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Preface

« Rift », terme anglais utilisé également en francais, signifie « faille », « fossé », « cas-
sure ». Mais lorsqu’on lui adjoint un simple article, qu’il soit d’ailleurs masculin ou
féminin (le ou la Rift, sous-entendu la Rift Valley, ou vallée du Rift), il s’agit toujours
du Grand Rift est-africain.

Ce Rift dont nous parlons s’étend de 'Ethiopie au Mozambique, ses deux bras s'épa-
nouissant autour du lac Victoria. La cassure de la mer Rouge qui n’est déja plus tota-
lement est-africaine se poursuit quant a elle par le golfe d’Akaba, la mer Morte, le
Jourdain, I'Oronte, qui ne sont plus du tout est-africains, et voila le prolongement de
notre Rift jeté a la mer, mais a la mer Méditerranée !

Lors d’'une émission a la Télévision suisse romande, un cosmonaute américain me dit
un jour : « Tu sais, ton Rift, je I'ai vu de la Lune... » Une balafre de 6 000 kilometres
sur une planete qui n’en fait que 20 000 en projection, cela ne m’a pas étonné, mais
celam’a plu ! J’ai été tres fier qu’il le fasse mien...

Quelle belle idée de faire un livre sur le Rift, un sujet dont la cohérence apparait
immédiate dans ses parties géophysique, géologique et par suite paléontologique,
moins évidente a premiere vue mais intéressante a cerner dans ses parties écologi-
que, archéologique, ethnologique. L'essentiel a été de faire écrire ensemble les meil-
leurs connaisseurs du Rift, c’était la sans doute le plus bel élément unificateur que
I'on puisse imaginer. Il faut saluer ici les initiateurs de ce projet, Yves de la Croix, du
ministere des Affaires étrangeres, a I'origine de cette aventure, et a sa suite Thomas
Mourier, de 'IRD, qui a porté le projet éditorial.

Je ne vais évidemment pas résumer cet ouvrage sans précédent, mais je voudrais en
saluer les quatre parties, en commencant par la trés belle, tres érudite premiére par-
tie géophysique et géologique que ses cing auteurs, grace a leurs démonstrations,
ont rendue si intelligemment accessible.

Je voudrais y mettre mon « petit grain de séisme », sans prétention aucune. J’ai pré-
sidé quelques années le Comité scientifique international de I'Etat djiboutien ; je me
suis alors rendu assez souvent dans cette Corne de ’Afrique (que je préféere pour ma
part appeler « hanche ») ; j’ai eu plaisir alors a rendre visite aux collegues de la sta-
tion géophysique de Harta, une tres belle installation a ’écoute de la Terre. Zone de
confluence de trois grands systemes de failles, dorsale du golfe d’Aden, dorsale de la
Mer rouge et Rift est-africain, Djibouti est en effet joliment placé pour mesurer les
tensions de la région et ma curiosité a chaque fois été comblée : aux alentours de
100 secousses par jour et une concentration spectaculaire des secousses tout le long
de la faille qui ouvre le golfe de Tadjourah d’environ 2 centimeétres par an !

Consacrée a la paléontologie et a la paléoanthropologie, sciences si généreusement
alimentées par les découvertes faites dans les dépdts sédimentaires fluvio-lacustres
accumulés dans le Rift, la deuxiéme partie de 'ouvrage a été rédigée par deux « com-
pagnons du Rift » de troisieme génération.




Jadresse ici a Brigitte Senut et Martin Pickford, auteurs exclusifs de cette deuxieme
partie, mes « compagnons du Rift », un clin d’ceil flatteur et mérité. Cette Afrique de
I'Est a vu défiler un certain nombre de grands anciens, allemands ou anglais en fonc-
tion des vicissitudes politiques de la région, qui ont véritablement ouvert la voie de la
recherche des fossiles et des « pierres taillées » : citons Hans Reck, Ludovic Kohl
Larsen, Arthur Tindell Hopwood, Camille Arambourg, Louis et Mary Leakey, les com-
pagnons de la premiére génération. Et puis, sous I'impulsion de Louis et Mary Leakey,
a suivi une deuxieme vague, particulierement active vingt ans durant et dont j’ai eu
I'honneur et le bonheur de faire partie (dix ans de campagne dans la vallée du fleuve
Omo, six ans en Afar, en Ethiopie) ; Bill Bishop, Yves Coppens, Francis Clark Howell,
Glynn Isaac, Donald Johanson, Richard Leakey, Maurice Taieb, nous tous, nous avons
été ces compagnons du Rift de la deuxieme génération. Brigitte Senut — qui m’a dit
combien de fois, étudiante, elle révait devant nos récits d’expédition —, Martin
Pickford, Friedemann Schrenck, Yohannes Hailé Selassie, Berhane Asfaw, Tim White,
Hélene Roche, Meave Leakey, Henry de Lumley ont pris notre relais et représentent
donc depuis les années 1980, 1990 la troisieme génération. La quatrieme génération,
avec Jean-Renaud Boisserie, Alemseghed Zeresenay..., se met en place.

Apres avoir introduit un petit grain de séisme, je voudrais a présent ajouter mon « petit
grain fossile ».

D’abord, saluer la mémoire de Louis Leakey et par la méme occasion toute sa famille,
sans qui I’Afrique de 'Est ne se serait pas offerte si généreusement a la recherche
internationale et n’aurait pas livré en cinquante ans la moisson que 1’'on connait.

Je voudrais ensuite rappeler que I’'East Side Story que j’ai proposée un jour de 1982
lors d’un congres a Rome comme une solution simple au probléme qui se posait alors
a nous est évidemment a abandonner. Selon cette hypothese, née de I'inégale répar-
tition des fossiles de grands singes et d’hominidés de part et d’autre du Rift, les
populations de grands singes qui vivaient a I'ouest de la fracture, dans un milieu
arboré, auraient donné naissance aux grands singes africains actuels, alors que les
populations a I'est du Rift, qui vivaient dans un milieu de plus en plus sec, proche de
la savane, auraient été contraintes de s’adapter en se redressant. Ces bipedes
auraient enclenché alors la longue ligne d'une évolution menant jusqu’a ’homme
moderne. Les découvertes de Michel Brunet au Tchad montrent bien les limites de
cette hypothese. Le Rift, superbe monument tectonique que I'on ne peut certes pas
barrer d'un trait de plume, a dii jouer successivement et simultanément le role d'une
vraie barriére, mais aussi d'un filtre ou d’'une mauvaise passoire, en fonction des épo-
ques et des groupes zoologiques considérés.

Une autre hypothese, que jai appelée 'événement de 'Homo ou (H)Omo event, est
toujours debout. Formulée a partir des données collectées dans les sédiments de la
basse vallée de 'Omo, elle associe 'origine de I’'hnomme et le Rift et démontre que
I'’émergence du genre Homo est due a la nécessité d’adaptation d’'un préhumain a un
changement climatique.

La troisieme partie est, quant a elle, consacrée a la faune, a la flore et aux hommes
dans leurs liens avec I'environnement. Des thématiques fascinantes pour moi parce
que j’y ai retrouvé, au moins un peu, ce paradoxal mélange de liens et d’isolement
que I'histoire des dix derniers millions d’années de cette région m’a enseigné. Méme
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si le Rift a subi des phases d’extension qui remontent au Trias (200 millions d’an-
nées), 'ouverture de la mer Rouge, il y a 12 millions d’années, 'affaissement qui
s’étend sur 2 500 kilometres de I'Ethiopie & la Tanzanie il y a 11 millions d’années, et
le début du rehaussement (1 000 metres) de certains blocs il y a 8 millions d’années
découpent les écosystemes, créent les isolats et les phénomeénes d’endémisme qui en
découlent, ainsi que le couloir qui parfois les réunit.

Je souhaite glisser ici un « grain de vicariance ». La mise en place des phylums moder-
nes et la multiplication des especes de Suidae, Bovidae, Proboscidea, Hippopo-
tamidae, et dans une certaine mesure, Homininae — ce que jappelle ailleurs des
« bouquets » — au cours du Miocene, du Pliocéne et du Pléistocene trouve son expli-
cation dans cette enfilade de bassins et dans les coupures de flux géniques qui font les
spéciations ; quant aux mouvements de ces espéces vers 'ouest (ou a partir de
louest) et vers le sud, ils trouvent leur explication dans le fait que ces bassins s’égre-
nent parfois en corridors. L'excellente et généreuse introduction et les communica-
tions de cette troisieme partie dévoilent avec compétence et talent les endémismes
botaniques et le role de barriere que joue parfois la topographie dans leur conserva-
tion, les endémismes animaux, celui extraordinaire des poissons par exemple, mais
aussi la maniére dont l'altitude (par les divisions classiques en étages mais parfois
aussi « en lanieres » perpendiculaires aux étages) est intervenue dans la distribution
des especes. Les hommes ont bien siir, comme souvent, subi ces situations naturelles
mais ont su aussi les mettre a profit dans leurs activités agricoles, horticoles, d’éle-
vage et dans I'écoulement de leurs productions. Les liens avec le prolongement pro-
che-oriental du Rift ne sont d’ailleurs pas les moins intéressants. Pour beaucoup de
sujets traités, la spécificité du Rift, méme si elle n’est pas aussi évidente qu’en géolo-
gie et en paléontologie, représente tout de méme ici encore une certaine réalité.

La quatrieme partie est totalement consacrée a '’homme « culturel », a ses sociétés,
ses langues, ses activités, sa protohistoire, son histoire politique, religieuse et intel-
lectuelle, architecturale et artistique. Comme a chaque fois que 'homme intervient,
apparaissent mouvements, luttes d’influence, conflits, débordements ou contrac-
tions de territoires. En un mot, il devient impossible de contenir '’homme dans le Rift
et le Rift dans le livre ! Si on cherchait a colorier les niches ethnologiques, économi-
ques, territoriales, on ne parviendrait pas a maitriser a la fois les couleurs et leurs
limites ; les unes déborderaient sur les autres comme dans une mauvaise impression.
Pourtant, la qualité de I'impression n’est pas en cause, les hommes ont bel et bien
tendance a s’agiter au-dela des bornes que leur propose la nature...

Apres avoir profité de ma position privilégiée de préfacier pour glisser mon grain de
science, d’abord un tout petit grain de séisme, puis un plus gros grain fossile, un
grain opportuniste de vicariance, je finirai par un nouveau petit grain fossile ou sub-
fossile, comme on dit bien maladroitement. J’adore I’Afrique, j’adore I’Afrique de
IEst, je suis devenu « Riftien » et « riftologue », mais je ne suis pas totalement
convaincu par I'Eve africaine que l'on veut aussi offrir au Rift. Je ne vois pas bien les
Homo sapiens ou Homo sapiens sapiens partir du méme berceau que le premier
Homo, reprendre, il y a 200 000 ans, le méme chemin que celui emprunté deux mil-
lions d’années plus tot, et cette fois se trouver confronté dans tout I’Ancien Monde
aux peuplements antérieurs. Mais ce n’est la qu'un regard ; le débat n’est pas clos,
méme si la majorité plaide pour Eve & grand renfort de génétique.




Quoi qu'il en soit, allez voir la vallée du Rift, elle est somptueuse ! Allez la découvrir
entre Nairobi et Nakuru et plongez dedans, allez voir la muraille qui jaillit le long du
sombre lac Tanganyika, les immenses perspectives du lac Asal, tout blanc de sel et
de chaleur, progressez vers I'ouest jusqu’a apercevoir les escarpements qui vous bar-
reront la route, le somalien et I'éthiopien.

A T'issue de cet ouvrage, le Rift déborde de ses limites et en sort encore grandi. Il
n’est plus simplement saignée de la Terre, mais décor, il n’est plus limite, mais hori-
zon, il n’est plus effondrement, mais érection. C’est, n’en doutons plus, le plus beau
de nos fuseaux, la plus belle de nos méridiennes.

Yves COPPENS
professeur honoraire au College de France
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Introduction

Rift : n. m. Géog Grand fossé d’effondrement
le long d'une fracture de I'écorce terrestre.

Rift Valley : suite de dépressions de I’Afrique
de I'Est, résultant d'une distension de I'écorce
terrestre et jalonnant une faille qui s’allonge
de la vallée du Jourdain au Malawi ; la Rift
Valley est occupée par des plaines étroites et
de nombreux lacs.

Ces définitions sommaires des termes « rift »
et « Rift Valley », extraites du Dictionnaire
Hachette encyclopédique (édition de 1994), a
défaut de permettre de visualiser ou de com-
prendre véritablement ce qui fait le prétexte et
le cceur de cet ouvrage, illustrent les deux
acceptions du terme. Le terme « rift » désigne
d’abord des formes de la géographie physique
— dépressions et ensembles de failles, aux-
quels on pourrait ajouter hautes terres et vol-
cans — que le voyageur peut aisément
identifier dans les paysages actuels de
I’Afrique de I'Est et qui ont parfois acquis une
renommée mondiale (le volcan Kilimandjaro,
la dépression de I’Afar, le lac Turkana, les hau-
tes terres éthiopiennes...), des formes dont
l'association en paysages complexes s’expli-
que par un trait géologique unique, connu
sous le nom de rift (le terme signifie en anglais
« fissure, crevasse, rupture, déchirure »).

Lexpression de « Rift Valley », la vallée du Rift,
désigne une vaste région, association diversi-
fiée de fractures en séries et de dépressions
bordées de hauts plateaux, et concerne un
large ensemble de pays de I’Afrique orientale
et centrale, de la Corne de I'Afrique aux
Grands Lacs, du Kenya jusqu’au Mozambique.
Il existe pourtant de par le monde d’autres
vallées de type «rift », comme la vallée du
Rhin ou celle du Rio Grande : mais aucune
n’atteint cette célébrité : le Rift est-africain
est l'illustration la plus spectaculaire du rift
des géologuesl.

C’est donc a la géologie que I'on doit I'inven-
tion, d’ailleurs toute récente, il y a a peine plus
d'un siecle, de cette notion. En 1888, une expé-
dition organisée par le comte Samuel Téléki

von Svek, un noble austro-hongrois, et par le
lieutenant Ludwig von Hoéhnel découvre et
baptise le lac Rodolphe (aujourd’hui Turkana)
et le lac Stephanie (aujourd’hui Chew Bahir).
Les échantillons rapportés par von Hohnel vont
étre étudiés par le grand géologue autrichien
Eduard Suess (1831-1914) et lui permettre de
décrire le systeme géologique du Rift est-
africain des 1891. C’est lui qui donnera au
gigantesque fossé d’effondrement du Rift le
nom de Graben, dérivé de Grabe, « la tombe ».
Puis, en 1893, John Walter Gregory, un jeune
géologue d’origine écossaise, fait un voyage
d’exploration qui le conduit de Mombasa au
mont Kenya et a Baringo, dans ce qui était
alors la « British East Africa ». Il collecte des
échantillons de roches et baptise I'immense
vallée qu'il a parcourue du nom de Great Rift
Valley. Les résultats de ses voyages sont
publiés a Londres en 1896.

Ce qui a fait tres vite la réputation du Rift est-
africain, tant dans le monde scientifique
qu’aupres du grand public, c’est la place que
ses structures géologiques ont rapidement
prise au sein de nouvelles interprétations et
constructions théoriques, de séduisantes
explications permettant de comprendre I’his-
toire globale de notre planete : la géologie de
la vallée du Rift est un vaste chantier en deve-
nir dont la cohérence passée, actuelle et
future est interprétée selon les termes de la
théorie de la tectonique des plaques ou encore
celle des points chauds. Le Rift offre aux géo-
logues un grand livre ouvert, un incomparable
champ d’investigation pour mieux compren-
dre I'histoire du globe terrestre, I’évolution de
son écorce, la formation des océans et des
continents, le volcanisme, les séismes...

Mais la célébrité de la Corne de I’Afrique doit
également beaucoup aux avancées de la
paléontologie et de la paléoanthropologie, qui
tentent de reconstituer les faunes, les flores
(paléozoologie, paléobotanique) et les environ-
nements passés (paléogéographie et paléocli-
matologie). Ces disciplines s’interrogent aussi

T Tout au long de cet ouvrage, nous écrirons « rift » avec minuscule pour désigner les formations géologiques et les
phénoménes géologiques et tectoniques correspondants. « Rift » avec majuscule a été réserve aux descriptions
géographiques, pour désigner les paysages, les régions et autres ensembles territoriaux.
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sur l'origine de la vie et sur I'évolution des
especes. Les premiers fossiles en provenance
du Rift est-africain furent déposés au Muséum
national d’histoire naturelle de Paris au tout
début du XXe siecle. Depuis, des millions de
fossiles ont été découverts dans ce qui consti-
tue sans conteste un des plus grands conserva-
toires paléontologiques du monde. Les
découvertes les plus spectaculaires concernent
en tout premier lieu notre propre espece et cel-
les de nos cousins les grands singes : le Rift a
fourni a I'humanité quelques-uns des plus
importants restes fossiles d’hommes et d’espe-
ces apparentées qui ont contribué a nourrir les
trois grandes problématiques concernant notre
lignée : l'origine des hominidés, I'origine du
genre Homo et enfin 'origine d’Homo sapiens.
Mais le Rift est-africain est aussi un terrain
propice a d’autres explorations, a d’autres
questionnements majeurs, dans le domaine de
I'environnement, des relations entre ’homme
et le milieu, de la tension entre échange et iso-
lement (des espéces, des sociétés)... Ainsi,
depuis les années 1920 et les travaux de
savants reconnus comme le Russe Vavilov, on
sait que cette partie du monde est, au méme
titre que le Croissant fertile, un foyer d’origine
de nombreuses especes et variétés végétales
et de races animales domestiques, un podle
d’ot1 sont issus des techniques et des traits
culturels qui ont faconné I’Ancien Monde et
tout particulierement I’'Europe occidentale.

Pour toutes ces raisons, le Rift apparaissait
d’emblée comme un support propice a la réali-
sation d’un projet ambitieux : dresser une pre-
miere synthese multidisciplinaire des travaux
scientifiques majeurs ayant porté sur cette
région du monde, certes célebre mais pourtant
encore bien méconnue du grand public. Ce
livre est né concretement de la volonté du
ministere des Affaires étrangeres de préparer
une exposition sur le Rift est-africain, exposi-
tion a destination des publics francais et afri-
cain. Les débats et les échanges entre
spécialistes ont nourri le contenu de cette
exposition, qui a été présentée d’abord au
Muséum national d’histoire naturelle au prin-
temps 2005 avant d’entamer un long périple
qui I'a conduite dans tous les Etats de la vallée
du Rift. A la suite de cet événement, pour en
garder une trace pérenne, 35 spécialistes fran-
cais ou francophones ont accepté de rédiger
des contributions synthétiques dont la forme
et le ton restent a la portée du plus grand nom-
bre. Ces textes ont pour ambition de faire par-
tager les découvertes, les interrogations, les
hypotheses les plus récentes de la recherche
scientifique dans la région du Rift est-africain.

Le défi de ce livre consiste a confronter les
regards de disciplines parfois éloignées, au
moins en apparence, sciences « dures » d’'un
cOté, « humaines » de l'autre ; de regrouper
autour d'une cassure (un des sens du mot rift,
en anglais, comme le rappelle Yves Coppens
dans sa préface) différentes approches scien-
tifiques, sans vouloir a tout prix les relier, mais
plutét en montrant comment chaque disci-
pline pose des questions qui lui sont propres —
avec des outils, des mesures, des théories spé-
cifiques — mais agit aussi, par des effets d’écho
et de retour, sur les disciplines voisines.

Le propos de ce livre est donc de présenter le
Rift est-africain dans ses principales dimen-
sions, a travers plusieurs échelles temporelles.
L'organisation globale de l'ouvrage va des
temps les plus anciens de la Terre aux situa-
tions les plus actuelles, fortement marquées
par lactivité des hommes. Toutefois, il ne
s’agit pas de verser dans une sorte de détermi-
nisme qui ferait des sociétés et des paysages
d’aujourd’hui une conséquence logique et
nécessaire d’un lointain passé géologique et
paléontologique : dans le temps long de la géo-
logie et de la paléontologie, le Rift est un
témoin de I'évolution des continents et un
conservatoire des premieres traces de
I'’homme ; dans le temps plus court des socié-
tés humaines, il apparalt comme un démulti-
plicateur des dynamiques sociales et des
relations entre ’homme et la nature.

