k. by - -
= ! k
- . .
i A . ] . ,
J 3 i izl !y 4 "
. y + g R ' q | ' > ( = '
" o ‘e ! 1 g ¢ ; 2 - L4 (]! t
ty "y g ' . 8
" 1 N { . ) ! ! ' > ¥4 > G
- " A L ! £ " H - ' v e ] e L) ! X
1&-.. H ' . p ¥ - 3 L) + v v - % fa
. H . . - ' . 4 ' . g = M 4
| i . i 8o . . ol 1 i v - 7 3 \J
1 N A " ' . oy T LAY ' - _ v A ; ' v I
~* 1 Y 0 i " . L \ (1
& . 'y B . i 2 \ il
. b y . } ’ Vil
r 3 " o i i ! 3 oA 4 ' H h a
L . X . " . : 'y (ol L0 s I .
) i ¥ - L ¥
H § 4 o y

5 k i Whiy,

r\..‘.:“ ! _—._“w._. l

!

[k

9,
Y

Sy

sl

L oty i i 0 i
'i‘ T

Y

AN

> o
P
v

f3

. L




= i o e - - L.
” - - % T Y . i T e
i
CHART WITH POSITION OF THE EROFILE‘S .
* gl s o s ) =
20° > . * q0° S 120° -
HE ) = Ty . v = P =
! \ A 3 T n *o
_ : K ORRLAL S A s % -
¢ po = \ ; _,,:_. { alcuttay \* i & AR LT ) R
=1 -\ ,:,u@a.\v\ 1{, ( ]
3 \ R
| -G * s o Wpu nn__‘ ‘f”\_‘ J il _'l.‘ - » =
. s = " SriLlanka (i W / L S
AdPMUHA-L s LK. Buman” TN o ¢
Rl C AT e T [ TN oo A 7 =
0o _A —E‘,ﬂ-—j : /..ZJ"/L‘ Aoeo” 1 / N l.f' (i ‘i R —
!_ L) :/;mt?: Oeumen-cnw a oCynﬁ:p'; ‘? (. ("~§‘ e.é;&n
_ ¢ " AN .
PLA NCHE ba ‘ « W&g,ghﬂ"l‘ i Sumatra :"'- -:-." : el L Ja o
& e - .o ergt 2P £ s
) Hoxoroawme 0-80 : 31‘—-; rh,
. Cocos Is ’rrl_{ Ic ! R Ve
J = 1 Ly 3 ,: b 5 =
T L A . ./ L) s,
oun, i s -AacTranun & g
* i . Sl
- I‘DU' »-k::::\ AUSTRAL'A e e
, . s B ¥
' l—~...r ; :
0 Amcmepdam ‘-\\' Ty
Amglardam |
= e i el P i - e eeta S - S =
o ; ‘ \o_ gle;uulol“ N '
o-aq ﬂnu»f.-f)dynp& ; = o-e0 Hpode - N
Pringce Edward Is 2 CrozelIs 4 . ]
I ] o Hepzenew
. = Kergueien | : =
11, . . i
i :,.y ; ] l‘ 3
! T S I i 38
¢ N -‘ "_'E S ] A i i o -S'T!-E‘: oSt Pt e =
Lq“ = d__l l' 7 e f = B’MJ AL o ‘}.I\P R s -g:——i-':: e :} s =l bs
&s |
Dlw ! !
=8 : [
u I\m e ;':__‘< N T !4 Koy Fovrm e
| . AH.TAPHTWUAA ANTARCTICA
an” < 60° 30° - 180"
Carte de:localisation des profils ; &
£ s - i '-'.. _; 5 P
7 = za . I |
'5"5;5 £ s < 7
\ . & e I .
4 f:::,-_’.s ;:.,b £ =
i b =
— = - — =) "
= F8apdagpyd o.Wou Naxna \‘w- g 3 g Mz sprant o
e 0 C.Guardalui v Sty \ \’ 5 il oy
g - L 3 o
' APABHACHO-HHAKACKHA XPEEET APABHACKAR K0T/ 0BHHA LlEHTPAJIbHAH KOTNOBHHA = v P P
CARLSBERG AIDGE ARABIAN BASIN CENTRAL TNDIAN BASIN : :
o ¢ { . S = p
h ?‘ T . _‘.‘. g - :"
2 " _——7' . v h3
% - - ) -~
L | > 3 , J rh
. = - -~ -
*14/3 _06s" / ~ o i! o B S
H/C .Bumnazs” y - -
|0/¢ ~ob~ 1956- -1957; AV “Vityaz~ 1967 : 3 &
. - 2 ~ " 2 & i T
Profil correspondant a peu prés au tracé du cdble - i P N




PLANCHE 6b

Profils de quelques structures de fond

©)

H/C . Bumase” -
® nfwm,,,. 1960-1961
@ H/C .Bumasn~ e il
nf,,.mn_,.. 19591960
H/C Bumase” ;
@ R;V'v:;:ar‘ 1960-196! -
H/C .Bumnm~
0) nfv'-mm' 1491900 | : e ¥ ,
o o ENCRSEREE RN, T e IR A Yo 3 209
T S T A [ ABCTPANMR -
10 i ¢ Py 29— { AUSTRALIA
e e ——————— { 3 7 ] '| |
- : Vo .
)\..:— / n— 1 }\_ feety X
| | 13 o
: ] . | k\ o
hod——- . \ | . P——— - = - )
: '
I ; ‘ : \
: ! ' E o
p c.n | ' \ : . H - . \
W/ C .Bumean® ¥ y ; &
' R?V "Vilyar~ ’.957 b 12 i = 5 ﬁ
0 H :
o ® | N
— (2 r} |
o y | ! ‘ , o
H/C .Buman~ . s 3 ) 13c°
~ l/v"l:'alvar" ’d,” L 30 & . 4o ; .
- ® _ : Carte de localisation des profils. Le ‘profil I correspond 3 peu prés au
< 1 ' trajet du cible et donne une idée des structures rencohtrées
W b
b e / y
M/C . Aumate”
= e RV vityar - 1957 _
N 3 ® |
= Ry
= g
<
o H/C Bummss= oo
O R/v=wtynz~ PR
=
-J
s
S
=]
S



.
- —~—

<,
CANSE
~——A

Fe

CKOPOCTM OCAAKOOBPA3OBAHMA B EAWHMLIAX BYBHOBA
(B MUANUMETPAX/1000 NET UNK MKITOA WNK MIMAH. NET)

. Daww » cpennem ans witepsana 0.69 mnn/net (naneoMarHHTHaR
rpanuua bpywec-Maryama)
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Sedimentation rates are given, on the average, for a period
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MATERIAL-GENETIC SEDIMENT TYPES

I TEPPMIEHHBIE OCAIKH
(menee 30% CaCoy w wmenee 30% Si0, AMOpDH.)
TERRIGENOUS SEDIMENTS e
{less than 30% CaCO3 and less than 30% amocphous Si07)

—— Teppurennvie (mesee 10% CaCOa) i
Terrigenous (less than 10% CaCOj)
— Teppurennvie cnabokapGonatuoie (10-30% CaCoy)

— - Terrigenous low calcareous (10-30%CaC0;) .
Teppurennsie ancbeprosuie (MeHee 10% CaCO1 w menee 10%

— —, Si02 amopn.) ™

‘ Terrigenous iceberg-rafted (less than 30% CaCO; and less than

10% amorphous Si0;) i

Teppurennsie adcbeprossie cnaboxpemuncise (10-30% Si0;-

T amopon.) i ‘

et gecu;ri’genous iceberg-rafted low siliceous (10-30% amorphous
{e}]

Il. BWOTEHHBLIE OCAQKM

(6onee 30% CaCOy w Gonee 30% Si0; amopH.)
BIOGENOUS SEDIMENTS

{more than 30% CaCO3 and more than 30% amorphous Si0;)

1. KapbonatHele (6onee 30% CaCO3)
Cdleareous sediments (more than 30% CaC03)

KapGoxatHbie QopaMuHHPEpOssIE M KOKKONMTOBO- HOpPAMUHHPE-
~— possie (30-50% CaCO3)
— ! Calcareous foraminiferal and coccolitho-foraminiferal (30—50%

CaCoy) *

CunsHOXapOOHATHBIE POPIMHHHPEPOBLIE M KOKKONMTOBQ -POpa-
=1 Mmunpepossie (Gonee 50% CaCOj)

Cnaboxapbonarnbie KpemancTe (10-30% CaCOy u 30- 50% Si0:

= === aMopPn.)
_ . Low calcareous, siliceous (10—30% CaCO3 and 30- 50% amor-
phous 5i0;)

CnaboKapROHATHBIE CHABHONPEMHUC TS (10-30% CaCO3 n Gonee

T TE T 50% Si0; amoppH.)