Dans la premiere partie de l'ouvrage, «La
grande déchirure de la Terre », les sciences de
la Terre vont présenter I'importance de la val-
lée du Rift dans le champ de leurs disciplines
et la place qu’occupe la notion de rift dans les
théories explicatives de I'histoire géologique
de notre planete. Dans les années 1960, I'émer-
gence de la théorie de la « tectonique des pla-
ques » a beaucoup puisé dans les observations
conduites dans le Rift. La théorie des points
chauds se nourrit aussi des phénomeénes
observés en Afrique de I'Est : c’est I'arrivée
d’'un panache de matiere chaude sous ce
qui constitue maintenant la dépression Afar
(Ethiopie) qui a déclenché P'ouverture de la
mer Rouge. Nos auteurs s’interrogeront aussi
sur le devenir du Rift : si les deux grandes
déchirures (celle du golfe d’Aden et celle de
I'Est africain) continuent de s’ouvrir, on pour-
rait assister a la naissance d’'un grand océan a
trois branches avec une nouvelle ile au beau
milieu : 'Ouganda. La cote de I’Arabie pourrait
s’éloigner de I'Afrique et la dépression Afar
disparaitre sous les eaux du nouvel océan...

Dans la deuxieme partie, « Le Rift, laboratoire
des origines », les paléontologues entrent en
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scene. C’est a la paléontologie que le Rift est-
africain doit une grande part de sa fortune
médiatique actuelle. Ses extraordinaires
champs fossiliferes sont devenus mondiale-
ment célebres avec la découverte en 1974
dans I'Hadar (Ethiopie) d’'une partie du sque-
lette de Lucy, le plus ancien hominidé connu a
I'époque, datant d’au moins 3 millions d’an-
nées avant notre ere. Rappelons que, dans
cette région comme ailleurs dans le monde,
géologie et paléontologie ont souvent marché
de concert : ainsi la découverte de Lucy fut
I'aboutissement de plusieurs campagnes de
recherches géologiques conduites en pays
Afar a l'initiative de Maurice Taieb.

Nos auteurs expliqueront pourquoi le Rift a
conservé autant de fossiles anciens grace aux-
quels la flore ainsi que la grande diversité des
faunes anciennes — mollusques, insectes, pois-
sons, reptiles, oiseaux, mammiferes — peuvent
étre reconstituées. Mais ils s’attacheront aussi
a démontrer que, bien plus qu'un vaste
conservatoire de paléontologie a ciel ouvert, le
Rift apparait souvent comme un acteur a part
entiere dans la longue histoire de I’évolution.

Les écrits réunis ici font évidemment la part
belle aux découvertes qui ont mis en évidence
la multiplicité des especes de « grands singes »,
dont les plus anciens ont vécu entre 22 et
6 millions d’années environ. C’est leur histoire
commune, celle des « hominoides », que 'on
étudie aujourd’hui pour comprendre les voies,
encore obscures, de I'’évolution, ainsi que les
modalités de la séparation entre ’'nomme et
les grands singes, entre 15 millions et 6 mil-
lions d’années avant I’homme moderne. A quel
moment cette divergence s’est-elle réalisée ?
11y a 8 millions d’années ou plus anciennement
encore ? Comment situer l'australopitheque
par rapport a 'homme moderne ? Est-il un
ancétre direct tel qu’'on I'a longtemps cru, ou
plutot un cousin éloigné ? Quelles sont les éta-
pes évolutives des hominidés et, parfois, les
modalités de leur coexistence ? Parmi les nom-
breuses interrogations et polémiques figure en
bonne place la pertinence, au regard des plus
récentes découvertes, notamment tchadien-
nes, de I’East Side Story, hypotheése sur les
origines de ’'homme. Proposée en 1981 par
Yves Coppens, constatant I'inégale répartition
des fossiles de grands singes et d’hominidés
de part et d’autre du Rift, elle avance qu’il y a
8 millions d’années, les populations de grands
singes qui vivaient a 'ouest de la fracture,
dans un milieu arboré, ont donné naissance
aux grands singes africains actuels, alors que
les populations a I'est du Rift, qui vivaient
dans un milieu de plus en plus sec, proche de

la savane, ont été contraintes de s’adapter
inventant la bipédie. Ces bipedes auraient
enclenché alors la longue évolution menant
jusqu’a T'homme moderne... Larrivée de
I’homme moderne fait aussi 'objet de passion-
nantes analyses puisque les découvertes les
plus récentes, notamment en Erythrée, font
une fois de plus du Rift est-africain le théatre
d’étapes évolutives essentielles de I'histoire
humaine.

Sur cette terre d’Afrique, ’'homme est présent
depuis tres longtemps ; cette épaisseur chro-
nologique, combinée avec la variété des
milieux, se traduit par une immense diversité
des sociétés humaines, passées ou présentes.
Les deux dernieres parties de I'ouvrage leur
sont en grande partie consacrées.

La troisieme partie, « Les hommes et la nature
dans le Rift », décrit les sociétés dans leur
environnement naturel et s'interroge sur les
relations qu’elles entretiennent avec les fau-
nes et les végétations. Des hauts plateaux
tempérés d’Ethiopie aux savanes tropicales du
Kenya, des bocages des mille collines surpeu-
plées du Rwanda aux déserts inhospitaliers
des bords de la mer Rouge, peut-on saisir la
personnalité d’ensemble du Rift est-africain ?
Réside-t-elle dans ses couloirs de basses ter-
res arides ou, au contraire, dans ses archipels
montagnards ? Ne sont-ce pas plutot les pen-
tes et les dénivelés partout présents, le long
desquels s’étagent sociétés et écosystemes, ol
se rencontrent et se mélent tropical et tem-
péré, qui forment le trait commun a tous les
paysages ? Endémisme, originalité (en parti-
culier au niveau des productions agricoles) et
diversité, isolement et pérennité, circulation
et échanges sont-ils les maitres mots pour
décrire la réalité du Rift ? De la diversité des
stratégies d’exploitation des ressources natu-
relles et des productions agricoles, quelques
images emblématiques semblent émerger :
élevage (bovin et camélin), cueillette et noma-
disme, jardinage et caféiculture, mais aussi
chasse et écotourisme dans les grandes réser-
ves de faune. Il s’agira de vérifier la validité de
ces clichés et de décrire la place de ces activi-
tés dans la réalité d’aujourd’hui.

La quatrieme partie, « Les sociétés du Rift,
peuplement et histoire », clot notre ouvrage
par des interrogations et des themes qui
appartiennent aussi bien au champ de l'ar-
chéologie et de I'histoire qu’a ceux de la géo-
graphie humaine, de la sociologie et de
I'ethnologie ou de la linguistique. Encore une
fois, il s’agit de tenter de dégager quelques
traits essentiels qui pourraient constituer dans
ces domaines la spécificité du Rift. Est-ce véri-
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tablement une région, se demandent les géo-
graphes ? Quelle place occupe-t-il dans I'en-
semble est-africain et comment s’articule-t-il
avec les autres régions du continent ? Les
réponses risquent fort de ne pas étre univo-
ques et de dépendre autant des approches dis-
ciplinaires que des objets étudiés. Par
exemple, les sociétés de pécheurs des lacs du
Rift, dont les archéologues nous révelent peu a
peu la grande importance passée, constituent-
elles un trait original ? De la méme maniere, les
linguistes interrogent la diversité extraordi-
naire des langues (plus de 300, représentant
tous les groupes linguistiques africains) et
lexistence d’écritures anciennes.

Des « royautés sacrées » imaginées par J. Frazer
a I'« anarchie organisée » des Nuer du Sud-
Soudan étudiée sur le terrain par 'anthropolo-
gue E. Evans-Pritchard, les sociétés du Rift
continuent a nourrir les réflexions des anthro-
pologues occidentaux depuis le début du
XXe siecle. De la multiplicité des formes sociales
et politiques, ne peut-on pas faire émerger
quelques traits communs, tels I'existence parti-

culierement ancienne de royautés ou le role
politique essentiel joué par les systemes de
classes d’age et les successions de générations ?
Enfin, n’existe-t-il pas quelques artefacts,
quelques objets culturels que leur « transver-
salité » pourrait permettre d’ériger en emble-
mes de I'Est africain ? Un art mégalithique
(dolmen, tumulus, pierres dressées), de
I'Antiquité a nos jours, largement répandu
dans toute la Corne de 'Afrique, des peintures
rupestres ou les fameux appuie-téte que 'on
trouve dans un grand nombre de cultures de la
région pourraient-ils prétendre a ce statut ?

Au final, cet ouvrage livre au public un ensem-
ble d’éclairages et de syntheses qui permet-
tent de comprendre la notion de rift, de cerner
la réalité du Rift est-africain dans sa globalité,
et montre que toutes deux sont beaucoup plus
riches et complexes que ne le laissent penser
les définitions citées en ouverture.

Bertrand HIRSCH
Bernard ROUSSEL
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Partie 1

La grande dechirure
de la Terre

Volcans et faille dans le Rift a Djibouti
(Asal et Ghoubbet).






Introduction

tructure morphologique et géologique marquante du paysage est-africain,

le Rift occupe également, depuis la fin des années 1960, une place de choix

sur un tout autre terrain, celui de la théorie de la tectonique des plaques.
Le Rift africain et la mer Rouge sont en effet souvent utilisés comme des modeles
naturels afin d’illustrer les différents stades de 1’évolution d’'une crofite continen-
tale vers une croftte de type océanique, sous I'effet d'un mécanisme d’étirement et
d’amincissement de la crotite terrestre. Autrement dit, pour illustrer les stades
précoces de la formation d'un océan.

Stade « proto-rift », stade « rift », stade « mer Rouge », stade « océan », telles sont
en effet les différentes appellations communément employées pour décrire les
dispositifs morphologiques, géologiques et structuraux générés en surface, au
niveau de la crofite terrestre, par les processus de convection a I'ceuvre en pro-
fondeur dans le manteau terrestre.

Ces différents stades d’évolution et les schémas qui les accompagnent sont cepen-
dant pour une large part des constructions théoriques, car les situations sur le ter-
rain se révelent parfois plus complexes. Ainsi le Rift africain, qui constitue
I’'archétype du « stade rift » dans les livres, ne semble pas nécessairement promis
a évoluer vers une configuration de type mer Rouge. La réalité aurait-elle ten-
dance a s’écarter du cadre assigné par la théorie ?

Il y a en effet débat au sein de la communauté scientifique, depuis les années
1960, autour de la question de I'évolution future du Rift africain. Ce dernier ne
semble pas irrémédiablement voué a évoluer vers une ouverture océanique,
comme on le découvrira dans les chapitres suivants. Le fait qu’aucune zone de
subduction proche ou lointaine ne vienne renforcer le processus d’étirement de la
croute est-il a I'origine du « blocage » du Rift africain, comme le suggere Paul
Davis dans le chapitre sur les processus géophysiques profonds responsables de
la formation du Rift. Océan en cours d’ouverture ou rift avorté ? La question n’est
pas tranchée, et on entre ici dans le domaine des hypotheses et de la construction
méme du savoir scientifique, un processus de maturation que les différents chapi-
tres de cette partie s’efforceront de présenter au lecteur de maniere accessible.

Mais avant d’évoquer le devenir du Rift africain, qu’aucun de nous n’aura jamais
le loisir d’observer, les connaissances accumulées depuis des décennies par les
différentes branches des sciences de la Terre permettent d’en retracer 1’'évolution
morphologique, magmatique, tectonique, sédimentaire, avec parfois une éton-
nante précision. Cette histoire, restituée grace aux différents outils de la géophy-
sique et de la géologie, nous révele qu’il y a 30 millions d’années environ, en quel-
ques centaines de milliers d’années, sous l'effet du point chaud de 1’Afar, de vio-
lentes éruptions volcaniques explosives, suivies par 'épanchement d'immenses
coulées basaltiques, vont former les traps d’Ethiopie. Vincent Courtillot les rap-
proche de la formation, sous I'effet du point chaud de La Réunion, des traps du
Deccan il y a 65 millions d’années... Les géologues s’accordent pour attribuer ces
gigantesques accumulations de matériaux volcaniques a l'irruption en surface de
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panaches chauds issus des profondeurs du manteau terrestre, les points chauds,
ou hot spots en anglais.

Comment la chaleur générée par le point chaud de I’Afar, piégée sous le continent
africain, et les mécanismes associés de convection du manteau donnent-ils nais-
sance a une structure de type rift ? Que sait-on actuellement de 1’enchainement
des phénomenes qui, depuis 30 millions d’années, ont produit le bombement de la
crolite terrestre et les premiers reliefs du Rift, puis les gigantesques accumula-
tions volcaniques des plateaux éthiopien et yéménite ? Les deux premiers chapi-
tres de cette partie nous présenteront I'état de I'art en la matiere.

Apres cette incursion dans ce que I'on pourrait appeler les « dessous » de I'his-
toire du Rift, c’est-a-dire les phénomenes profonds, on s’'intéressera aux manifes-
tations plus superficielles, actuelles et anciennes, de I'activité du Rift africain, et
en particulier a ses signatures volcaniques et sismiques. Pour son activité tectoni-
que et magmatique récente, le Rift est en effet sous auscultation depuis les années
1960, auscultation dont les principaux résultats nous sont présentés sous une
forme synthétique (chapitre 3, Geoffrey King), précédée par quelques éléments
introductifs aux fondements de la sismologie et des mécanismes éruptifs.

Enfin, les grands lacs, I'un des traits géographiques majeurs du Rift africain, dont
la formation et I’histoire sont étroitement liées a celles du Rift, seront également
mis a contribution pour nous aider a saisir le détail de 1'évolution géomorphologi-
que et climatique de '’ Afrique orientale. Lhistoire complexe des lacs et des faunes
aquatiques qui les peuplent, résultat de I'interaction permanente entre évolution
des especes, facteurs géologiques et évolution climatique, est en effet inscrite
dans les sédiments lacustres accumulés depuis plus de 10 millions d’années au
fond des lacs africains, témoins qui nous sont parfois accessibles a la faveur de
lassechement de certains d’entre eux. Volumineux réservoirs d’eau douce sur un
continent qui en manque parfois cruellement, les lacs africains sont par ailleurs
également d’exceptionnels réservoirs de biodiversité, avec des faunes fortement
endémiques qui seront décrites dans une autre partie de cet ouvrage.

Quoi qu’il en soit, 'étude sédimentologique des grands lacs africains permet de
reconstituer et de dater la succession des périodes d’assechement ou d’élévation
du niveau lacustre, parfois avec une tres grande précision, et de tenter de les
relier aux variations climatiques, au moins pour le Quaternaire. Une histoire paléo-
climatique du Rift africain est ainsi en cours d’écriture, dont la contribution de
Francoise Gasse nous livre les principaux épisodes, une histoire tres précieuse
pour mieux comprendre les fluctuations récentes du climat de notre planete et le
réchauffement actuellement en cours.

Thomas MOURIER
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Chapitre 1

Geophysique du Rift

Paul DaviIEs

a structure du continent africain peut

étre décrite comme un ensemble de bas-

sins et de domes étendus, d'altitudes
croissantes vers l'est (fig. 1), qui culminent dans
la région du plateau est-africain. La reconstitu-
tion des mouvements des plaques tectoniques
suggere que I'Afrique est restée immobile par
rapport au manteau terrestre durant les 30 der-
niers millions d’années. Cette chape continentale
pourrait avoir joué le role d'un isolant par rapport
au flux de chaleur mantellique, avec pour consé-
quence un réchauffement du manteau. Il est rai-
sonnable d’envisager que les grands bassins et
domes africains soient formés par la convection
du manteau, qui a di s'intensifier sous I'Afrique a
cause de la chaleur « piégée » sous la plaque.

Les premieres traces du Rift semblent s’étre
manifestées dans le golfe d’Aden, il y a environ
30 millions d’années, et s’étre propagées vers le
sud en traversant les domes d’Ethiopie, du Kenya

© P. Tapponnier

et de Nyiragongo (fig. 2). Au niveau du lac
Victoria — source du Nil —, le Rift est divisé en
deux vallées qui encadrent le lac a l'est et a
l'ouest. Le rift de I'Est, ou rift oriental, est aussi
appelé rift de Gregory, d’aprés 'un des premiers
géologues a l'avoir étudié. Au sud du lac
Victoria, ces deux rifts se rejoignent en
Tanzanie, avant de se prolonger vers le sud et
de disparaitre en atteignant le fleuve Zambéze.

La branche Est du Rift présente une activité
volcanique bien plus importante que la branche
Ouest. On trouve des cones volcaniques sur le
plancher du Rift, mais certains des volcans les
plus spectaculaires sont situés sur ses flancs,
comme les monts Kenya, Elgon, Nyiragongo et
Kilimandjaro (fig. 2). Les flancs du Rift s’éle-
vent depuis le niveau de la mer jusqu’a 2 000 m.
Cette topographie est due en partie a 'accumu-
lation de roches volcaniques a la surface, et en
partie aux forces tectoniques du Rift, qui ont

photo > Vue aérienne du rift Asal. Faille, volcan et accumulation de lave (Ghoubbet, Djibouti).



Figure 1
Carte topographique du continent africain avec les principaux bassins tectoniques et les domes
d’Ethiopie et du Kenya. Tracé schématique des branches Est et Ouest du Rift est-africain.

fait monter le socle préexistant. Ces hautes alti-
tudes provoquent la précipitation de I'air humide
venu de l'océan Indien. Les pluies abondantes
qui en résultent, combinées a la richesse miné-
rale des sols volcaniques, rendent ces hauteurs
extrémement fertiles.

Plusieurs lacs se sont formés dans le fossé du
Rift, dont les lacs Turkana, Tanganyika et Nyasa
(ou Malawi). Les murs du Rift forment des escar-
pements spectaculaires de plusieurs centaines
de metres de haut. Des escarpements de faille
normale, peu ou pas érodés, témoignent de l'ac-
tivité récente du Rift. Le Rift est-africain rejoint
la mer, entre le golfe d’Aden et la mer Rouge au
niveau d’'un point triple de jonction tectonique
entre un rift continental et deux rifts océaniques.

La mer Rouge a commencé a s’ouvrir a peu pres
en méme temps que le Rift africain. Cependant,
sa vitesse d’ouverture étant plus grande, 1'évo-
lution d’un rift continental vers un rift océani-
que a eu loccasion de s’accomplir. Pres de
Djibouti, au point de rencontre entre le Rift afri-
cain et la mer, cette transition se manifeste au
niveau des failles bordieres, qui ont effondré le
plancher du fossé.

Le flux de chaleur est tres important en cer-
tains endroits du Rift, principalement pres des
volcans actifs. De fait, 10 % de I'électricité du
Kenya provient de I'énergie géothermique. En
revanche, sur les flancs du Rift, le flux de cha-

leur est équivalent a celui dun continent
« non-rifté ».
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Figure 2
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Le systeme du Rift est-africain (d’aprés DavipsoN et al., 2002).

Dans ce texte, nous décrivons comment un rift
est controlé par la chaleur interne de la planete.
Nous présentons I'histoire géologique de
I'’Afrique, en rapport avec les mouvements dans
le manteau et la dynamique des plaques tecto-
niques qui en découle. Sous I’Afrique, la struc-
ture profonde du manteau, révélée par les
mesures géophysiques, est anormale jusqu’au
noyau. Les anomalies les plus importantes sont
situées dans le manteau supérieur. Nous défen-
dons ici la these selon laquelle le Rift est-afri-
cain est controlé par des courants ascendants
du manteau supérieur, qui transferent la cha-
leur interne de la Terre vers la surface.

La convection dans
le manteau, moteur
de la création d'un rift

La convection dans le manteau terrestre est le
processus grace auquel la Terre évacue la cha-
leur qu’elle génére et qui constitue le moteur du
systeme du Rift est-africain. Cette chaleur a éva-
cuer provient majoritairement de la désintégra-
tion des éléments radioactifs terrestres. Bien
que la fraction radioactive dans les roches soit
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tres faible, la somme de toute la chaleur prove-
nant de cette source serait suffisante pour faire
fondre la Terre en 100 millions d’années si cette
énergie n’était pas évacuée vers la surface. En
réalité, seule une petite quantité de matiere
fond, sous les volcans et les dorsales océaniques.
L'effet principal de cette chaleur d’origine
radioactive est de «ramollir » les roches du
manteau : bien que toujours solides, celles-ci
fluent et transportent la chaleur de bas en haut.
A 1a surface du globe, la chaleur s'échappe
d’abord dans les océans et 'atmosphere.