.2 Low calcareous and high siliceous (10—30% CaCOj and mors
than 50% amorphous Si0z)
KapGounarasie cnaloxpesuucisie (30-50% CaCO; w 10-30%
=7 5i02 amoppu.)
Calcareous, low siliceous (30—-50% CaCO3 and 10-30% amor-
phous Si07) '
KapGouarubie xpemnuctuie (30—-50% CaCO3 w 30-50% SiO32
T .71 amopon.)
WD gaci’careous. siliceous (30—-50% CaCOj; and 30-50% amorphous
i02) *
Cynvrokapbonatheie cnaboxpemuuncisie (Gonee 50% CaCO3 w
% 10-30% Si0; amopon.)
High calcareous and low siliceous (more than 50% CaCOj and
10—30% amorphous S5i03)
CunbHoxapboHaTHbie KpeMmHucTwe (Gonee 50% CaCO3 » 30-50%
T S5i02 amepou.)
High calcareous, siliceous (more than 50% CaCOj and:30-507%,
amorphous Si03) £ 3

*Mpumevanne, N8 awarTOMOBO- PAOMONADHESHLE MAOE NPHHATO BONEE HMIKOA
conepxanue S5i07 AMOPPH., Tar K3k WCNONLIOBAHKAA METOOMKA €ro ‘onpeaenenus
D3ET B JTMx MA3X JANMMENHWIE DEIYALTATH § CuAY CAAB0R PAcTBOPHMOCTH CKENE-
TOB Dadwonspwi g

*Note. The diatom-radiolarian ooles are in fact somewhat higher in amar~

. Phous 5i03 content than indicated. The method used for amorphous S$iQ; de-

termination tails to give total values when applied to'such oozes due to in-
complete dissolution of radiolarian tests

L. High calcareous foraminiferal and coccolitho-toraminiferal (more 111l. NONUTEHHBIE OCALKM
than 50% CaCO0j) ’ POLYGENIC SEDIMENTS
— CmnsnoxapGoMarnsie  ATepONOAOBO - popaMuHMpepossie (Gonee Kpacubie rny6oxosonnbie raumsl (menee 10% CaCO; u menee 10%
! | 30% CaC0a) — Si02 amopen.)
High calcareous pteropod-foraminiferal (more than 302,5533(:033 i l gfgﬂtlﬂv (less than 10% CaCO3 and less than 10% amorphous
g:gg]o}uapbonamue kopannoso-sonopocnessie (Gonee 50% ) Koacise rnyﬁouoao:{mue FAMNG W DMATOMOBO-PAINORAPHEBME MMk
— - Hi cnaboxapborarnse (10—-30% CacCo
High calcareous coral-algae (more than 50% CaCO;) {7 Low calcareous red clay and diatara,—radiolarian oozes (10-30%
KapGonarHme pakyweunsie W Mwaukossie (Gonee 30% CaCOi) = CaCo0y)
=24 Calcareous shelly and bryozoan (more than 30% CaCOj) - IV. AYTUTEHHBIE OEPA30BAHUA B OCALKAX
2.Kpemnucteie (6onee 30% S5i07 amopdH.) ; AUTHIGENIC DEPOSITS AND MINERALS
Siliceous sediments (more than 30% amorphous SiOz) - Keneio-MapraHuessie KOHKpeUWn
KpemnucTeie auaromosse (30—50% Si02 amopgH.) - Ferromanganese nodules -
_ A Siliceous diatomaceous (30—507% amorphous SiO3) Merannonochwe (pynoHochsie) ocagkn KpacHoro mops «
[-3 Cunenoxpesuucrsie auatomossie (Gonee S0% SiO2 amopgn.) @ Metalliferous sediments of the Red Sea e
-4 High siliceous diatomaceous (more than 50% amorphous Si0;) . :
7~ Kpemuucroie nuaromoso-panuonspuessie 10—30% Si0z amoppn.)* ;OC‘P:P:_"?SHC KOHKpeunn
| - Siliceous diatomaceous-radiolarian (10—30% amorphous SiO2)* I‘ b i o
z DUNAKNCHT
: _ EA 7 . : ‘ ; _ = L G 3.KpeMHHCTO- KapBOoHaTHbIE AMAaTOMOBO-HOPAMUHUPEPOBLIE o h il 1 - gl
5 z%‘%' X A "—‘1""-' kO — " - S AR X Wy b ; Siliceous-calcareous diatomaceous-foraminiferal . Clauconite .~ Phillipsite
= 2 s ¥ & b = : R : ; Rt 2 < & ST \ CnaGoxapbonatuwe cnabokpemuucrsie (10-30% CaCO;3 w V. OCAIKM, OBOTALLEHHBIE BYNKAHOKNACTUYECKMM MATEPHANIOM
oo A N X AL ‘82 — - z RNV S O e = 10-30% Si0; amopgH.) VOLCANOGENIC SEDIMENTS
’/’71:"-’)/7_'17-;/{1‘3&/1!2[{/]} 2P 2 — : == 3 : e : i (U T = L2 Low calcareous and low siliceous (10—30% CaCOj and 10—-30% y v Ocanku ¢ 6onbwoR NPUMECHID BYNKAHOKAACTHHECKOTO Marepuana
o e 4 e , : \ - : : = ; S AR - 6 g i ’ amorphous SiO7) . vy Sediments rich in volcanoclastic material
i " ; s = R z = gl - N ; L Gl - -
S gy 77 D = : — i - o= S N : TUMbl OCAQKOB MO TPAHYNIOMETPUYECKOMY COCTABY
s i LT 4. . ; = g - . = : k' - S—=A = g S GRAIN-SIZE SEDIMENT TYPES
Lav-e z ¥ — . ey Mecku (npeobnanaer @pakuna 1.0—0.1 mm) . === Anespwroso-nenntosuie unsl (50-70% ®dpakuwm Menee 0.01 mm)
i=2:1, Sands (predominant fraction 1.0—0.1 mm) —— Aleurite-pelitic muds 50—70% of fraction <0.01 mm)
=—— Anegpurns (npeobnanaer ppakuns 0.1—0.01 mm) 5 == MNenutosbie unw (Gonswe 70% @paxumw mexee 0.01 MM)
—_—' Aleurites (predominant fraction 0.1—0.01 mm) —— Pelitic muds (more than 70% of fraction <0.01 mm)