Convection
et refroidissement du manteau

A cause de ce refroidissement, la « coquille »
superficielle de la Terre, la lithosphere — épaisse
d’environ 100 km, qui comprend la crofite et une
partie du manteau supérieur — est plus solide et
plus résistante que les roches mantelliques de
l'asthénosphere, moins froides. En particulier, la
lithosphere a tendance a résister aux mouve-
ments de convection sous-jacents. Cette
« coquille » agit aussi comme un isolant thermi-
que et fait barrage au flux de chaleur qui remonte
vers la surface. Mais la quantité de chaleur qui la
traverse, par conduction, est trop faible pour
équilibrer la quantité de chaleur produite dans le
manteau. Cette situation est clairement instable,
et la tectonique des plaque est la conséquence de
cette instabilité. La chaleur s’accumule jusqu’a ce
que les mouvements ascendants du manteau dis-
loquent la coquille isolante et la divisent en plu-
sieurs plaques, qui s’écartent ensuite les unes
des autres. Le manteau chaud s’infiltre entre les
plaques qui s’écartent, transportant ainsi la cha-
leur excédentaire jusqu’a la surface, ou elle
s'échappe. Les plaques, une fois refroidies, finis-
sent par plonger dans le manteau : on parle alors
de subduction. Ce processus, qui associe remon-
tée mantellique et subduction, appelé convection
mantellique, met en mouvement les plaques
continentales et provoque des dislocations et des
collisions. La convection est bien plus efficace
que la conduction pour transporter la chaleur, ce
qui fait que le bilan entre production de chaleur
dans la Terre et évacuation de chaleur vers la
surface dépend de la vigueur de la convection
mantellique. Nous allons voir que ces processus
de capture de la chaleur, d’ascendance mantelli-
que, de soulevement (surrection) et de disloca-
tion sont a l'ceuvre aujourd’hui en Afrique de
I'Est et ont donné naissance aux plateaux, aux
volcans et aux grabens du plus grand systeme de
rift continental au monde.

Subduction

Rift océanique
L ASthénOSphér‘e-—-

Figure 3
Les fissures dans 1’écorce terrestre
provoquées par la dérive des continents
permettent d’expulser a la surface une partie
seulement de cette énergie. Le surplus

se transforme en panaches de matiére chaude
qui, en remontant de plusieurs centaines

de kilometres de profondeur, distordent
I’écorce terrestre avant de la rompre.

Source : V. Courtillot

Avant I'Afrique :
une masse continentale
unique, la Pangée

Au début du siecle, Alfred Wegener est le pre-
mier a avoir observé en détail que la cote atlan-
tique de I'Afrique et celle de 'Amérique du Sud
présentent des tracés complémentaires (fig. 4).
Si l'on faisait glisser sur le globe terrestre ces
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Figure 4

Correspondance des cotes africaines

et sud-américaines. Bien que la congruence
de ces lignes de cotes ait été connue depuis
des siecles, I'idée de mobilité continentale
dut attendre le milieu du xxe¢ siécle pour étre
acceptée (d’apres BULLARD et al., 1965).
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continents I'un vers I'autre, leurs contours s’ajus-
teraient comme les pieces dun puzzle. On
retrouve des correspondances de méme nature
ailleurs dans le monde : le tracé des cotes est de
I’Amérique du Nord et du Groenland est complé-
mentaire de celui des cotes ouest de 'Europe et
de I'’Afrique du Nord ; I'ensemble Inde/Australie/
Antarctique s’ajuste le long de la cote est de
I'Afrique.

Ces correspondances entre les frontiéres des
continents étaient connues deés le xvie siecle,
mais personne n’‘avait alors sérieusement envi-
sagé l'idée que ces frontiéres aient pu coincider
réellement dans un passé éloigné. Il était impos-
sible de concevoir la source des forces nécessai-
res a la dislocation et au déplacement de masses
continentales aussi considérables. Alfred
Wegener (WEGENER, 1915) a avancé I'hypothese
que les continents étaient par le passé réunis en
un seul ensemble, et qu'ils avaient dérivé depuis
jusqu’a leurs positions respectives actuelles. Les
similarités relevées entre plusieurs especes de
plantes et d’animaux fossiles de part et d’autre
de T'Atlantique, en Afrique et en Amérique du
Sud, ont constitué alors la preuve que ces conti-
nents avaient été jointifs, plusieurs centaines de
millions d’années avant notre ere. De fait, il y a

Figure 5
La Pangée il y a environ 200 Ma.

200 millions d’années, les continents actuels fai-
saient tous partie d'une méme masse continen-
tale unique ou « super-continent », la Pangée
(ce qui en grec signifie « toute la Terre »). La
Pangée se composait de deux parties : un sous-
continent nord, la Laurasie, comprenait l'ac-
tuelle Eurasie, '’Amérique du Nord et le
Groenland ; un sous-continent sud, le Gondwana,
comprenait ’Afrique, '’Amérique du Sud, I'Inde,
I’Australie et I’Antarctique. L'Afrique, alors
située pres du centre de la Pangée, était le noyau
de tout cet ensemble, autour duquel étaient réu-
nis les autres continents (fig. 5).

-200 Ma

Figure 6

Les différentes étapes de la dislocation du Gondwana entre 200 et 100 Ma.
Les tracés entre les masses continentales indiquent la position probable des dorsales océaniques,
et les tracés avec barbules les zones de subduction présumées (d’aprés STOREY, 1995).
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La théorie de Wegener dune « dérive » des
continents fut reprise par le géologue sud-afri-
cain Alexander Du Toit, auteur du livre Our
Wandering Continents (Du Torr, 1937) qu’il
dédia a Wegener. Cependant, la plupart des
scientifiques de I'’époque récusaient l'idée
méme de mobilité continentale ; les travaux de
Wegener et Du Toit restaient trés marginaux et
ne furent appréciés a leur juste valeur qu’au
milieu du xxe siecle, quand des mesures géo-
physiques vinrent confirmer les observations
géologiques et permirent de comprendre les
mécanismes de I'expansion du plancher océani-
que, qui seront décrits plus loin.

Nous n’avons pas acces aux détails de la tecto-
nique ancienne (plus d'un milliard d’années) de
PAfrique, car ils ont été « effacés » par les évé-
nements géologiques plus récents. Néanmoins,
certains événements tectoniques des périodes
trés anciennes sont encore reconnaissables. Le
continent africain est composé de plusieurs cra-
tons séparés par des ceintures mobiles. Un cra-
ton est un bloc stable de la lithosphere, témoin
des étapes initiales de la différentiation de
notre planete. De nombreux cratons se sont
stabilisés voila 2,5 milliards d’années. Il est fré-
quent qu’ils renferment des diamants, ce qui
laisse a penser que le manteau situé sous un
craton possede des propriétés différentes de
celles du manteau des autres régions. La région
de Kimberley, en Afrique du Sud, dans le craton
de Kaapvaal, en est un exemple célebre. Plus au
nord se trouve le craton du Zimbabwe. En
Afrique de T'Est, le craton de Tanzanie est
coupé par la branche Ouest du Rift est-africain
et limité a l'est par la branche Est. Les ceintu-
res dites « mobiles » sont appelées ainsi car,
contrairement aux cratons, stables, elles por-
tent la trace de déformations majeures, similai-
res a celles qui sont aujourd’hui a 'ceuvre dans
les Alpes et I'Himalaya et qui font naitre les
reliefs de ces régions. On ne trouve pas de dia-
mants dans ces ceintures mobiles. Celles-ci ont
été actives il y a 900 a 500 millions d’années, et
elles étaient associées aux collisions dont le
Gondwana est issu. Cette époque de déforma-
tion tectonique est connue sous le nom d’oroge-
nese pan-africaine. La ceinture du Mozambique,
qui s’étend en réalité a travers la Zambie, le
Malawi et IAfrique de I'Est jusquen Ethiopie,
entoure le craton de Tanzanie.

On pense aujourd’hui que les cratons sont d’an-
ciens micro-continents qui se seraient formés
tres tot dans Ihistoire de la Terre, a la suite de
la fusion partielle du manteau. Le manteau
qu’ils recouvrent a sans doute été « purgé » de
son basalte (et de ses diamants) par l'activité
volcanique. Ce type de manteau est dit appau-

vri, pour le distinguer du manteau dit fertile,
c’est-a-dire encore capable de générer un volca-
nisme basaltique. On imagine que ces cratons
ont été réunis par des processus tectoniques
analogues a ceux qui provoquent aujourd’hui la
collision Inde-Asie.

L'Afrique résulte de la réunion de plusieurs de
ces micro-continents, actuellement séparés par
des ceintures mobiles, sous lesquelles on
observe un manteau fertile. Lorsque, comme
nous l'avons exposé plus haut, la convection
mantellique apporte de la chaleur vers les
régions supérieures du manteau africain, la
réponse mécanique de la lithosphere differe
selon les deux types de manteau sous-jacent.
Le réchauffement d'un manteau fertile est
accompagné de surrection, de fusion et de vol-
canisme, comme en Afrique de I'Est, tandis que
dans le cas d'un manteau appauvri, on n’ob-
serve qu'un effet de surrection, comme en
Afrique du Sud.

La Pangée, formée par collision continentale,
atteint son maximum de cohésion au cours du
Permien (286 a 248 Ma) pour se disloquer envi-
ron 50 millions d’années plus tard, a la fin du
Trias, il y a 200 millions d’années. Les contrain-
tes mécaniques internes et externes commen-
cent a provoquer la dislocation du super-conti-
nent en plusieurs plaques continentales, qui sont
celles que nous connaissons aujourd’hui (fig. 6).
Cette dislocation de la Pangée est peut-étre due
a leffet d’isolation thermique décrit plus haut
(ANDERSON, 1982), qui aurait réchauffé le man-
teau sous-jacent et suscité des ascendances
mantelliques sous le super-continent. Pour com-
prendre ce processus, nous allons nous intéres-
ser a la structure d'une plaque continentale et
aux forces qui agissent sur elle.

Tectonique des plaques
et rifting continental

Du fait de leur température élevée, les matériaux
de l'intérieur de la Terre fluent aux échelles de
temps géologiques. La « peau » de la Terre, qui
correspond aux 100 a 200 kilometres supérieurs,
est la partie la plus froide de la planete, donc la
plus résistante. Quand elle est soumise a des
contraintes mécaniques, elle a donc tendance a
se casser plutdt qu'a fluer. Les fragments décou-
pés par ces cassures forment les plaques tectoni-
ques, qui peuvent étre de deux types.

On appelle plaques océaniques les plaques cou-
vertes par un océan, et plaques continentales
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celles qui sont surtout composées de matériau
continental. La plaque Pacifique est un exemple
de plaque océanique. La plaque eurasienne,
elle, est continentale. La plaque Afrique est
composite, puisqu’elle comporte la lithosphere
du continent africain et la lithosphere océani-
que des océans qui I'entourent, jusqu’a leurs
dorsales océaniques respectives. La plaque
Amérique du Sud représente un autre exemple
de plaque « mixte ».

L'expansion du plancher océanique

Les parties les plus vieilles d'une plaque devien-
nent plus denses en se refroidissant. Si elles
deviennent plus denses que le manteau sous-
jacent, I'instabilité gravitationnelle les fait som-
brer. Dans les zones de subduction, le bord
vieux d'une plaque se courbe et plonge vers I'in-
térieur de la Terre (fig. 7). Pour compenser
cette «disparition » d'une partie de I'écorce
terrestre, des cassures s’élargissent dans la par-
tie de la plaque qui n’a pas sombré, et des
roches mantelliques plus chaudes montent vers
la surface en comblant ces ouvertures. Au cours
de cette ascension, les roches mantelliques fon-
dent et générent un magma basaltique qui for-
mera la crolte océanique. Ces « fissures » dans
I’écorce prennent la forme des rifts océaniques
ou continentaux. La plaque nouvellement créée

Ecartement de la ride

Lithosphere

—

-
Traction visqueuse

L.

Asthénosphere

—
Traction visqueuse

Poussée de la plaque

Lithosphére — <

est alors chaude, donc moins dense que les par-
ties plus anciennes de la méme plaque, qui ont
eu le temps de se refroidir en transmettant leur
chaleur a I'atmosphére ou a 'océan. En consé-
quence, les parties jeunes de la plaque — situées
pres du rift — « flottent » plus haut que les par-
ties plus anciennes — éloignées du rift —, comme
un bateau flotte plus haut sur I'eau s’il est moins
chargé. Lorsque ces parties légeres se refroidis-
sent, elles se contractent et deviennent plus
denses, donc leur altitude diminue (fig. 7 a).
Cela explique que les zones de rift soient sou-
vent des zones de relativement haute altitude.

Les zones de rift du plancher océanique sont
appelées dorsales ou rides médio-océaniques a
cause de leur topographie et de leur situation
au milieu des océans. Le Rift est-africain,
comme d’autres grands rifts dans le monde (le
Rio Grande en Amérique du Nord, le Baikal en
Sibérie), présente une topographie élevée. La
profondeur typique des dorsales océaniques est
de 2,5 km, a comparer avec la profondeur des
vieux bassins océaniques, qui peut atteindre
6,56 km. Dans les zones de subduction, 1a ou les
plaques se courbent vers le bas, il se forme des
fosses qui peuvent atteindre 10 km de profon-
deur. Le processus par lequel les plaques océa-
niques s’écartent depuis les dorsales médio-
océaniques vers les zones de subduction est
appelé expansion du plancher océanique.

A l'origine de la subduction

Initialement la plaque jeune, juste apres sa for-
mation au niveau de la dorsale, est tres fine, car
seule une petite épaisseur en surface est suffi-
samment refroidie. Au fur et & mesure quune
section de plaque s’éloigne de la dorsale, elle se
refroidit et son épaisseur augmente. Au bout
d’environ 80 millions d’années la plaque, épaisse
d’environ 100 km, cesse de s’épaissir. Au-dela de
ce stade, le refroidissement et I'épaississement
de la plaque ne s’arrétent pas réellement, mais la
situation devient gravitationnellement instable
et des morceaux de la partie inférieure de la pla-
que sombrent pour étre remplacés par du man-
teau chaud ascendant. De cette maniere, un

Figure 7

a — poussée exercée par le souléevement

de I’asthénospheére sous la lithosphere ;

b — poussée exercée par le plongement

de la lithospheére dans I’asthénosphere ;

¢ — « succion de repliement » : traction
exercée par la plaque plongeante quand elle
se replie vers le bas sous l’effet de la gravité
(d’apres DAvIDSON et al., 2002).
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équilibre est atteint entre le refroidissement de
la plaque et les ascendances du manteau. On
parle alors de convection a petite échelle. Selon
certains auteurs (BURKE et WILSON, 1972 ;
McKeNzIE et WEISs, 1975), un processus simi-
laire est a l'ceuvre sous la plaque africaine, et
donne naissance a sa topographie en bassins et
en domes (cf. fig. 1). Les dorsales océaniques
constituent les systemes de rift les plus effica-
ces, et de loin, pour répondre aux mouvements
de convection sous le manteau: les plaques
océaniques de part et d’autre de la dorsale s’éloi-
gnent de milliers de kilometres, alors que dans
le cas dun rift continental, I'’écartement est de
lordre de 10 km. Si cet écartement augmente
encore, un nouvel océan finit par se former.

Différents types de subduction

Les roches granitiques de la crotite continentale
s’étendent jusqua une profondeur d’environ
45 km. Au-dela de cette profondeur, la résis-
tance des plaques est la méme, qu’elles soient
océaniques ou continentales. Un continent
reposant sur une plaque en mouvement est

Craton Arc volcanique
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Figure 8

Rift continental passif :

(a) la partie plongeante, solidaire du reste
de la plaque, exerce en plongeant

dans le manteau une traction responsable
de I'apparition de failles normales ;

(b) un rift continental se forme,

peut-étre aidé en cela par des mouvements
ascendants du manteau ;

(c¢) le rift continue a croitre jusqu’a
amincissement de la croiite et naissance
d’un nouveau bassin océanique.

La formation du rift est allée a terme
(d’apres DAvIDSON et al., 2002).

comparable a un tas de briques posées sur un
tapis roulant: il est trainé passivement en
direction de la zone de subduction. De cette
maniere, le continent, structurellement moins
résistant, n'a pas a se «frayer un chemin » a
travers les roches océaniques : il se contente
d’étre transporté par la plaque sous-jacente,
plus résistante (fig. 8).

Quand une section de plaque atteint I'age d’en-
viron 200 millions d’années, elle s’est tellement
refroidie, donc densifiée, qu’elle commence a
sombrer. Il se forme alors une ligne de char-
niere, la plaque se pliant pour plonger vers le
bas en formant une zone de subduction. Dans
une telle zone, la plaque plongeante glisse sous
le bord de la plaque adjacente. Selon les mouve-
ments relatifs des deux plaques, la partie plon-
geante peut exercer une traction ou une pous-
sée sur la plaque supérieure. Dans le premier
cas de figure, la partie plongeante de la plaque
subductée se replie encore plus vers le bas sous
Paction de la gravité et plonge verticalement
(fig. 7c, 8). Ce mouvement exerce une force de
succion sur la plaque adjacente, qui peut aller
jusqu’a disloquer cette derniere, comme dans
I'exemple de la mer du Japon. Par contre, si la
plaque adjacente se rapproche plus vite que le
repliement, c’est une force de compression qui
s’exerce, et il se forme des chaines de monta-
gnes comme les Andes, en Amérique du Sud. Ce
type de repliement, lorsqu’il se produit contre le
bord d'un continent, comme c’était le cas a la
marge sud de la Pangée (fig. 6), favorise la dis-
location du continent (fig. 9). Cette explication
seule ne suffit probablement pas a expliquer
toutefois la dislocation de la Pangée. D’autres
forces liées a la subduction ont dii jouer un role,
mais pas avant que le super-continent ne se soit
immobilisé a la surface du globe. Le développe-
ment de contraintes extensives a l'intérieur de
celui-ci a da participer a la dislocation.

Les plaques continentales ont une densité plus
faible que les plaques océaniques, c’est pour-
quoi leur topographie est plus élevée que le
niveau de la mer. De fait, elles flottent plus haut
sur 'asthénosphere. La crotite continentale, qui
constitue les ~45 km supérieurs de la plaque,
est composée de roches dont la densité
moyenne est 15 % plus faible que celle des
roches du manteau. Les plaques océaniques,
elles, ne comportent que 7 km de crotte, for-
mée au voisinage des dorsales océaniques par
du magma constitué par la fusion de ~7 % de la
lithosphére, remonté a la surface et solidifié. La
crolite continentale se forme a partir dun cer-
tain nombre de processus géologiques com-
plexes, pas entierement élucidés, et que nous
n’aborderons pas ici. Nous nous contenterons
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de remarquer que la crolite continentale est
moins dense et environ six fois plus épaisse que
la crotite océanique. Cette différence rapportée
a toute I'épaisseur de la plaque (~100 km) fait
que la plaque continentale est environ 5 %
moins dense que la plaque océanique. Elle
flotte en moyenne 5 km plus haut. Dans le cas
d’un rift continental, le manteau monte a la sur-
face et forme une nouvelle section de crofite

océanique

Figure 9

Rift continental passif généré

par une succion de repliement.

(a) Le déplacement de la plaque plongeante
se fait aussi bien verticalement
qu’horizontalement, ce qui exerce

une force de succion sur la plaque supérieure.
La lithosphere continentale de cette derniére
subit alors une extension.

(b) Apparition en surface d’un rift situé

a I’aplomb des ascendances mantelliques.

(c) Lactivité du rift est si forte

qu’un bassin océanique se forme en arriere
de I’arc volcanique lié a la subduction
(d’apres DAvVIDSON et al., 2002).

jeune de faible épaisseur comme dans une dor-
sale. Au fur et a mesure que le rift s’élargit, ses
caractéristiques se rapprochent de celles dun
océan, son altitude diminue (on parle de subsi-
dence). Quand le plancher du rift passe en des-
sous du niveau de la mer, il peut entrer en
connexion avec l'océan en se remplissant d’eau,
ce que l'on peut observer a Djibouti ou le Rift
est-africain rencontre la mer Rouge.

Quand le plancher du Rift passe en dessous du niveau de la mer, il peut entrer en connexion
avec I’océan en se remplissant d’eau : le rift commence a étre submergé. Lac Asal (Djibouti).
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Rifting et dislocation
d'un continent
stationnaire

Pourquoi la situation dun continent station-
naire est-elle spécifique ? Nous avons vu en
introduction comment la Terre transfere sa cha-
leur interne vers la surface. Les remontées
chaudes sous les dorsales océaniques évacuent
cette chaleur de maniere tout a fait efficace.
Les océans agissent comme les « radiateurs »
de la planete, avec la vigueur de la tectonique
des plaques comme « thermostat ». Au cours de
leurs déplacements a la surface du globe, les
continents qui étaient appelés a former la
Pangée ont traversé des régions préalablement
refroidies par ce mécanisme, contribuant a
refroidir la partie inférieure de ces continents.
Apres sa formation, la Pangée agit en revanche
comme une couverture isolante, empéchant la
chaleur radioactive de s’échapper. La chaleur
captive a probablement eu comme consé-
quence de soulever le super-continent, et de
former des volcans et des domes géants (on
parle alors de points chauds).

Du fait de la chaleur et de l'activité magmatique,
des fissures se sont ouvertes dans le continent,
lies a la flexion de la plaque. Le continent a
ensuite commencé a se disloquer, sous l'action
combinée de la poussée du magma dans les
lignes de fissure et de la traction extérieure
exercée par les zones de subduction qui I'entou-
raient. LInde a été entrainée vers le nord-est par
une de ces subductions. LAmérique du Nord et
I’Amérique du Sud sont parties vers 'ouest. Les
contours actuels de I'Afrique ont été délimités
par une série de riftings (fig. 6). Certaines fissu-
res ou rifts n'ont pas réussi a se transformer en
rift océanique. La trouée de la Bénoué, en
Afrique de I'Ouest, que suit la vallée du Niger,
est un de ces rifts avortés, tout comme le rift
d’Anza en Afrique de I'Est. Liessentiel de I'acti-
vité des rifts s’est concentré dans les régions de
suture correspondant aux ceinture mobiles de
I'époque de formation de la Pangée.

La dislocation de la Pangée s’est produite entre
200 et 100 millions d’années avant notre ere
(fig. 6). Il y a environ 65 millions d’années, l'alti-
tude du continent africain était faible, peut-étre
du fait du refroidissement du manteau. Au
moment de la dislocation du super-continent, de
gigantesques épanchements basaltiques se sont
produits (flood basalts) dont la trace est recon-
naissable sur les continents actuels. La solidifi-
cation de la crotite nouvelle formée dans les rifts
et son refroidissement ultérieur ont probable-

ment refroidi un grand volume du manteau
supérieur sous-jacent a ’'Afrique. Ce refroidisse-
ment, lié a la contraction des roches mantelli-
ques, pourrait expliquer la subsidence de
I'Afrique a cette époque. Les investigations géo-
logiques indiquent que la surface originelle de
I'Afrique s’est formée entre 65 et 30 millions
d’années, apres la dislocation du Gondwana. Ce
processus est associé a une série complexe
d’événements orogéniques, peut-étre accompa-
gnée du recouvrement par la mer d’au moins
une partie du continent (BUrkg, 1996). En
Afrique de I'Est, au Kenya et en Ouganda, des
dépdts latéritiques (KING et al, 1972 ; KING,
1978) suggerent que la région qui correspond
actuellement au plateau surélevé était a cette
époque basse et humide (BURKE, 1996). Avec
I'expansion du plancher océanique entourant le
continent africain, la plaque Afrique, continen-
tale, devient mixte : 50 % de sa surface totale est
océanique, et sa taille totale approche celle de la
Pangée. Il y a 30 millions d’années, il semble que
la plaque se soit immobilisée par rapport au sys-
teme convectif du manteau sous-jacent, contrai-
rement aux autres continents. Il n’est donc pas
surprenant d’observer sur cette plaque les
mémes processus qui ont mené a la dislocation
de la Pangée. Nous allons maintenant nous inté-
resser aux changements qui ont affecté I'Afrique
dans les 30 derniers millions d’années : son alti-
tude, faible il y a 65 millions d’années, a aug-
menté ; une vigoureuse activité volcanique et
sismique y est apparue, associée a la formation
des rifts de la mer Rouge et d’Afrique de I'Est.

La période de rifting
(les derniers
30 millions d'années)

Dans son monumental article sur la plaque afri-
caine, Kevin BURKE (1996) explique I'évolution
de la plaque africaine par I'immobilisation du
systeme convectif du manteau sous-jacent, il y
a 30 millions d’années. Une des implications
étant que la distribution des bassins et des
doémes correspond a celle des courants descen-
dants et ascendants, respectivement, qui ani-
ment les cellules de convection du manteau
supérieur. Si la plaque était en mouvement par
rapport au manteau, la distinction entre bassins
et domes s’effacerait au bout dun certain
temps. La taille horizontale typique de ces bas-
sins et domes est de I'ordre de 700 km, ce qui
suggere qu’ils résultent de convection a petite
échelle, confinée au manteau supérieur (jusqu'a

I c RiFToEST-AFRICAIN



© LAVE/]. Besseville

660 km de profondeur), ou la viscosité des
roches est plus faible d'un facteur 30 environ,
entre le manteau supérieur et le manteau infé-
rieur (MITROVICA et FORTE, 1997). Toutefois, les
données de tomographie globale (cf. infra)
indiquent que les effets de cette plaque station-
naire se font sentir jusqu’a la base du manteau
inférieur. La capture de chaleur sous I’Afrique a
eu pour conséquence de soulever la plaque,
contribuant a 1’élévation du continent. La
période comprise entre 65 et 30 millions d’an-
nées apparait calme sur le plan tectonique.
Burke (1996) fait remarquer que cette quies-
cence prend fin il y a 30 millions d’années, avec
l'apparition simultanée de volcanisme en pres
de 40 sites différents de la plaque. Une grande
partie du volcanisme est confinée aux régions
élevées et aux zones situées au-dessus du man-
teau fertile qui avaient été réactivées par 'acti-
vité tectonique plus ancienne, a I'époque de
l'orogenese pan-africaine.

L'une des conséquences de la surrection et de
I'érosion lors des derniers 30 millions d’années
en Afrique a été de créer de grandes structures
d’érosion et de mettre en place des grands del-
tas fluviatiles. Le grand escarpement africain
qui suit la cote sud du continent depuis la val-
lée du Zambeze, a I'est, jusqu’a Luanda, a I'ouest,

en est I'exemple le plus spectaculaire. La pro-
gradation rapide des grands deltas comme ceux
du Zambeze, du Limpopo ou du Nil date de
cette période.

Densite, sismologie
et flux de chaleur

Topographie et gravité

Les parties océaniques et continentales de la
plaque africaine sont relativement élevées. La
surélévation de la partie continentale est de
Tordre de 500 m ; et c’est également le cas pour
la partie océanique, dans la région de
I’Atlantique Sud, si 'on tient compte des méca-
nismes de l'expansion du plancher océanique.
On appelle super-dome africain cette grande
zone surélevée (NYBLADE et ROBINSON, 1994).
Les plus hautes altitudes sont atteintes dans les
domes des plateaux est-africains. Le Rift, qui
traverse les régions africaines les plus hautes,
avec les plus grands volcans, comprend trois
groupes de sommets : les démes d’Ethiopie, du
Nyiragongo et du Kenya (fig. 2).

Le Rift traverse les régions africaines les plus hautes, avec les plus grands volcans.
Vue du Kilimandjaro, sur le dome du Kenya.
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Fusion due
a la décompression

Ces trois domes recouvrent une zone de man-
teau de faible densité, alors que plus a l'est, les
fortes gravités s’expliquent par la proximité de
locéan : la plaque océanique est si fine que sa
gravité est dominée par I'effet du manteau sous-
jacent, plus dense.

D’apres les profils est-ouest de gravité a 'échelle
de toute I'Afrique, les démes d’Ethiopie et du
Kenya sont les régions qui présentent les plus
faibles anomalies de Bouguer de tout le conti-
nent. Ces profils indiquent que, sous ces démes,
il existe des «racines » de faible densité, qui
compensent isostatiquement leur masse. Au pas-
sage de I'axe du Rift, on observe une petite ano-
malie positive, que I'on croit due a I'intrusion de
manteau dense dans la crotite 1a ou le rift s’ouvre
(fig. 10). La gravité dans le Rift reste cependant
bien inférieure a celle qui correspondrait a une
plaque océanique complétement formée.

Sismologie crustale et tomographie

La structure sismique profonde de I’Afrique
peut étre étudiée grace aux données de sismo-
logie globale et régionale. Il y a consensus sur le
fait que la plaque repose sur une vaste région
ol le manteau est 1 a 2 % moins dense que dans
le modele global standard. Les vitesses sismi-
ques les plus faibles sont mesurées pres de la
frontiere noyau-manteau, au sud-ouest du
continent, et le modele le plus récent permet de
suivre cette région de faible vitesse tout le long
du trajet qui monte de la frontiére noyau-man-

Figure 10

Coupe schématique du Rift est-africain
représentant les principales structures
géologiques et les anomalies de gravité
associées. Le manteau, ou les vitesses
sismiques sont élevées, s’infiltre

dans la partie basse de la croiite, tandis que
la base de la lithospheére est infiltrée

par des roches asthénosphériques a vitesses
faibles. Les vitesses sismiques

ont été déterminées a partir de mesures

de tomographie et de réfraction sismique.
La large zone centrale de faible gravité est
due a la fois a la remontée asthénosphérique
(densité faible par rapport a la lithospheére)
et a I’épaississement de la croiite. L'anomalie
positive plus étroite au centre du Rift

est causée par les intrusions de matériau
mantellique (d’aprés DAviDsoN et al., 2002).

teau jusqu'au Rift est-africain. On interprete
généralement ces faibles vitesses comme un
signe de températures élevées. Le déplacement
vers le sud-ouest de l'anomalie mantellique
peut étre expliqué par le fait que I'Afrique se
soit déplacée vers le sud-ouest ou le nord-est
avant de s'immobiliser.

Une des interprétations de ces données est que
cette zone de faible vitesse correspond a une
ascendance mantellique qui traverserait toute la
profondeur du manteau, et que cette ascendance
soutient le « super-déme » africain. Une autre
hypothése possible serait qu’apres la formation
du Gondwana, la subduction a affecté le bord du
super-continent seulement. Le manteau sous-
jacent au centre de la plaque aurait alors été
isolé et n'aurait pas subi le plongement des pla-
ques. Lanomalie de vitesse profonde révélée par
les données tomographiques serait alors liée a
cette isolation thermique ancienne plutdt qu’a
une remontée de manteau chaud.

Les modeles de tomographie globale sont fondés
sur les mesures d'un petit nombre de stations
réparties a la surface du globe, et ne permettent
donc de modéliser que des images grossieres,
moyennées sur environ 1000 km. Une série
d’expériences de tomographie régionale menées
en Afrique de I'Est a permis d’obtenir une image
des hétérogénéités aux échelles allant de 10 a
100 km (SavaGe et LonG, 1985 ; PRODEHL et al.,
1994 ; KELLER et al., 1994 ; Davis et SLACK,
2002). La figure 11 est une représentation inter-
prétative de la structure interne du déme du
Kenya, d’apres les résultats d’'une de ces expé-
riences (Davis et SLACK, 2002). Elle permet de
mettre en évidence la remontée de l'asthénos-
phere dans la lithosphere.
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Volcan

Montagnes

Crolte

L'exploration sismique du rift de Gregory
(ProDEHL et al., 1994 ; KELLER et al., 1994) a
révélé que la crotite du rift lui-méme est plus
fine que celle de ses flancs (25 km contre 35), et
que la vitesse sismique dans le manteau supé-
rieur y est faible (7,6 km/s au lieu de 8 km/s
pour un manteau supérieur « normal »).
Lanatomie du rift de Gregory (fig. 11) a pu étre
déterminée grace aux observations géologi-
ques, aux données gravimétriques et a des son-
dages sismiques. La surrection régionale est
soutenue isostatiquement par le manteau
chaud, 1a ou I'asthénosphere fait intrusion dans
la lithosphere. Il se forme des chambres mag-
matiques dans les régions ou la porosité de la
roche ne suffit pas a accueillir les produits de
fusion partielle du manteau. Ces chambres
magmatiques alimentent les volcans. Il peut
aussi y avoir propagation de dykes dans les cou-
ches peu profondes, cassantes, de la crofite ou
du manteau. Ces dykes auront tendance a élar-
gir des fissures dans la crofite, donnant ainsi
naissance a des contraintes qui peuvent étre
responsables de 'activité de failles normales, ou
bien ils peuvent se propager directement
jusqu’a la surface. La forme finale du graben et
des flancs de rift est une superposition de pro-
cessus d’extension, d’intrusion, de volcanisme
et d’érosion.

Les flux de chaleur

Malgré la grande similarité, du point de vue de
la topographie et de la gravité, entre un rift
continental et une dorsale océanique, ils se dif-
férencient par les flux de chaleur. A I'intérieur
méme d'une vallée de rift, le flux de chaleur est
généralement élevé, mais sur les flancs, par
contre, les valeurs du flux de chaleur sont com-
parables a celles de régions continentales sta-
bles. Cela peut s’expliquer lorsque I'ouverture
dun rift résulte d'un processus mécanique
d’étirement de la lithosphere, mais c’est plus

Figure 11

Les données de tomographie régionale
révelent ’amincissement de la lithosphére
sous le dome du Kenya. On attribue

le contraste de vitesses sismiques, supérieur
a 10 %, a la présence de produits de fusion
partielle et au fait que I’asthénospheére
chaude est remontée vers la lithosphere,
dont la vitesse sismique est supérieure
(d’apres DAvIDSON et al., 2002).

surprenant dans le cas d'un rift di aux mouve-
ments de convection mantellique. On s’atten-
drait alors a retrouver de forts flux de chaleur
dans le plateau surélevé qui l'entoure. Une
explication réside dans le fait que ces rifts et
ces plateaux n‘ont que 30 millions d’années. Si
des processus de convection ont pu générer
une anomalie thermique dans le manteau, il est
improbable que cette chaleur ait pu se propager
par conduction jusqu'a la surface en un temps
géologique aussi court. La vitesse de propaga-
tion de la chaleur par conduction dans la croiite
est si faible (30 km en 30 millions d’années) que
lanomalie thermique ne peut étre mesurée
qu'au-dessus des zones ou des ascendances
chaudes apportent du matériau chaud pres de
la surface, c’est-a-dire dans le rift lui-méme.

Structure
geologique du Rift

On retrouve les caractéristiques du Rift est-afri-
cain dans la plupart des autres rifts continen-
taux, mais pas aussi fortement exprimées. C’est
pourquoi ce rift est le plus étudié au monde. Au
Kenya, on trouve a la base de I'escarpement du
Rift des calcaires vieux de 600 millions d’années.
Ces vieux sédiments ont été recouverts par
d’autres, plus jeunes, issus de I'érosion des
parois du Rift et des volcans. Les éruptions y ont
déversé de la lave, de sorte qu’alternent des
couches sédimentaires et des couches volcani-
ques. Au fur et a mesure de la formation du
fossé, ce remplissage a a son tour été affecté par
des failles. Les données sismiques montrent que
I'épaisseur de ces couches peut atteindre 6 km.
La principale source de sédiments est I'érosion
des épaulements et des escarpements de faille.
Les failles bordieres du Rift présentent de forts
pendages en surface, de 'ordre de 60°, mais I'es-
carpement qu’elles forment s’érode rapidement.
Lescarpement topographique est atténué par
rapport a 'escarpement d’origine (fig. 12).
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Les volcans associés au rifting offrent la gamme
compleéte des types de volcanisme, depuis

les épanchements basaltiques jusqu’aux émissions
explosives avec émissions pyroclastiques.
Eruption en 1978 du volcan Ardokouba,

rift de Djibouti, République de Djibouti.

<4mmmmm Extension mml)

Graben asymétrique

Sédiments

Escarpement de faille

Faille

3.
Erosions, >~ Position originale
de I'escarpement de faille

Les épaules d’un rift continental sont plus hau-
tes que les plateaux environnants. Il y a deux
explications possibles a cette caractéristique.
On peut envisager d'une part que le plateau
s'incurve — depuis un stade précoce de I'appa-
rition du rift — pour équilibrer isostatiquement
la faible densité relative du manteau sous le rift.
11 est d’autre part possible que des failles appa-
raissent localement autour du rift pour accom-
moder l'écartement causé par l'injection de
magma dans la croite via les dykes.

Les rifts continentaux sont presque toujours
accompagnés de volcanisme, et la plupart des
volcans se situent pres des failles associées au
rift. Il y a quelques exceptions spectaculaires,
comme le Kilimandjaro en Tanzanie, situé a
plus de 100 km de la marge du Rift est-africain.
Les volcans associés au rifting offrent la gamme
compléte des types de volcanisme, depuis les
épanchements basaltiques jusqu'aux éruptions
explosives avec émissions pyroclastiques.

Figure 12

(a) Rift continental asymétrique dans lequel
une des failles bordiéres a un plus grand
rejet que celles du coté opposé.

(b) Lactivité des failles normales associées
au rift change les positions relatives des
couches. L’érosion de ’escarpement de faille
remplit partiellement le fond du graben
(seule une moitié du rift est représentée ici).
(c) L'érosion se poursuit, et ’escarpement
topographique finit par ne plus correspondre
a I’escarpement tectonique d’origine
(d’apres DAvIDSON et al., 2002).
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Le magma ne semble pas remonter a la surface
en empruntant les failles bordieres du rift, qui
peuvent glisser I'une par rapport a I'autre sans
s'ouvrir. I emprunte cependant des fissures
quasi verticales a l'intérieur méme du graben,
constituant des dykes. Les contraintes dues aux
forces tectoniques et a la pression du magma
parviennent localement a rompre et écarter la
roche. Il arrive en effet quun point donné situé
sur la trace en surface du dyke se mette a émet-
tre de plus en plus, jusqu'a former un volcan
interne du graben.

Rifts avortes, rifts
actifs, rifts en devenir

Lorsqu’un rift n’aboutit pas a la création dune
zone de plancher océanique, la région se refroi-
dit, la surrection régionale cesse et se trans-
forme en subsidence ; le graben central se rem-
plit de sédiments. Les basaltes et le matériau
mantellique injectés dans la crolite génerent
par leur forte densité des gravités positives
superposées a l'anomalie négative plus large
due a la faible densité des sédiments. Ces ano-
malies de gravité constituent parfois les seuls
indices de la présence d’'un ancien rift, une fois
que l'érosion et la sédimentation ultérieures en
ont effacé la signature topographique.

On connait mal les facteurs qui jouent sur la
permanence ou non d'un rift, sur le fait que ce
dernier va poursuivre son extension et se trans-
former en nouvelle frontiere de plaques diver-
gente ou bien cesser son activité. Au moment
de la dislocation de la Pangée, les actuelles
Amériques étaient bordées a l'ouest par des
zones de subduction. Par ailleurs, des panaches
situés sous le super-continent généraient des
épanchements basaltiques. On peut imaginer
que l'ouverture de I’Atlantique est due a la fois
a l'action du rift au coeur du super-continent et
a la traction générée par la subduction le long
de ses marges. Cette derniére a pu agir en suc-
cion ou bien simplement constituer une marge
peu résistante, avec peu de frottements.

Pour qu'un rift continental se transforme en bas-
sin océanique, une des conditions envisagées est
qu’au moins I'un des compartiments soit tiré par
une zone de subduction, que ce soit par succion
ou par traction de la plaque plongeante. Ainsi, le
rift de la mer Rouge aurait abouti grace a I'action
de la subduction de I’Arabie sous I'Eurasie. Par
contre, le Rift est-africain n’a jamais évolué vers
une configuration de ce type, 'Afrique n’étant
directement connectée a aucune zone de sub-

duction. Il est possible que ce rift soit destiné a
s'épuiser lui aussi, jusqu'a étre oblitéré en sur-
face dans plusieurs millions d’années, comme
dans le cas du rift continental nord-américain.