BbIXO[bl AOYETBEPTUYHLIX OTNOXEHUM U NiAI‘MATMlIECKm( NOPON (onpoboBaHHbie TOYKH)
_ OUTCROPS OF PRE-QUATERNARY SEDIMENTS_AND IGNEOUS ROCKS (sampling points)

Heoren * Naneoreu-neoren Jouen ; BasaneTel YnuTpaGasurw
NG Neogene -ND Palaeogene-Neogene P,. Eocene P Basalts 0 Ullra%as‘lc rocks -

Mnuouen Naneoren Maneouen
N2@ piiocene P® pjaeogene P, ® piacocene ;

Muouen Onurouen . Bcpxnmil Men raﬁﬁpounu 3eneHOKAMEHHO-HIMEHEHNBIE NOPNAL
"'O,Miocene Lo Oligocene - K:6 Late Cretaceous O Gabbro G Greenstones

MNPOYME YCNOBHLIE OBO3HAYMEHUS
OTHER CAPTIONS -
Fnasrbie 6NACTH rOPHOTrO PENbeda C YACTHIMK 8580~

7 N3MW MArMaTHYECKMX NOPOA W NPEPNBHCTBIM 33NET -
HMEM OCANKOB
/ Main areas of the mountain rellef with numerous
s

PLANCHE N° 8 : Types se sédiments de fond .-
dans 1'océan Indien.
1/20 000 000

outcrops of igneous rocks and interrupted distri-
bution of sediments

Ocwm cpeprnnookeannyeckn xpebios u NOOHATHA
Axes of Mid-oceanic ridges

\

lpanwum sogocBoprbix Gacceanos
«9Y7"7 Boundaries of discharge areas

lpavnum Beccrounbix ofnacrew w obnacren BuyTpen-
HEro CToka Ma cywe

+#* Boundaries of areas without run-off, and internal
run-otf areas on lana

HaleMHme JeACTByOwMe By KA Hb
% Active volcanors
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PACTIPEQENEHME ANEBPMTOBOM_®PAKLMM (0.1-0.01mm) B AOHHBIX OCAIKAX DISTRIBUTION OF ALEURITIC FRACTION (0.1-0.01mm) IN BOTTOM SEDIMENTS
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CONTENT OF PELITIC FRACTION (< 10 u) ) . .
IN PER CENT l Distribution de la fraction ¥°
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Concpmanwne nesnrosow ppanuus (< 10 p) 8 npouen:aaL
Content of pelitic fraction (< 10 u) in per cent
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ISTRIBUTION OfmSQUBCOLLOIbf\L FRACTION (<1u) IN BOTTOM SEDIMENTS
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Conepmanue cy6xonnonanoi ppaxumm (<1 p) 8 npouen-
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Content of fraction (< 1 @) in per cent
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M — WHTEHCHBHOCTH (MAarHWTYNa) 3EMNETPRCEHMA, ONPEAENAEMAR NO N3HHLIM CEHCMMMECKME CTAHUMR
Magnitude of earthquakes according to selsmic station dala
H —rnybuna 0vara 3eMNeTPACEHHH B KM

e ® B Depth of earthquake focus in kilometres ""':
e = o KpymxoM noKalaue 3nMUEHTpn 3emnetpacexwi no Mytenbepry w Puxtepy (1900=1949) ; 1
70-300 | @ Circles indicate earthquake epicenters from Gulenberg and Richler (1900—1949) 1 » “
@ [ KBanpatoMm NOXalauw 3INMUEHTPW 3emnerpacewus no Cawxcy (1950—1966) / :
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Precise location of eaihquake epicenters from Sykes Active volcanoes Karachi  Seismological observatories i 55 L g’ -y
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