Mecanismes
de formation d'un rift
continental

On peut distinguer dans le monde deux types de
rifts continentaux : les rifts passifs et actifs
(SENGOR et BURKE, 1978). En réalité, les rifts pré-
sentent des configurations intermédiaires entre
ces deux extrémes. Le graben du Rhin en
Allemagne, le lac Baikal en Sibérie et le rift du
Rio Grande en Amérique du Nord sont des
exemples de rifts de type passif. Dans ce type de
rift, 'action de forces tectoniques distantes a
étiré la crotite, 'amincissant grace au jeu de fail-
les normales aboutissant a la formation de gra-
bens. Les contraintes associées a la subduction
sous la chaine des Alpes durant la collision
Afrique-Europe seraient a l'origine du phéno-
mene d’extension et de 'apparition du graben du
Rhin plus au nord. Louverture du Baikal serait
une conséquence de la collision Inde-Asie et de
la subduction himalayenne ; les effets de la
pénétration du « poincon » indien dans la plaque
eurasiatique se faisant sentir a grande distance.

Dans l'ouest de 'Amérique du Nord, la subduc-
tion a la marge ouest du continent est suscepti-
ble d’étirer la partie du continent située a I'ouest
de la chaine des Rocheuses, qui inclut le rift du
Rio Grande. Selon un autre modele, ces rifts
seraient dus a la présence dun panache sous-
jacent ; le sujet n’est pas clos a I'’heure actuelle.

Les rifts actifs sont principalement dus a des cir-
culations actives dans le manteau, comme dans
le cas d'un panache par exemple. Le Rift est-afri-
cain semble appartenir a cette catégorie, mais la
distinction est difficile entre rifts actifs et passifs,
et encore sujette a débats. La ou le rifting est
intimement lié a des ascendances mantelliques,
comme en Afrique de I'Est, on peut reconstituer
les étapes de développement du Rift (fig. 13) :

— une fois I'’Afrique immobile par rapport au sys-
téeme convectif du manteau, des panaches s’éta-
blissent sous la lithosphére continentale. Ces
ascendances ont transformé la partie profonde de
la lithosphére en asthénosphere, soit par injec-
tion de chaleur accompagnée de fusion partielle,
soit par érosion et remplacement par un matériau
mantellique plus chaud et partiellement fondu
(fig13,1et2);

GEOPHYSIQUE DU RIFT



1/ Upwelling

La lithosphere stationnaire piege la chaleur
apportée par la convection mantellique.

Encadré 1

|2/ Erosion de la base de la Iithosphére|

Les courants mantelliques ascendants érodent
la base de la lithosphere, pour la remplacer
par de I'asthénosphére chaude et fluante.

3/ Bombement

La poussée isostatique de |'asthénosphere
souleve la lithospheére, provoquant la formation
de domes.

4/ Fracturation

Les démes ainsi formés se fracturent une fois
que les contraintes liées a cette flexure
dépassent la résistance élastique

de la lithospheére. Les fractures s’organisent
radialement autour du déme.

|5/ Magmatisme, intrusion de dykes |

Des produits de fusion partielle du magma
remplissent ces fractures et forment des dykes,
ceux qui atteignent la surface donnent
naissance a des volcans.

Sédiments

Les forces générées par ces intrusions
et par la flexure des domes provoquent
I’ouverture du rift en surface.

Epaulements du rift

|7/ Formation des épaulements|

L'action de I'intrusion sous le rift agit comme
un coin s’enfongant dans la crodte, ce qui a
pour conséquence de soulever les épaulements
et d'épaissir la croute.

Figure 13

|8/ Formation de la crodte océanique|

Le rift continue a s’ouvrir et la crodte
continentale amincie est remplacée par de

la crolite océanique nouvelle, formée a partir
des produits de fusion du manteau. La plaque
océanique nouvelle, du fait de sa plus grande
densité, est située sous le niveau de la mer.

Modéle d’évolution du Rift continental en Afrique de ’Est (d’apres DAvIDSON et al., 2002).
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— les anomalies thermiques ainsi créées ont
modifié I'équilibre isostatique, provoquant la
surrection de doémes a la surface (fig. 13, 3) ;

— la courbure de ces ddémes a alors exercé une
force extensive similaire a celle qui fait s’éloi-
gner les deux bords de plaques de part et d’au-
tre d’'une dorsale océanique. Quand ces forces
ont excédé la résistance mécanique de la
crolite, un réseau de fractures s’est mis en place
autour des domes (fig. 13, 4) ;

— du magma s’est accumulé dans des chambres
du manteau supérieur et s’est propagé a travers
le manteau et la crolite via des dykes, avant
d’atteindre la surface et de former des volcans
(fig. 13, 5). La pression interne due a I'intrusion
de magma a déclenché le rifting (fig. 13, 6), qui
s’est ensuite propagé selon la géométrie des
réseaux de fractures préexistantes, d'un déome
a l'autre. Les forces liées a l'intrusion soulévent
les épaules du Rift (fig. 13, 7).

Liévolution future du Rift est-africain reste incer-
taine. On pense qu’avec le temps, en se refroidis-
sant, les courants mantelliques sous-jacents fai-
bliront. Le manteau se refroidira, se contractera
et les démes entreront en subsidence. Le Rift
est-africain aura alors cessé d’étre actif.

On peut aussi imaginer, au contraire, la mise en
place d'une zone de subduction connectée au
systeme du Rift, dont l'effet de succion ou de
traction pourrait permettre a ce dernier de per-
durer. écartement des bords de la lithosphéere
continentale pourrait alors se poursuivre, pré-
cédant I'apparition de crofite océanique. La mer
s’engouffrerait alors dans le Rift pour former un
nouvel océan.

Ce modele de rifting continental, compatible
avec les données géophysiques et géologiques,
reste a tester. Un de ses mérites est d’expliquer
pourquoi la topographie d’un rift océanique est
laméme que celle d'un rift continental : dans les
deux cas, le relief « en ride » est soutenu par les
roches chaudes du manteau. Dans le cas dun
rift continental, la lithosphere est peu mobile,
mais les mouvements convectifs du manteau
transportent la chaleur responsable de la dilata-
tion des roches sous le rift. Dans les rifts océani-
ques, I'asthénosphere est peu mobile, et c’est la
lithosphere qui s’éloigne de la dorsale.

conclusion

Nous avons exposé les arguments en faveur de
I'hypothése selon laquelle des courants ascen-
dants dans le manteau supérieur sont responsa-
bles de l'existence du Rift est-africain. Ces cou-
rants sont induits par la forte chaleur emprison-

née sous le continent africain depuis que celui-ci
s’est immobilisé par rapport aux mouvements
convectifs du manteau, il y a 30 millions d’an-
nées. Les données de tomographie sismique indi-
quent I'existence dune zone de faible vitesse qui
monte vers 'Afrique depuis la frontiére noyau-
manteau. Bien que les ascendances mantelliques
puissent provenir, elles aussi, de cette frontiere,
le lien entre courants mantelliques et faibles
vitesses n’est pas avéré. Ces dernieres pourraient
provenir de l'existence dans le manteau dune
zone « protégée » par la stabilité de I'Afrique de
leffet refroidissant des plaques plongeantes.
Nous proposons que les courants mantelliques
soient confinés aux 700 km supérieurs du man-
teau, ou la viscosité est faible ; la taille caractéris-
tique des domes et des bassins du continent afri-
cain correspond d’ailleurs a cette échelle.
D’apres notre modele, il est probable que le Rift
est-africain finisse par « mourir », d’ici environ
100 millions d’années. Rappelons que pour qu’un
rift continental atteigne le stade de dorsale, il
faut en général qu’au moins 1'un des c6tés soit
connecté a une zone de subduction. Lanalyse de
la dislocation de la Pangée indique que seuls les
rifts satisfaisant a cette condition sont devenus
des frontieres de plaques, contrairement au cas
de la trouée de la Bénoué et du rift d’Anza.

Dans I'ouest du Gondwana, la succion du replie-
ment d’'une autre plaque a joué un role impor-
tant, alors qu’a l'est, il s’agissait de la traction
directe par la plaque plongeante. De plus, I'exis-
tence d’épanchements basaltiques et de volca-
nisme a cette époque suggere que les ascendan-
ces mantelliques ont également joué un role de
lien entre les différentes zones de subduction.
Contrairement au Rift est-africain, le rift de la
mer Rouge a perduré grace a la subduction sous
la chalne du Zagros, en Iran. Aujourd’hui, la pla-
que Afrique est presque entierement cernée de
dorsales océaniques. Notre modele suggere
qu’aucun nouveau bassin océanique ne pourra y
apparaitre avant que I'une des frontieres n’en-
tre en subduction. On pourrait tout a fait envi-
sager quau cours des 100 prochains millions
d’années, une partie de la plaque africaine
devienne gravitationnellement instable et crée
une nouvelle zone de subduction, permettant la
dislocation continentale et la naissance du
sous-continent est-africain.
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Chapitre 2

Le point chaud

de I'Afar

Vincent COURTILLOT
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petit a petit au cours des dernieres centai-

nes de millions d’années. Dés l'abord, le
lecteur va devoir se familiariser avec cette unité
de temps incroyablement longue qu’utilise le
géologue, le million d’années! Donnons tout
d’abord quelques repéres basés sur cette unité
de compte qui dans la vie de la Terre représente
une semaine dans la vie d'un homme... La Terre
est née il y a environ 4 500 millions d’années, les
dinosaures ont disparu il y a 65 millions d’années
et notre (peut-étre ?) lointaine cousine et ancé-
tre africaine Lucy y vivait il y a 3 millions d’an-
nées. Depuis un million d’années, glaciations et
périodes plus chaudes se succedent, et 'aube de
la civilisation « moderne » date d’environ un
centieme de million d’années (10 000 ans).

Il y a un peu plus de 200 millions d’années, les
grands continents d’aujourd’hui étaient rassem-
blés dans ce gigantesque continent unique que
Wegener a nommé la Pangée (fig. 1). Celui-ci

l e continent africain s’est individualisé

commence a se fractionner, entre Amérique du
Nord et Afrique, il y a 200 millions d’années, et
I'océan Atlantique central commence a s’ouvrir.
Quinze millions d’années plus tard, c’est au tour
de l'océan Indien de se former entre I'’Afrique et
ses morceaux orientaux : Madagascar, Inde et
Antarctique. II y a 130 millions d’années, c’est
au tour de 'Amérique du Sud qui se détache de
IAfrique avec louverture de I'Atlantique Sud
(fig. 2 a et b). Les contours de I'Afrique com-
mencent a ressembler a ce qu'ils sont actuelle-
ment, sauf au Nord, ou les mouvements d’écra-
sement en direction de I'Europe et de I’Asie
vont modeler la Méditerranée.

Le grand continent africain porte en fait les traces
de multiples déchirures et collisions de continents
encore plus anciens. Il est un véritable collage,
une mosaique de ce que les géologues appellent
des « cratons » et des « blocs accrétés ». La bréve
histoire que nous venons d’esquisser n’en forme
que les dernieres péripéties.

photo > Rift d’Ardokouba, lac Asal (République de Djibouti).

© CNRS Photothéque/Cheminée J.-L.




Figure 1 — La Pangée vers 250 Ma.

Figure 2 a — Apres 'ouverture de ’Atlantique Sud et de ’océan Indien (vers 130 Ma).

Figure 2 b — Peu apres 'ouverture de I’Atlantique Sud (vers 115 Ma).
(D’apres Jean BESSE).

Reliefs, formes
et dynamique
geologique

de I'Afrique

Quiconque regarde une carte géographique de
I'Afrique, mieux encore une carte topographi-
que avec les reliefs bien indiqués par des dégra-
dés de couleurs est frappé par plusieurs carac-
téristiques : une grande partie du continent est
située a assez haute altitude et celui-ci est mar-
qué dans sa partie orientale et nord-orientale
par de grandes déchirures. C’est la fameuse
étoile a trois branches qui forme le grand sys-
teme du «Rift » (en anglais « déchirure »)
africain, de la mer Rouge et du golfe d’Aden
(fig. 3 et 4).

Il'y a bien longtemps que la similitude de la forme
des cotes opposées de la mer Rouge (et aussi du
golfe d’Aden) a frappé les esprits (fig. 4). Dans
les années 1930, Teilhard de Chardin disait déja
que si les théories de Wegener sur la dérive des
continents avaient un fondement, c’est 1a sans
doute qu’on pourrait le mieux les vérifier. La
révolution de la « tectonique des plaques », cette
version moderne de la théorie de Wegener, a
apporté une moisson d’observations, en particu-
lier sur la structure et la nature des fonds marins.
On a pu montrer ainsi que la mer Rouge et le
golfe d’Aden étaient bien de jeunes océans en
train de s’ouvrir, en gros depuis 20 millions d’an-
nées. Depuis vingt ans, les travaux de nombreu-
ses équipes, en particulier francaises, dans les
environs de la dépression de I'’Afar, a la jonction
des trois branches de I'étoile, ont fait énormé-
ment progresser notre compréhension de I'his-
toire et de la structure de cette région.
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Figure 3

Il y a trente millions d’années, les traps
d’Ethiopie entrent en éruption. Sous ’effet

de la traction de la plaque qui plonge

dans la zone de subduction du Zagros en Iran,
la plaque africaine casse le long des rifts
est-africains et de la mer Rouge. Le golfe d’Aden
n’a pas commencé a se former. Il faudra attendre
encore une dizaine de millions d’années.

Le volcanisme
basaltique :

de la fissure du Laki
aux grands traps

Chose remarquable, si les trois rifts semblent
converger vers la dépression Afar, celle-ci (fig. 5)
est bordée de grands escarpements, d’énormes
empilements de lave qui forment de hauts pla-
teaux, principalement en Ethiopie mais aussi en
Somalie et au Yémen. Et si I'on referme par la
pensée ces déchirures et ces jeunes bras de

Figure 5

Ce modeéle numérique de terrain

fait bien apparaitre la forme triangulaire
de la dépression Afar. On voit qu’on peut
nicher les hauts plateaux du Yémen contre
ceux d’Ethiopie et de Somalie : ce sont

les restes du grand trap volcanique

mis en place il y a 30 millions d’années,
avant la formation de la dépression.

Mer Méditerranée/« Subduction

in

sst-africg,,

S
|, —

Mozambique

Figure 4

La forme des cotes fait bien
apparaitre la congruence

entre I’Arabie et ’Afrique.

Seul obstacle apparent

a I’emboitement de ces deux plaques :
la dépression de I’Afar...

mer, en «recollant » bord a bord ces traits de
cote si semblables, on voit ces hauts-plateaux se
rassembler pour n’en former qu'un, immense,
avec une surface de plus de 200 000 kilometres
carrés (et sans doute beaucoup plus a l'origine,
car une partie a di étre rabotée par I'érosion
depuis sa formation).

Le POINT cHAUD DE L'AFAR [[EE



La fissure du Laki

La plus grosse coulée basaltique his-
torique, c’est-a-dire observée et
datée par 'homme, s’est épanchée
en 1783 en un peu moins d'une
année par la fissure dire du « Laki»
en Islande. Et cette coulée n'avait
«que » une douzaine de kilometres
cubes de volume. Elle a pourtant eu
des effets climatiques ravageurs.
Cette coulée a injecté en peu de
temps tellement de gaz riches en
carbone (CO,, le fameux gaz carbo-
nique, I'un des responsables de I'ef-
fet de serre) et en soufre (SO,, a |'ori-
gine des pluies acides), qu’elle a pro-
fondément modifié le climat du
globe. Les trois quarts du cheptel
islandais sont morts empoisonnés, le
quart de la population islandaise est
mort de pollution ou de faim, des
brouillards étonnants ont recouvert
une grande partie de I'Europe. Les
effets se sont fait sentir dans pres-
que tout I'hémisphere Nord,
jusqu’en Asie et en Amérique du
Nord. Mourgue de Montredon,
observateur minutieux des change-
ments climatiques a Montpellier, et
Benjamin Franklin, alors envoyé des
«insurgents » américains a la cour de
Louis XVI, furent sans doute les pre-
miers a interpréter ces phénomenes
météorologiques extraordinaires en
liaison avec I'éruption volcanique
islandaise. L'été en Europe occiden-
tale fut tres chaud, I'hiver suivant
tres froid, les récoltes catastrophi-
ques : certains y voient l'une des
causes des malheurs de la popula-
tion qui ont pu accélérer la
Révolution francaise. Un chercheur
anglais a pu montrer que cette
catastrophe avait causé un excédent
de déces considérable en Angleterre
et en France.

Les plateaux de ce type ont recu deés le xviie sie-
cle le nom de « traps » : des géographes suédois
y ont en effet reconnu une forme caractéristique
en marches d’escalier (la racine « treppen » dans
les langues germaniques). Il n’y a pas beaucoup
de plateaux de ce genre sur la Terre : une dou-
zaine environ. Les plus célébres sont, a coté de
ceux d’Ethiopie, les hauts plateaux du Deccan en
Inde, du Parana en Amérique du Sud, de Sibérie
ou du Groenland (fig. 6)... Nous y reviendrons.

La fissure du Laki, en Islande.

Encadré 1

© BRGM im@gé/F. Michel

Dans les falaises qui s’élevent depuis la dépres-
sion Afar vers le haut plateau éthiopien, on dis-
tingue des centaines d’épaisses coulées de lave,
principalement basaltique (une lave tres fluide,
celle qu'on rencontre dans les volcans de la
Réunion ou d’'Hawai par exemple), chacune
pouvant atteindre plus de 10 metres d’épaisseur
et des dizaines de kilometres de long. On a
estimé que, dans ces traps, certaines coulées ont
un volume de plus de mille kilometres cubes !
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Le rOle des traps
dans les grandes
extinctions d'especes

Alors, que penser des effets d'une unique cou-
1ée de traps, cent fois plus grosse, et de la suc-
cession de centaines de telles coulées! Oui,
mais en combien de temps ? Un des grands pro-
blemes de la géologie est de dater les objets
qu’elle observe. Une controverse a longtemps
existé sur la durée totale de mise en place des
traps et sur leur age exact. Face au probleme
des traps du Deccan, nous avons pu montrer en
1986 que ceux-ci s’étaient mis en place en un
temps géologiquement tres bref, de 'ordre de
seulement un million d’années. Le volume total
des laves mises en place devait dépasser 2 mil-
lions de kilometres cubes, ce qui en fait I'un des
événements volcaniques les plus massifs et les
plus impressionnants de l'histoire des temps
géologiques. De plus, grace a la combinaison de
trois méthodes (la paléontologie, c’est-a-dire
I'étude des fossiles, la géochronologie, connue
en archéologie et en histoire par le biais de la
méthode « carbone 14 » et le paléomagnétisme,
qui déchiffre la mémoire magnétique des
roches et permet de mesurer la dérive des
continents), nous avons pu montrer que la date
de cette éruption coincidait avec celle de la dis-
parition des dinosaures et des nombreuses
autres espéces qui marque l'extinction de la fin
de I'ere secondaire et le passage a I'ére tertiaire,
il y a 65 millions d’années.

Que sont donc ces «extinctions en masse » ?

Voila plus de 200 ans qu’en observant soigneuse-
ment les restes d’organismes autrefois vivants et

h 1
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maintenant fossilisés dans les strates rocheuses,
les paléontologues et les stratigraphes ont
constaté que certaines associations animales,
qui semblaient se retrouver sur des épaisseurs
importantes de roches et donc sans doute cor-
respondre a de longues durées, s'interrompaient
soudainement pour donner suite a des sédi-
ments dépourvus de traces de vie, puis a des
sédiments renfermant des communautés biolo-
giques completement différentes. Ces grandes
coupures ont servi a définir les fameuses eres
(primaire, secondaire, tertiaire) et certaines des
périodes (Trias, Jurassique, Crétacé par exem-
ple a I'ere secondaire) qui composent 'échelle
des temps géologiques. On sait maintenant que
ces coupures correspondent bien a de rares et
assez brefs moments au cours desquels une frac-
tion importante de ce qui vivait sur Terre a été
rayée de la carte du monde. Ainsi a la fin de 'ére
secondaire (ou, ce qui revient au méme, du
Crétacé) s’est produite I'extinction des deux
tiers de toutes les especes. C’est sans doute ce
qui a permis aux mammiferes de se développer
enfin. Sans cela nous ne serions pas la... La pire
des extinctions s’est déroulée il y a 250 millions
d’années et marque la fin de I'ere primaire : ce
sont 95 pour cent des espéces et sans doute 99
pour cent de tout ce qui vivait qui ont alors dis-
paru. On est peut-étre passé a deux doigts de
voir la vie effacée de la Terre ! Depuis le début
des années 1980, la cause de ces extinctions en
masse a été a l'origine de débats vifs et passion-
nants. Si I'impact d'une grosse météorite (d’en-
viron 10 km de diametre) semble bien attesté a

Figure 6
Les traps a la surface de la Terre.
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la fin du secondaire, on n’en trouve aucune a
une autre limite d’extinction géologique. En
revanche, presque a chaque fois, on trouve un
trap. Et cing traps maintenant bien identifiés
correspondent aux cinq plus grandes extinc-
tions intervenues au cours des derniers 300 mil-
lions d’années d’histoire de la Terre. C’est un
grand trap en Sibérie qui peut étre associé a I'ex-
tinction de la fin du primaire. Et les traps du
Deccan coincident avec celle du secondaire,
méme si, en plus, un impact est venu donner aux
écosystemes un violent coup supplémentaire.

Ces résultats tres excitants ont décuplé l'acti-
vité des chercheurs dans le monde entier, et
I'on a rapidement confirmé que tous les traps
ou presque s’étaient formés en peu de temps au
moment dune extinction majeure ou en tout
cas d’'une modification majeure du climat et des
océans. Les traps correspondant a I'ouverture
de l'océan Atlantique central (peu visibles car
treés abimés par 'érosion et l'ouverture de
I'Atlantique) se sont formés il y a 200 millions
d’années, au passage du Trias au Jurassique ;
les traps de Sibérie, il y a 250 millions d’années,
au moment de la plus grande crise de la bios-
phere, avec l'extinction de pres de 90 % des
especes sur terre et sur mer : c’est le passage de
I’ére primaire a I'ére secondaire.

On commence maintenant a comprendre le
mécanisme d’empoisonnement de I'atmosphere
(par le gaz sulfureux) et de modification pro-
fonde de sa température (par les gaz carbonique
et sulfureux) lors de ces éruptions volcaniques
gigantesques, comme la Terre n’en a plus connu
aucune (heureusement ?) depuis 15 millions
d’années. La canicule de I'été 2003 semble étre
responsable d'un exces de déces de 15 000 per-
sonnes dans une France de 60 millions d’habi-
tants. Léruption du Laki en aurait causé bien
plus dans une France de 30 millions d’habitants.
1l devient moins difficile d'imaginer ce qu’au-
raient pu faire plusieurs centaines de coulées
réparties sur quelques dizaines ou centaines de
milliers d’années, si chacune pouvait étre de 10
a 100 fois plus importante que la plus impor-
tante coulée historique connue de ’homme. ..

Traps et points chauds

Traps du Deccan en Inde, traps d’Ethiopie et du
Yémen dans la Corne de I'Afrique et sur la
péninsule Arabique, mais que sont donc ces
énormes, rares et étranges objets géographi-
ques et géologiques ? La plupart des géologues
s’accordent aujourd’hui pour y voir la nais-
sance, l'irruption a la surface du globe de pana-

ches issus des profondeurs du « manteau » ter-
restre (I'enveloppe de roches silicatées qui des-
cend jusqua 2 900 kilometres de profondeur
sous nos pieds, jusqu’au noyau de fer fondu qui
s'agite en dessous). Si on laisse le regard déri-
ver vers le sud-ouest de I'Inde, on s’apercoit
qu’'une ligne presque continue d’iles, de volcans
actifs ou éteints relie les traps du Deccan a un
volcan bien actif aujourd’hui, le Piton de la
Fournaise a la Réunion (fig. 7).

Ces iles éteintes aux noms poétiques sont les
Chagos, les Laquedives, les Maldives et, beau-
coup plus au sud, Ille Maurice. A I'aide de dra-
gages en bateaux et de mesures de l'adge des
roches dans les laboratoires de géochronologie,
on a pu voir que ces iles formaient une famille

Figure 7

Une chaine de volcans sous-marins relie
les traps du Deccan au volcan actif

de la Réunion.
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aux enfants d’age bien ordonné. Les traps du
Deccan : 65 millions d’années ; les Laquedives et
les Maldives : de 60 a 40 millions d’années ; I'ile
Maurice : de 7 a 2 millions d’années ; la Réunion,
elle, est active depuis 1 a 2 millions d’années.

11y a longtemps qu’on avait remarqué une pro-
gression réguliere semblable dans la longue
chaine de volcans émergés et sous-marins qui
s’accroche aux volcans actifs d’'Hawai et conduit
jusqu’au bord de la fosse des Kuriles et du
Kamtchatka, ou un volcan de pres de 80 mil-
lions d’années d’age est en train de se faire
« absorber » dans une grande fosse de subduc-
tion, s’apprétant ainsi a retourner dans le man-
teau pour s’y faire « digérer » (fig 8).

Les grands géologues que sont Tuzo Wilson et
Jason Morgan avaient compris, des les années
1960, que les « points chauds » d’Hawai et de
la Réunion correspondent a I'émergence en sur-
face de panaches de matiere chaude remontant
du manteau, a plusieurs centaines de kilome-
tres de profondeur, et peut-étre méme de la
limite entre manteau et noyau (fig. 9). Ces véri-
tables chalumeaux percent les plaques lithos-
phériques qui glissent au-dessus, au gré de la
dérive des continents, en y créant une suite
continue de volcans. Ceux-ci en vieillissant s’étei-
gnent, refroidissent et s’enfoncent sous le

170°

T

a28 (63,6 Ma)

56,2 {Nintoku)

L

48,1 {Koko)

niveau de la mer, créant les atolls (dans les
océans tropicaux), qui se transforment ensuite
en guyots sous-marins. Et quand on remonte la
trace de ces volcans dans le temps, on observe
souvent un trap : ceux du Deccan pour le point
chaud de la Réunion, ceux du Groenland pour
le point chaud d’Islande, les traps du Parana et

Figure 8

La carte du relief du fond du Pacifique
montre bien la double chaine en chevron

de volcans sous-marins qui, partant d’Hawai,
passent par ’atoll de Midway, remontent
vers le nord et s’enfoncent dans les fosses
qui bordent la mer de Bering. L'dge de chaque
volcan (en millions d’années) et son nom
sont indiqués dans les cadres jaunes.

En blanc, la position calculée du point chaud
qui montre notre bonne connaissance

des mouvements des plagues dans la région
(ages en millions d’années,

pour une anomalie magnétique océanique
particuliere dont le nom est indiqué :

a33 = anomalie magnétique océanique
numéro 33. Ces anomalies, enregistrées par
la croiite basaltique dans le fond des océans,
sont maintenant bien connues et datées).
(D’apres Carol RAYMOND).

42,4 {Daikakuji)
38,7 (Abbott)

277 (Midway)
10,3 {Necker)
7,2 {Nihoa)
: 2,6 (Koolau)
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Panaches

T

Dome

d’Etendeka — en Namibie — pour le point chaud
aujourd’hui situé au milieu de I’Atlantique sud a
Tristan da Cunha, et les traps d’Ethiopie pour le
point chaud de I’Afar — nous y reviendrons.

Pour ce qui est d’'Hawai, le trap d’origine a di
étre avalé par la zone de subduction des
Kuriles-Kamtchatka (fig. 8). On pense aujour-
d’hui que les traps sont les produits de I'énorme
« téte » des instabilités chaudes que sont les
panaches au moment de leur naissance. La
série des volcans qui meéne au point chaud
actuel serait la trace de la queue plus mince du
panache et le point chaud actif lui-méme mar-
querait I'emplacement du panache actuel. Des
expériences menées en laboratoire avec des
fluides visqueux reproduisent bien (a I'’échelle)
ces panaches un peu particuliers avec leur
grosse téte et leur mince queue...

Depuis les années 1960, on pensait avoir com-
pris la dynamique du Globe avec la théorie de la
tectonique des plaques. Celle-ci explique mer-
veilleusement bien la répartition des volcans et
des tremblements de terre, des rifts et des chai-
nes de montagne sur le globe. Mais elle ne rend
pas compte de l'origine de certains volcans,
situés parfois loin des frontieres entre plaques.
Ce sont justement les points chauds. Il semble
qu’a certains moments, la Terre, qui ne cesse de
se refroidir et de perdre sa chaleur grace au
mécanisme de la dérive des continents, sous la
forme de I'énergie libérée par les séismes et par
les éruptions, n'y arrive plus de maniére assez
efficace. Les grosses bulles qui formeront les
points chauds sont pour elle un moyen de se
débarrasser d’'une importante quantité supplé-
mentaire de chaleur. Ces hoquets thermiques

Figure 9

Les expériences de laboratoire révelent

que trois types de panaches sont sans doute
possibles dans le manteau : des super-panaches,
dont la téte peut étre la source de petits
panaches secondaires (dans ce que

les sismologues appellent la zone de transition),
et des panaches plus fins qui, issus de la base
du manteau, monteraient jusqu’a la surface
pour y émettre les laves des grands traps
(d’apres Anne DAVAILLE).

se produisent de maniere totalement erratique,
environ tous les 30 millions d’années.

Quand un point chaud arrive a la surface, la
crolite située au-dessus se déforme et se bombe
(de quelques milliers de metres de hauteur sur
un millier de kilometres de distance horizontale),
puis craque pour laisser le passage aux millions
de kilometres cubes de lave basaltique qui vont
former un trap. Et souvent, une déchirure vient
ouvrir un nouvel océan en travers de cette bles-
sure. Un tel scénario s’est produit trois fois au
cours de T'histoire de 'océan Atlantique : il y a
200 millions d’années, c’est I'Atlantique central
qui s’est ouvert sur le site de I'éruption des énor-
mes traps de la « Province Magmatique Atlan-
tique Centrale » ; 70 millions d’années plus tard
apparait le point chaud Tristan da Cunha don-
nant naissance aux traps du Parana et
d’Etendeka, et I'Atlantique Sud s’y ouvre peu
apres. Encore 70 millions d’années, et c’est le
point chaud d’Islande qui nait sous la forme des
traps du Groenland et du nord des iles britanni-
ques, précédant 'ouverture de I'’Atlantique Nord.
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Le point chaud de
I'Afar et les déchirures
de I'Afrique

Un scénario identique, du moins pour les stades
précoces, s'est produit en donnant toute sa
structure au nord-est de I’Afrique. Le point
chaud de I’Afar est né il y a 30 millions d’années,
en engendrant les énormes épanchements
basaltiques des plateaux éthiopien et yémeénite.
En quelques centaines de milliers d’années, de
violentes éruptions, explosives d’abord, épan-
chant des laves acides et susceptibles d’avoir
altéré le climat, puis des éruptions massives de
laves fluides, basaltiques, qui forment la partie
supérieure des traps d’Ethiopie, du Yémen et de
Somalie, ont completement modifié le paysage
du nord-est de I'Afrique. On a pu en retrouver
les traces tres loin, puisque dans des carottes
forées au fond des océans Indien et Atlantique
Sud, a des milliers de kilomeétres de la, on a
retrouvé des cendres dont la composition chimi-
que porte la signature claire du volcanisme
éthiopien. On a méme pu proposer un modele
de circulation des vents a diverses altitudes sur
cette Terre d'il y a 30 millions d’années, et
reconstituer la provenance des cendres aujour-
d’hui enfouies au fond de ces océans.

Quand on regarde les traces fossiles dans les
roches de cet age autour du monde, on ne
trouve pas comme a la fin des eres primaire et

secondaire une grande extinction en masse.
C’est peut-étre parce que le monde du milieu de
I'ére tertiaire était déja enfoncé dans une
période de refroidissement, et que ceux qui
avaient réchappé aux crises du Deccan (65 mil-
lions d’années) et du Groenland (60 millions
d’années) étaient désormais assez résistants a
ce genre d’aventure. On trouve d’ailleurs les
traces de perturbations climatiques contempo-
raines des traps d’Ethiopie, avec une période de
grand froid et de grande sécheresse qui s’étend
sur I'Afrique. La trés faible diversité biologique
des petits mammiféres suggere une période de
stress intense. Enfin, c’est a peu prés le
moment oll commencent a s'étendre pour la
premiere fois les grandes calottes glaciaires de
I’Antarctique, qui marquent l'entrée dans la
période des glaciations dont nous ne sommes
(géologiquement parlant) pas encore sortis.
Nous voyons donc bien que I'éruption qui a créé
les hauts plateaux de la Corne de I’Afrique a
laissé dans le monde de I'époque quelques tra-
ces indélébiles.

Le massif de ’Oyma en Ethiopie,

au nord de la République de Djibouti,

est un volcan acide (a I’arriére-plan)

injecté dans les laves basaltiques récentes

(2 millions d’années environ) de la dépression
Afar, que ’on voit ici au premier plan,
exposées par une faille liée

a la distension générale de la région.

Le POINT cHAUD DE L'AFAR [ECHEN



Rifts qui avortent, rifts
qui se propagent...

Aprés Péruption des traps d’Ethiopie, des fissu-
res se sont rapidement ouvertes et le Rift afri-
cain et la mer Rouge ont commencé a se former.
Mais il y a 20 millions d’années, une nouvelle
déchirure, un « bras » ouvert par 'océan Indien,
a formé le golfe d’Aden et réactivé une mer
Rouge fléchissante. Les déchirures se sont pro-
pagées vers le trap, 'ont entamé et cassé en
morceaux aujourd’hui visibles en Ethiopie, en
Somalie et au Yémen. Ces déchirures ont
ensuite ouvert de nouveaux océans, a la vitesse
de quelques centimeétres par an (fig. 10).

Le Rift africain, contrairement a ce qu’on dit
souvent, ne semble pas étre un océan qui s’ou-
vre, mais plutot une fissure qui est en train
d’avorter. Le volcanisme y durera encore long-
temps, mais il pourrait un jour se calmer, la zone
se refroidir et le Rift se remplir de sédiments. On
connait de nombreux exemples analogues, que
les géologues appellent du nom barbare d’aula-
cogene (ou rift avorté), par exemple de I'autre
coté de I'Afrique, dans le prolongement de la
Bénoué. Ce sont dailleurs souvent des sites ou
se concentrent les richesses minérales.

La dépression de TI’Afar attire les géologues
depuis des décennies. Depuis les années 1960,
des équipes éthiopiennes, djiboutiennes, fran-
caises et italiennes ont exploré cette belle mais
trés inhospitaliere étendue de basaltes et en ont
dressé la carte géologique, puis y ont amassé un
nombre considérable d’observations et de
mesures géophysiques et géochimiques : étude
de la pesanteur et structure physique de la
crolite, répartition dans le temps et dans l'es-
pace des tremblements de terre de cette zone
toujours tres active, chimie et 4ge des diverses
laves, analyse fine des fractures tectoniques,
détection par des méthodes électriques des
eaux et des magmas souterrains, cartographie
magnétique, analyse magnétique d’échantillons
de lave qui ont conservé ainsi la mémoire d’'une
partie de leur complexe histoire...

Nous comprenons aujourd’hui beaucoup mieux
les multiples messages qui sont restés tracés a la
surface de ce palimpseste qu’est la dépression.
Ouverte a travers les grands empilements de
basalte entre 30 et 20 millions d’années, la dépres-
sion est bordée par les grandes cassures qui for-
ment aujourd’hui le rebord du plateau éthiopien
et somalien, et celui d'un petit bloc continental,
I'écharde Danakile. Le fond de la dépression ne
cessera désormais d’étre construit, affecté,
détruit, reconstruit, par des successions d’ouver-

Figure 10
Le rift qui a commencé a se former

il y a 20 millions d’années dans ’entrée

du golfe d’Aden s’est propagé par sauts
successifs d’est en ouest et a atteint I’Afar
(en rouge). Il a déchiré le golfe de Tadjourah
et « raté » le détroit de Bab el Mandeb.

Il monte maintenant vers le nord-ouest.

Le rift de la mer Rouge s’est lui propagé vers
le sud et il a « sauté » a terre, vers I’ouest,
dans le golfe de Zula. Les extrémités

des deux rifts ne se sont pas encore
rencontrées, mais cela ne saurait tarder
(dans quelques millions d’années...).

Pour l’instant, entre les deux rifts, un petit
morceau de la croiite basaltique de I’Afar

se déchire et se tord (il tourne en fait dans
le sens inversedes aiguilles d’une montre).
(D’apres Isabelle MANIGHETTI).

tures de fissures, d’épanchements de laves, de
création et de propagation de failles tectoniques.

Formée d’abord au sud de la dépression, une
grande zone de rift va alors « migrer » de plus
en plus vers le nord, tandis que des rifts se pro-
pagent, I'un en provenance du golfe d’Aden qui
va donc d’est en ouest, I'autre en provenance du
sud de la mer Rouge et qui se propage d’abord
a travers le golfe de Zula, puis au centre-nord
de la dépression (dans le voisinage de ce qui est
aujourd’hui la chaine de I'Erta-Ale) et continue
en direction du sud-est. Les deux « propaga-
teurs » se sont ratés, celui d’Aden passant vers
T'ouest dans la région de Manda Inakir, et celui
de la mer Rouge sautant plus au sud-est de la
région de Manda Harraro. Ces deux rifts délimi-
tent donc en Afar central, au sud et a 'ouest du
rift d’Asal, une zone de crofite particulierement
intéressante, lacérée de failles et soumise a des
rotations significatives que l'analyse paléoma-
gnétique et tectonique a permis de détecter.
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C’est ce jeu en apparence complexe mais désor-
mais assez bien déchiffré du duel entre les deux
« propagateurs » qui rend compte assez bien de
la distribution des éruptions volcaniques et des
séismes dans la région. On peut méme essayer
de prévoir le futur. On a découvert récemment
qu’a I'avant de chaque fissure qui va se propa-
ger, se forme d’abord un petit volcan explosif,
fait de laves acides. En regardant ot sont situés
les volcans actuels de ce type, on peut prévoir
ou se formera la prochaine déchirure. C’est sans
doute au nord du grand volcan du Moussa Ali,
dans la région des volcans Bidu et Dubbi, que la
déchirure viendra définitivement couper en
deux le lambeau Danakil pour rejoindre la dor-
sale de la mer Rouge. Les deux grands systemes
d’ouverture de la mer Rouge et du golfe d’Aden
se seront alors enfin rejoints pour former une
unique frontiere, le long de laquelle s’ouvrira un
nouveau grand océan. La cote de I’Arabie sera
un jour a des milliers de kilometres de celle de
IAfrique, et la dépression de I'Afar sera alors
noyée sous les eaux de cet océan.

Points chauds et climat

On peut se poser la question: ou et quand
émergera le prochain point chaud a la surface
du globe ? On n'en a pas la moindre idée.
Contrairement a ce qu'on entend parfois, il n'y
a aucune périodicité dans l'irruption des pana-
ches a la surface. Leur séquence est tout a fait
aléatoire. Mais pour simplifier les choses,
comme il s’en est produit une dizaine depuis
300 millions d’années, on observe qu'il en
émerge un en moyenne tous les 30 millions
d’années. Comme le dernier « grand », celui
d’Ethiopie qui marque la naissance du point
chaud de I'’Afar, date justement de 30 millions
d’années, on pourrait s’inquiéter (en fait, un
petit trap s’est épanché en Amérique du Nord,
dans la région du fleuve Columbia, il y a 15 mil-
lions d’années ; c’est lui le plus jeune). On aura
cependant le temps de « voir venir ». La tomo-
graphie sismique, c’est-a-dire le « scanner » du
géophysicien, nous permet désormais de faire
des images de plus en plus précises de la struc-
ture de l'intérieur de la Terre. On devrait donc
détecter en profondeur I'arrivée de la téte d'un
éventuel prochain panache des millions d’an-
nées a l'avance (c’est-a-dire plus que le temps
depuis lequel existe notre propre espece ;
il peut se passer bien des choses d'ici la...).

En fait, les bouleversements climatiques causés

par I'éruption d’'un trap sont sans doute tres
supérieurs a ceux que I’homme serait en train

de faire subir a la planete. Les injections massi-
ves de gaz carbonique (mais aussi de gaz sulfu-
reux et d’autres polluants) qu’entraine l'activité
industrielle, notamment la combustion des res-
sources fossiles et la suppression des foréts,
sont d'une intensité et d’'une rapidité presque
sans précédent. Si ce n'est que pendant les
rares périodes d’éruption des grands traps, il a
pu se passer des événements infiniment plus
impressionnants. Imaginons I'épanchement en
50 ans d'une coulée de 1 000 kilometres cubes.
Soit 100 fois I'éruption du Laki, ou si I'on pré-
fere deux fois plus fort pendant 50 fois plus
longtemps. Le Laki, rappelons-le, a colité la vie
a une fraction non négligeable de la population
européenne. Que représenterait 10 % par an
pendant 50 ans ? 600 000 morts par an, en tout
30 millions de morts, pour une population de
60 millions d’habitants !

De tels calculs sont sans fondement sérieux,
mais ils donnent une petite idée de ce qu’est une
éruption de traps et permettent de mieux
accepter que de telles (rares) éruptions sont
bien des catastrophes écologiques exceptionnel-
les. En tout cas, leur étude est capitale. Les cli-
matologues qui tentent d’analyser le devenir de
la Terre au xx1¢ siécle ont beaucoup a apprendre
des observations longuement accumulées par
les géologues et géophysiciens du monde entier.
Comme on dit parfois en informatique (et en
franglais), les éruptions des traps pourraient
bien étre le « benchmark » des modeéles de pré-
vision des changements climatiques.

I’Afar, il y a 3 millions d’années : c’est dans ce
paysage volcanique actif, dans un rift plus étroit
quaujourd’hui (pour cause de dérive des pla-
ques), que se promeéne Lucy. Les hominidés
seraient apparus non loin de ce Grand Rift afri-
cain. Ils y auraient prospéré et circulé. C'est le
long de la mer Rouge qu’ils auraient commencé
leur grande migration vers le nord pour envahir
I'Europe et I'Asie. On sait désormais que le cli-
mat est un des déterminants de I'évolution de
notre espéce et de certains de ses grands
moments (des déglaciations au « déluge » de la
mer Noire). C’est la derniere déglaciation qui
fait apparaitre notre civilisation. C’est I'asséche-
ment du Sahara qui concentre les populations
jusqu’alors clairsemées et les concentre le long
des grands fleuves ou va naitre la ville. La der-
niere décennie introduit dans ce passionnant
débat un nouvel acteur a c6té de 'archéologue,
de Thistorien, du démographe, du biologiste et
du climatologue : le spécialiste des sciences de
la Terre. Il semble bien que le volcanisme et la
tectonique, les points chauds et la déchirure
des continents aient été parmi les déterminants
du succes de notre espece.

LE POINT CHAUD DE L'AFAR






Chapitre 3

Séismes et volcans

dans le Rift

Geoffrey KiNG

e n'est que dans la seconde moitié du

Xxe siecle que I'on a commencé a compren-

dre les causes des séismes et des érup-
tions volcaniques. Jusque-la, on se contentait de
relater les grands événements destructeurs, tel le
séisme qui a détruit San Francisco en 1906 ou
Péruption qui a fait disparaitre I'lle de Krakatoa a
Sumatra en 1883. Aucune théorie ne faisait le lien
entre une éruption ou un séisme et un autre.

C’est dans les années soixante, en conséquence
directe de la Seconde Guerre mondiale, que les
recherches en ce domaine ont progressé rapi-
dement. Durant la guerre froide, pour répondre
a des objectifs stratégiques, des cartes bathy-
métriques détaillées des fonds océaniques ont
été établies, des sismographes ont été installés
pour détecter les essais nucléaires. Des finance-
ments tres importants furent attribués aux
recherches océanographiques et au développe-
ment des réseaux sismiques mondiaux, qui sont

photo > Lac de lave du volcan Erta Ale (Ethiopie).
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a lorigine de progrés importants dans la
connaissance de la structure et de la dynamique
interne de notre planete. La théorie de la tecto-
nique des plaques est issue de ces découvertes.

La tectonique
des plaques

Les études océanographiques et géophysiques
menées au cours de la seconde moitié du
Xxxe siecle ont révélé que le plancher océanique
présentait une forte homogénéité a I'échelle
globale, tant dans sa composition que dans sa
structure, a la différence des formations géolo-
giques complexes connues sur les continents :
le plancher océanique est en effet constitué
d'un seul type de roche, le basalte. Par ailleurs,
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les fonds océaniques ne sont pas déformés, sauf
le long de frontieres étroites qui correspondent
aux zones tectoniques actives révélées par le
réseau d’observation sismique mondial. Les
régions océaniques non déformées, ou plaques
océaniques, sont considérées comme rigides.
Les zones sismiques actives qui les délimitent
sont appelées frontieres de plaques.

Les plaques décrites dans cette théorie sont pré-
sentées sur la figure 1 avec leurs frontieres. Les
plaques se déplacent les unes par rapport aux
autres, sans subir de déformations internes
mesurables. Les seules déformations détectables
sont celles qui surviennent a leurs frontieres, et
c’est pourquoi les plaques sont dites rigides. En
réalité elles sont élastiques, mais leur réponse
mécanique est trop faible pour étre détectée.
Ces plaques, épaisses de 100 a 200 km, corres-
pondent a ce qu'on appelle la lithosphere. Elles
glissent au-dessus d’une couche plus fluide
appelée asthénosphere, animée par les mouve-
ments de convection du manteau.

Selon que le mouvement relatif des plaques est
de type convergent, divergent ou coulissant, on
distingue trois types de frontieres de plaques :
les dorsales océaniques, les zones de subduc-
tion et les failles transformantes (fig. 2).

Frontieres divergentes :
les dorsales océaniques

Les dorsales océaniques marquent les frontie-
res de plaques divergentes, la ou deux plaques
s’écartent en créant un appel de matériel pro-
fond. Des roches noires a forte teneur en fer et
en magnésium, nommeées basaltes, s’élevent ainsi

Figure 1

Carte montrant les principales

plaques tectoniques, les points chauds,
les volcans actifs. Les principales zones
de sismicité se répartissent

le long des frontieéres de plaques.

depuis I'asthénosphere pour former des chaines
de montagnes sous-marines pouvant s’élever
trois kilometres au-dessus du plancher océani-
que. Les fonds océaniques se trouvant normale-
ment a cinq kilometres sous le niveau de la sur-
face des eaux, les dorsales, bien que massives,
n'affleurent pas a la surface. Llslande et I'Afar
font exception a cette regle.

Durant les cinquante dernieres années, les dor-
sales océaniques ont été explorées en détail. Le
long des sommets des dorsales s’étalent les val-
lées des rifts, bordées de part et d’autre par des
failles actives produisant des séismes. Ces val-
lées sont le siege d’'une intense activité volcani-
que, certains centres dégageant de la lave de
facon continue.

Frontiéres convergentes :
les zones de subduction

A mesure qu'il s’éloigne de part et d’autre d’une
dorsale, le plancher océanique se refroidit et se
couvre progressivement de sédiments. Avec
l'age, il s’alourdit et devient suffisamment dense
pour pouvoir plonger dans le manteau au
niveau des zones de subduction, ou les plaques
refroidies sont détruites.
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Les dorsales océaniques, qui marquent les frontieéres de deux plaques divergentes, sont le siege
d’une intense activité volcanique : ici fumeurs blancs actifs avec cheminées par 2 700 m de fond
(dorsale Sud-Ouest-Pacifique, fosse des Tonga).

Faille
.. transformante I
Dorsale océanique = il

Zone de subduction

Figure 2
Les trois types de frontiéres de plaques.

Au niveau des dorsales, de nouvelles plagues
sont créées avec la formation des planchers
océaniques. Ceux-ci seront progressivement
recouverts de sédiments. Dans les zones

de subduction, le plancher océanique

et les sédiments sus-jacents plongent

dans le manteau. Les sédiments gorgés d’eau
se réchauffent et remontent a la surface
pour former des volcans. Sur les frontiéres
décrochantes, deux plaques glissent 1'une
contre 'autre (d’aprés DAVIDSON et al., 2002).
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Ce phénomene est a l'origine des plus grands
séismes survenus sur la planete. Lors du phéno-
mene de subduction, la partie inférieure de la
plaque formée de basalte est réabsorbée par le
manteau terrestre, mais les sédiments gorgés
d’eau qui la recouvrent ne peuvent participer a
la subduction, car ils sont de faible densité.
L'échauffement qu'’ils subissent les fait fondre
et remonter a la surface produisant alors des
volcans caractéristiques. Ce sont les volcans du
«cercle de feu» situés autour de l'océan
Pacifique (fig. 1).

Frontiéres coulissantes :
les failles transformantes

Les frontieres des plaques coulissantes sont
caractérisées par de grandes failles décrochan-
tes dites « failles transformantes » lorsqu’elles
affectent la crolite océanique. Elles n’impli-
quent ni création de nouvelles plaques, ni des-
truction de plaques préexistantes et ces failles
ne sont pas associées a des volcans. Ce type de
frontieres est marqué par d'importants mouve-
ments latéraux a lorigine de forts séismes,
comme le tremblement de terre de San
Francisco en 1906 ou les séismes destructeurs
qui dévastent régulierement la Turquie, dus a
des failles décrochantes situées a terre.

Les points chauds

La grande majorité des volcans et séismes se
concentrent aux frontieres des plaques tectoni-
ques (fig. 1). On releve aussi 'existence dun
certain nombre de « points chauds » associés a
des zones volcaniques et sismiques, mais qui ne
sont pas situés sur des frontieres de plaques
(fig. 1). Ils semblent étre dus a des processus
s’enracinant plus profondément dans le man-
teau terrestre. Ces points chauds pourraient
étre la manifestation de panaches chauds s’éle-
vant de la base du manteau, un phénomene que
I'on rencontre couramment dans les systeémes
en convection. Des gaz et des roches fondues
issus de zones situées a des centaines ou des
milliers de kilométres percent la surface des
plaques, pour former les volcans massifs de
I’Afar, d’'Hawaii, de la Réunion, d’Islande et d’au-
tres encore (cf chap. 2)...

Formation du Rift
et tectonique des plaques

Quels sont les mécanismes de la tectonique des
plaques a I'ceuvre dans le Rift africain, lui aussi
jalonné de volcans et marqué par de nombreux
séismes ? Ce Grand Rift n’est pas indiqué sur la

figure 1 comme une frontiere de plaques. Bien
qu'il soit caractérisé par de nombreux volcans et
des séismes, le Rift ne se raccorde a aucune fron-
tiere de plaques (celle-ci est située plus au sud).

Deux théories ont été avancées pour expliquer
Pexistence de cette vallée, plus grande que
toute autre vallée de rift. La premiere considere
la vallée du Rift comme un nouveau rift océani-
que en cours de formation, appelé a se propager
vers le sud, séparant I'Afrique de I'Est du reste
du continent et créant ainsi un nouvel océan.
Selon cette théorie, 'Ouganda deviendra une ile
dans des millions d’années. D’aprés une
seconde hypothese, le Rift est di a 'émergence
d'une série de points chauds, suffisamment
puissants pour produire I'extension de la crotte
et la formation d’un rift et amener en surface le
matériau nécessaire pour alimenter les volcans
africains. La question n’est pas tranchée. Il est
possible par ailleurs que les deux processus
soient a prendre en compte.

Failles et seismes
du Rift est-africain

Le Rift est-africain s’étend depuis le point triple
de I’Afar ou il rejoint les rifts en expansion de la
mer Rouge et du golfe d’Aden jusqu’a I'océan
Indien au large des cotes sud-africaines. Sur
toute sa longueur, la propagation du Rift suit les
limites des anciennes ceintures qui ont existé
depuis le Précambrien (cf chap. 1). Lexpansion
du Rift a été comparée au délitement du bois :
les anciens noeuds déterminent les zones de
propagation de la fissure. L'essentiel de l'acti-
vité volcanique et de I'expansion du Rift a com-
mencé il y a 30 millions d’années.

Le Rift est globalement asymétrique, mais des
grabens bien définis, avec deux failles bordieres
en vis-a-vis de part et d’autre, forment le Rift
éthiopien et le rift Gregory. Au sud de I'Ethiopie,
le Rift se divise en deux branches : le Rift de 'Est
et le Rift de I'Ouest. Celui de I'Est, considéré
comme le principal, s'étend depuis la frontiere
nord du Kenya jusqu’'en Tanzanie, ou il se limite
a une étroite zone de failles. Il se poursuit par un
tracé mal défini au Mozambique, au Botswana et
en Afrique du Sud. Il semble encore présent sur
une faible distance dans 'océan Indien.

La branche Ouest du Rift africain s’étend
depuis le nord de I'Ouganda jusqu’au sud du
Mozambique. On ne la retrouve pas plus au
nord au Soudan. Dans sa partie sud, le Rift perd
progressivement de son importance.
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Lactivité sismique est tres importante en Afar
et se concentre principalement le long du Rift
éthiopien. Plus au sud, le long de la branche
Est, la distribution des épicentres est diffuse.
Le long de la branche Ouest, les séismes se
concentrent autour des structures qui s’éten-
dent depuis le sud du Soudan jusqu’au sud du
Malawi. Lactivité sismique se poursuit au sud a
travers le Mozambique.

Des séismes destructeurs ont marqué le siecle
dernier, parmi lesquels celui de 1921, qui a
détruit la ville de Massawa en Erythrée.
Plusieurs événements destructeurs ont égale-
ment eu lieu en Ethiopie : le séisme d’Awasa en
1960 (magnitude 6,1), le séisme de Kara Kore
en 1961, qui a détruit la ville de Majete et
endommagé Kara Kore, le séisme survenu a
Serdo en 1969 (magnitude 6,3). En 1989, le
séisme du graben de Dobi (magnitude 6,5) a
détruit plusieurs ponts sur la route reliant le
port d’Assab a Addis-Abeba. Les séismes de
Wondo Genet en 1983 et de Langano en 1985
ont causé beaucoup de dégats dans certaines
régions du Rift éthiopien.

En Ouganda, on peut citer le séisme du 18 mars
1945 a Masaka (magnitude 6,0), le séisme de
Tooto survenu le 20 mars 1966 (magnitude 6,1),
ou 160 personnes trouverent la mort et 1 300
furent blessées et ou de nombreuses construc-
tions furent détruites ou endommagées, le
séisme de Kismoro, le 5 février 1994 (magni-
tude 6.0), et au Malawi, le séisme de Salima
(magnitude 6,1) du 10 mars 1989. D’autres séis-
mes destructeurs ont été signalés en Tanzanie,
dont le séisme de Kasanga (magnitude 7,3) le
13 décembre 1910, qui causa des dégats signifi-
catifs dans le sud du pays.

Les volcans
du Rift

La carte des volcans d’Afrique de I'Est montre
que la plupart d’entre eux se trouvent dans la
partie nord du Rift, principalement en Ethiopie,
a Djibouti et en Erythrée (fig. 3). Selon le cata-
logue du Smithsonian Institutel, 73 volcans
sont entrés en éruption dans cette région
durant les derniers 10 000 ans, contre 31 pour
le reste de I’Afrique de I'Est.

Les 104 volcans que compte la région sont
potentiellement actifs et peuvent entrer en
éruption dans un futur proche. Parmi les plus

1 voir : http://www.volcano.si.edu.

Figure 3
Les volcans est-africains historiquement
actifs, et actifs il y a moins de 10 Ma.

grands volcans dont les éruptions sont restées
mémorables, on peut citer le Kilimandjaro, au
nord de la Tanzanie, qui culmine a 5 895 m. Sa
silhouette en cone, typique d'un volcan compo-
site, et son manteau de neige permanent en font
la plus célebre des montagnes d’Afrique. Erta
Ale, Nyamuragira, Nyiragongo et Ol Doinyo
Lengai constituent d’autres exemples de grands
volcans africains. Lile Marion, preés des cotes
d’Afrique du Sud, est le seul volcan actif situé a
Pextrémité sud du Rift.

LErta Ale est le volcan le plus actif d’Ethiopie.
Deux lacs de laves y sont observés depuis 1967,
sans doute présents depuis au moins 1906,
selon certains témoignages. Plusieurs éruptions
fissurales s’y sont produites dans le passé.

Le Nyamuragira est le volcan le plus actif
d’Afrique (fig. 3). C’est un volcan bouclier basal-
tique trés massif, qui s’éleve au nord du lac Kivu

SEISMES ET VOLCANS DANS LE RIFT
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Le volcan Ol Doinyo Lengai, « montagne de Dieu » en maasai, situé au nord de la Tanzanie.
Ce volcan produit une lave de couleur noire qui blanchit au contact de I’air.
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Vue de 1’01 Doinyo Lengai, dont le sommet culmine a 2 300 m.

© LAVE/A. Catté

Au nord de la Tanzanie, le Kilimandjaro, avec sa forme de cone et son manteau de neige permanent,
est la montagne la plus célébre d’Afrique et culmine a 5 895 m.

SEISMES ET VOLCANS DANS LE RIFT JGJ]




a travers une vallée étroite au nord-ouest du vol-
can Nyiragongo. Il a un volume de 500 km3 et ses
coulées de lave couvrent 1500 km2. Son som-
met, situé a 3 058 m, est tronqué par une petite
caldeira de 2 km sur 2,3 km, avec des parois de
100 m de hauteur. Des éruptions historiques ont
eu lieu dans la caldeira, ou a travers les nom-
breux cones de cendres et les fissures situées
sur les flancs du volcan. Un lac de lave s’est
formé dans le cratere du sommet entre 1921 et
1938. Les coulées de lave datant du vingtieme
siecle s’étendent sur ses flancs a plus de 30 km
du sommet et se prolongent jusqu’au lac Kivu.

Le Nyiragongo abritait un lac de lave situé au
fond de son cratere sommital, resté actif
jusqu’en 1977. Au contraire de son voisin le
Nyamuragira, caractérisé par son profil avec
des flancs en pente douce typiques des volcans
bouclier, le Nyiragongo présente des flancs en
pente raide typiques d’'un volcan composite.

Deux stratovolcans plus anciens, Baruta et
Shaheru, sont partiellement chevauchés par le
Nyiragongo au nord et au sud. Environ 100
petits cones s’élevent le long de fissures radia-
les au sud de Shaheru, a I'ouest du sommet et le
long d'une direction NE-SO jusqu’au lac Kivu.
Plusieurs cones sont enfouis sous les coulées de
laves qui s’étendent sur les flancs, dont les plus
récentes se prolongent vers le sud depuis une
fissure sur le flanc est, jusqu’a presque 4 km de
la ville de Goma.

© LAVE/S. et D. Chrétien

Le Nyiragongo abritait un lac de lave
resté actif jusqu’en 1977.

11 présente une silhouette en cone
typique d’un volcan composite
(République démocratique du Congo).

Un ancien lac de lave qui se trouvait au fond du
cratere du Nyiragongo, décrit pour la premiere
fois en 1894, s’est vidé en janvier 1977 quand
des fissures radiales se sont soudainement
ouvertes, ce qui a entrainé la mort de 70 per-
sonnes. Ce lac est & nouveau entré en activité
en juin 1982, mais s’est arrété au début de 1983.
Le lac de lave a été a nouveau activé apres une
éruption en juin 1994. Le 17 janvier 2002, on a
assisté au début d'une éruption et la lave s’est
écoulée sur les flancs est et sud du volcan en
direction de la ville de Goma. La population de
Goma, estimée a presque 400 000 habitants, a
été évacuée durant trois jours et 14 villages ont
été endommagés par les coulées de lave. Cette
éruption est responsable de plus de 45 morts et
a détruit les foyers de 12 000 familles.

Un autre volcan composite tres particulier, 'Ol
Doinyo Lengai, est situé au nord de la Tanzanie.
11 est le seul volcan actif du monde a produire
une lave de tres faible viscosité riche en sodium
et en carbonates. Sa température a la sortie, qui
varie entre 500 et 590° C, est si faible que la
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lave apparait noire pendant la journée alors
qu’elle est rouge terne la nuit. Peu d’éruptions
ont été étudiées en détail sur ce volcan, mais
des éruptions de cendres furent observées en
1917, 1926, 1940 et 1966-1967. Au cours de ces
éruptions, des colonnes de cendres se sont éle-
vées a plus de 4 km au-dessus du cratere, sui-
vies par une période de calme. Lactivité a repris
en janvier 1983 avec de faibles projections de
cendres. Depuis I'éruption de mars 1983, la lave
remplit graduellement le cratére sommital. Bien
qu’elle soit noire quand elle est fraiche, la lave
blanchit rapidement au contact de l'air, ce qui
vaut a ce volcan le nom de « Pic blanc du coeur
du pays de Maasai » ou de « Barbe du Dieu
Maasai » (Oldoinyo Lengai signifie « monta-
gne du Dieu » dans la langue des Maasai).

Une éruption fissurale associée au volcan Fieale
a produit un spectacle observé depuis Djibouti.
Le réseau de stations sismiques et les lignes
d’observation dont dispose le pays ont permis
de suivre les déformations en détail. On sait a
présent que la lave apparue a la surface n’est
qu’'une manifestation mineure de I'’éruption. Un
dyke de plusieurs kilometres de profondeur,
10 km de longueur et 1 a 2 metres d’épaisseur
s’est mis en place au cours de I'éruption.

Vue du lac de lave de I’Erta Ale,
volcan le plus actif d’Ethiopie.

Depuis la découverte au début du xxe siecle de
l'intense activité sismique et volcanique de la
vallée du Rift, la région a toujours fasciné géo-
logues et géophysiciens, qui y poursuivent des
recherches pour comprendre son évolution
ancienne et actuelle.

Malgré leur caractere destructeur, les tremble-
ments de terre et les éruptions volcaniques qui
ont faconné le Rift sont aussi a I'origine de ter-
res fertiles dont 'homme, le monde animal et
végétal ont su tirer parti depuis plusieurs mil-
lions d’années. Voici quelque 3,5 millions d’an-
nées, nos lointains ancétres Australopithecus
et Paranthropus ont sillonné le Rift. Leur ont
ensuite succédé les différentes especes du
genre Homo. Bien qu’il n’y ait pas consensus au
sein de la communauté scientifique, la grande
majorité des paléontologues et paléoanthropolo-
gues s’accordent pour reconnaitre que la variété
des environnements qui caractérisent le Rift a
été décisive dans I’évolution de notre espece.

SEISMES ET VOLCANS DANS LE RIFT






Chapitre 4

Evolution
des grands lacs du Rift

Francoise GASSE

es grands lacs du Rift est-africain, sans
L analogue dans les autres domaines tropi-

caux de la planete, sont exceptionnels a
bien des égards. Seuls grands réservoirs naturels
d’eau de surface sur le continent africain (fig. 1),
ils figurent parmi les plus grands lacs d’eau douce
du monde : le lac Victoria, peu profond, est le
plus étendu ; le lac Tanganyika tient en volume la
2¢ place apres le lac Baikal en Sibérie. Les res-
sources économiques qu’ils représentent (péche,
transport, tourisme...) sont cruciales pour les
pays limitrophes. Ils different des grands lacs de
plus haute latitude par la dynamique de leur cir-
culation hydrologique, la physico-chimie de leur
colonne d’eau, et leur sensibilité aux variations
du climat. Une grande biodiversité et une endé-
micité marquée les caractérisent. Leur histoire
remonte a plusieurs millions ou dizaines de mil-
lions d’années. Leurs sédiments, parfois épais de
plusieurs kilometres, détiennent des archives

paléoclimatiques longues et a haute résolution
temporelle, d’ou l'intérét de leur étude.

Défendus par de sérieux obstacles naturels (fleu-
ves coupés de rapides, escarpements de faille,
vastes zones marécageuses), les grands lacs est-
africains furent longtemps méconnus des scienti-
fiques. Voici a peine 150 ans que les sources du
Nil (le systeme des lacs Victoria-Edouard-
Albert) furent découvertes, donnant ainsi
réponse a une question posée 2 000 ans plus tot.
Leurs propriétés uniques en font aujourd’hui un
pole attractif pour les scientifiques du monde
entier, tant en recherche fondamentale qu’appli-
quée. D’énormes progres ont été réalisés au
cours des dernieres décennies dans la connais-
sance géologique, hydrologique et biologique de
ces milieux remarquables. Trois ouvrages
récents regroupant des articles spécialisés leur
sont d’ailleurs consacrés (JOHNSON et ODADA,
1996 ; LEHMAN, 1998 ; ODADA et OLAGO, 2002).

photo > Péche a la sardine sur le lac Kivu, prés de Buvaku (République démocratique du Congo).

© Y. Fermon
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Figure 1

Les grands lacs est-africains et leur position dans le réseau hydrographique de I’Afrique.
En encart, quelques traits de la circulation atmosphérique de basse altitude.
Principales convergences et flux de mousson. ZCIT : Zone de convergence intertropicale ;

CIO : Convergence interocéanique.

Leur état actuel est transitoire. En effet, les
facteurs tectoniques et climatiques expliquant
leur existence varient de I'échelle du million
d’années a I'événement instantané, comme le
révelent I'étude géophysique des bassins et
lanalyse des séries sédimentaires. A grande
échelle d’espace et de temps (>1 Ma), la distri-
bution des grands bassins lacustres est d’abord
controlée par I'évolution structurale du sys-
teme du Rift est-africain (SREA) depuis le
Miocene. Les variations du bilan hydrique en
Afrique de T'Est ont été d’ampleur considéra-

ble. Le controle climatique sur I’évolution des
grands lacs, mieux documenté pour les pério-
des récentes (< 1 Ma) que pour les temps plus
reculés, est illustré dans ce texte a partir de
quelques exemples. A ces facteurs naturels pri-
mordiaux s’ajoutent aujourd’hui les impacts
anthropiques ; ils peuvent modifier le bilan
hydrique et la qualité des eaux dun bassin.
Lintérét de I'étude des grands lacs pour com-
prendre les relations entre I'évolution des
milieux naturels, 'homme et les sociétés est
souligné en conclusion.
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Les grands lacs
est-africains aujourd’hui

Les lacs et leur contexte structural

Les grands lacs d’Afrique de I'Est appartiennent
a un ensemble de lacs, de taille tres variable,
logés dans des bassins tectoniques du SREA
(fig. 2). Le SREA découpe le continent sur plus
de 3 000 km, depuis le point triple mer Rouge-
golfe d’Aden-Rift de I’Afar au nord jusqu’au lac
Malawi au sud. Il est segmenté en fossés étroits
(40-70 km de large), distribués en deux bran-
ches principales, Est et Ouest ; la branche Est se
prolonge au nord par le Grand Rift éthiopien pris
en écharpe par le Rift de I'Afar. Ces fossés sont
pour la plupart des demi-grabens (fig. 3, A-B)
allongés selon un axe grossierement nord-sud,
c’est-a-dire des fossés d’effondrement asymétri-
ques, subsidents, limités d’'un coté par un mur
de faille abrupt a regard est ou ouest, et de I'au-
tre par les reliefs plus doux dune flexure ou
d’une flexure faillée. Plusieurs dizaines de « lacs
de rift » occupent ces fossés. Certains lacs
(Tanganyika, Malawi) s’étendent sur plusieurs
demi-grabens a polarité E-O alternée, connectés
par des zones dites d’accommodation. Les fossés
sont encadrés par de hauts reliefs, liés au volca-

nisme et au soulevement de leurs marges qui ont
accompagné leur effondrement. Ainsi, le lac
Tanganyika, dont le fond est situé a environ 700 m
en dessous du niveau de la mer, est bordé d’es-
carpements s'élevant jusqu’a prés de 3 000 m
daltitude. A l'exception du Turkana, les lacs de
la branche Est sont petits, peu profonds et sou-
vent salés. La chaine des grands lacs Albert,
Edouard, Kivu, Tanganyika, Rukwa et Malawi
occupe la branche Ouest. Le lac Victoria, situé
sur le plateau séparant les deux branches, peu
profond et avec un contour tres découpé, n’est
pas un lac de rift ; il résulte de I'ennoiement du
plateau causé par l'inversion du cours de rivieres
lors du soulevement des marges de la branche
Ouest. A ces lacs d’origine tectonique s’ajoutent
de nombreux lacs de crateres dans les structu-
res volcaniques associées au SREA.

Lacs et régimes climatiques

Larchitecture segmentée du SREA et la topogra-
phie des marges imposent un découpage hydro-
graphique en « bassins versants » propres a cha-
que lac. Traversé par 'équateur en son centre, le

Vue du lac Nakuru au Kenya,
lac salé peu profond.
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A : Architecture tectonique générale du SREA. B : Localisation des principaux lacs tectoniques
et volcaniques du SREA. Les noms des 7 lacs de plus de 75 km3 sont en caractéres gras.

(D’apres TIERCELIN et LEZZAR, 2002)

SREA traverse une large zone a climat équatorial
humide ot se concentrent les lacs actuels, flan-
quée de bandes tropicales plus seches (bassin de
Turkana), voire hyperarides comme en Afar ou
aucun grand lac ne peut se maintenir aujourd’hui.

Le climat est contrélé par le balancement saison-
nier de I'équateur météorologique et de la zone
de convergence intertropicale (ZCIT) qui l'ac-
compagne (fig. 1). Les différences de bilans calo-
rifiques entre masses d’eau océanique et subs-
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Tableau 1

Quelques caractéristiques de sept grands lacs est-africains, classés selon leur volume
(d’apres SPIGEL et COULTER, 1996, et BERGONZINI, 1998). Le lac Rukwa, d’une profondeur maximale
de 6 m, n’est pas inclus malgré sa grande surface (4 000 km2).

Lac Tanganyika Malawi Victoria Kivu Turkana Albert Edouard
Latitude ° (centre) -6 -12 -8 5 15 0,3
Longitude ° (centre) 28,5 34,5 32,5 36 31 29,5
Altitude (m) 773 622 1134 1460 375 619 912
Profondeur max. (m) 1471 700 480 109 58 117
Surface (km2) 32 000 22 490 68 800 2 370 6 750 5300 2 325
Volume (km3) 18 900 6 140 2 760 569 251 133 77
Bassin versant (km2) 198 400 75 300 195 000 7 400 123 300 20 374
Bassin versant / Lac 6 3 3 18 9

trat continental aboutissent saisonnierement a
un gradient de pression transéquatorial a
I'échelle de I’Afrique, qui engendre la circulation
des vents de mousson dont la direction s’inverse
entre été et hiver. Les pluies de mousson afri-
caine et indienne arrosent le nord du SREA
(Ethiopie, Nord-Kenya) pendant I'été boréal. La
mousson dite « sud-africaine » apporte des pré-
cipitations au sud (lac Malawi) pendant I'été aus-
tral. Dans la zone équatoriale, le double passage
de la ZCIT pendant les saisons intermédiaires
produit deux saisons des pluies. De plus, des
masses d’air humide provenant de l'océan
Atlantique subtropical-sud pénetrent tres a l'in-
térieur du continent tout au cours de 'année, et
représentent une source de précipitations
majeure en Afrique de I'Est équatoriale. Ce
schéma général est modulé par la topographie
escarpée de la région et par les circulations
atmosphériques locales que causent les grands
lacs. Aux variations saisonnieéres s’ajoute une
forte variabilité interannuelle des précipitations
associée aux anomalies de température et de
pression de surface des océans tropicaux, en
particulier aux événements El Nifio.

Trois catégories de lacs se distinguent (tabl. 1) :
— (1) le lac Turkana est fermé (sans exutoire de
surface). Situé en région semi-aride, ce lac ter-
minal de la riviere Omo est un bac d’évaporation
des eaux provenant d'un bassin versant tres
vaste et bien arrosé comparé a la surface du lac
De tels lacs fermés subissent des fluctuations de
niveau de grande ampleur en réponse aux varia-
tions climatiques sur le bassin versant. Les
autres lacs ont un exutoire de surface qui assure
une relative stabilité de niveau et de salinité ;

— (2) le bilan hydrique des lacs Tanganyika,
Malawi et Victoria est principalement contrélé
par les échanges entre 'atmosphéere et la sur-
face du plan d’eau. Le temps de résidence des
eaux (volume/apports ou pertes annuels) de
ces lacs est élevé, en particulier au lac

Tanganyika, en raison de leur volume et de la
faible contribution relative des rivieres ;

— (8) les lacs Albert et Edouard sont des réser-
voirs dominés par le flux des rivieres ; le renou-
vellement des eaux y est rapide. Le lac Kivu est
intermédiaire. Le bilan hydrique d'un lac est tres
fluctuant (ainsi, le Malawi s’est fermé au moins
deux fois au cours des 250 dernieres années),
avec de sérieuses conséquences sur les bilans
sédimentaire et salin, et sur I’hydrobiologie.

Dynamique des masses d’'eau

La dynamique des masses d’eau dépend de la
géométrie des bassins et du climat. Le cycle
annuel des vents de mousson est fondamental :
les vents du Sud dominants entre mai et septem-
bre poussent les eaux de surface vers le nord, et
engendrent une remontée saisonniere d’eaux
profondes (« upwelling »), riches en éléments
nutritifs, aux extrémités sud des grands lacs
étroits tels que Malawi, Tanganyika et Turkana.
Ces eaux, refroidies par évaporation durant la
saison seche, replongent en profondeur plus au
nord. Lupwelling est crucial pour la productivité
biologique dans les eaux superficielles. Les lacs
Malawi et Tanganyika sont si profonds qu’ils ne
sont jamais brassés sur 'ensemble de la colonne
d’eau. Tout se passe comme si deux lacs étaient
superposés : un lac superficiel qui échange avec
l'atmosphere, bien oxygéné et siege dune
intense activité biologique. Sa limite inférieure
(la « thermocline ») est inclinée de = 100 &4 200 m
du sud au nord pendant la saison séche et varie
avec la température de surface et I'intensité des
vents ; un lac profond, vaste réservoir de
nutrients, sans oxygene (anoxique), ol s'accu-
mulent des vases organiques susceptibles d’évo-
luer en réservoirs d’hydrocarbures. La stratifica-
tion des eaux peut étre renforcée par des
apports d’eau hydrothermale, salée et dense,
dans le fond des lacs, comme au lac Kivu.
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Sédimentation

Les processus sédimentaires dépendent du style
tectonique, des apports du bassin versant, du
bilan hydrique et salin, de la productivité biologi-
que du lac, et de la dynamique des masses d’eau.
Les sédiments contiennent une fraction détriti-
que importée du bassin versant (allochtone), et
une fraction authigene formée des produits de
lactivité biologique dans le lac (biogéniques) et
de minéraux précipités dans la colonne d’eau.
Dans les lacs tres profonds aux bordures escar-
pées (Tanganyika, Malawi), la sédimentation est
dominée par des éléments fins, biogéniques
(boue organique, diatomées — algues unicellulai-
res a test siliceux ). Les sédiments fins d’eau pro-
fonde sont parfois laminés en couches claires et
sombres enregistrant l'alternance des saisons.
Les éléments détritiques grossiers (cailloux, gra-
viers, sables) sont confinés aux deltas des rivie-
res et aux cones deltaiques le long des failles bor-
dieres, pres du littoral. Ils peuvent toutefois glis-
ser vers I'axe du bassin, formant des lentilles de
matériel allochtone (« turbidites ») qui s’interca-
lent entre les séries d’eau profonde réguliere-
ment empilées (fig. 3). Le lac Turkana, moins
encaissé et aux reliefs bordiers plus doux, sans
exutoire de surface, est le siege d'une sédimen-
tation plus riche en éléments détritiques et en
minéraux précipités sous l'effet de I'évaporation
(carbonates). Des évaporites s’accumulent dans
de petits lacs, aujourd’hui fermés et hypersalés,
de la branche Est du SREA et de I'Afar.

Les berges du lac Edouard,
I'un des grands lacs, situé entre la République
démocratique du Congo et I’Ouganda.

Recherche et lecture
des archives relatant
I'histoire des lacs

Lévolution d'un lac de rift du début a la fin de
son histoire (fig. 3) résulte de la combinaison
entre : (1) les processus tectoniques de rifting —
ouverture d'un bassin au pied d'une faille bor-
diere, subsidence et basculement du fond du
bassin, extension latérale, soulévement des mar-
ges, mouvements verticaux a I'exutoire — ; (2) les
changements climatiques (variations du bilan
précipitations-évaporation sur le lac et son bas-
sin versant, direction et intensité des vents domi-
nants). Le remplissage sédimentaire du bassin
est controlé par ces deux types de facteurs.

Les récentes études sismiques et les forages
pétroliers ont révélé la structure des bassins,
Porganisation stratigraphique et la nature des
séquences sédimentaires épaisses de 5 a 7 km
sous les grands lacs actuels, et dans les bassins
de paléolacs aujourd’hui enfouis sous des pro-
duits volcaniques ou des dépdts fluviatiles.
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Figure 3

Schéma théorique d’un bassin lacustre du Rift est-africain et de son remplissage au cours

de son évolution. A et B : profils perpendiculaires a I’axe du rift a deux stades d’évolution.

Les fleches noires symbolisent les apports détritiques, les fleches rouges les apports authigénes
a la sédimentation. C : Variations de profondeur engendrées par les mouvements tectoniques
verticaux et les fluctuations climatiques (modifié de ScHoLz et al., 1998).

A Téchelle de temps du million d’années, le
controle tectonique est déterminant sur la dis-
tribution spatiale des grands bassins lacustres
et leur remplissage sédimentaire. Pour les
temps les plus reculés, les roles respectifs de la
tectonique et du climat sur 'évolution des lacs
sont souvent difficiles a estimer, d’autant plus
que la mise en place du SREA, les orogeneses
associées et le développement de vastes lacs
ont pu modifier significativement la circulation
atmosphérique et le bilan hydrique sur le conti-
nent africain. Les études dont la résolution tem-
porelle est suffisante pour analyser la réponse
des lacs aux variations du climat portent sur-
tout sur la période Quaternaire.

La reconstitution de I'histoire des lacs s’appuie
sur un large éventail de méthodes et de techni-
ques. Les observations géomorphologiques sur
images satellitaires et sur le terrain permettent
de repérer d’anciens hauts niveaux lacustres
(lignes de rivage perchées, sédiments exondés)
et parfois de mesurer les déformations du fond
du bassin. Le dépouillement des profils de sismi-

que-réflexion, relevés dans I'empilement sédi-
mentaire sous-lacustre, conduit & une image en
3 dimensions du bassin, ou les fractures sont
positionnées, les grandes unités sédimentaires
définies et les surfaces d’érosion identifiées. Ces
dernieres témoignent de périodes climatiques
tres seches ou d'un basculement du fond du bas-
sin. La chronologie attribuée aux profils sismi-
ques est établie par modeles d’age basés sur I'es-
timation des vitesses de sédimentation.

Les sédiments lacustres archivent de nombreux
indicateurs paléohydrologiques et paléoclimati-
ques. Ils sont prélevés a l'affleurement, et/ou
par carottage depuis la surface du plan d’eau.
Leur analyse porte sur l'organisation des cou-
ches sédimentaires, leurs propriétés magnéti-
ques, le cortege minéralogique des fractions
détritiques et authigenes, la géochimie élémen-
taire et isotopique des fractions minérales et
organiques, les microfossiles d’origine aquati-
que (diatomées, petits crustacés tels que les
ostracodes...) et les pollens qui informent sur
le climat du bassin versant. L'établissement du

voLuTion DES GRANDS LACS DU RIFT [EENEEN



Histoire et évolution des lacs

Encadré 1

est-africains : le controle tectonique

L'essentiel des données résumées
ci-dessous est emprunté a TIERCELIN
et Lezzar (2002).

La formation des bassins sedimentai-
res du SREA débute a I'ere Tertiaire, au
Paléogene dans la branche Est, et
affecte les structures du Mésozoique

du Sud-Soudan. Des demi-grabens de
direction sensiblement nord-sud se
mettent en place au sud de I'Ethiopie,
au nord et au centre du Kenya
(Lokichar, Kerio, Baringo), et donnent
naissance aux premiers lacs du SRAE
(fig. 4A). Par exemple, a I'ouest du lac
Turkana actuel, le bassin de Lokichar

contient une série lacustre et fluvio-
lacustre d'age Paléogéne a Miocene
inférieur de 7 km d'épaisseur, repo-
sant sur le socle d’origine (Précambrien)
et interrompue par une couverture
de basaltes miocénes (16 a 10 Ma).
\Vers sa base, trois couches de sédi-
ments lacustres riches en carbone
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Cartes schématisant la distribution spatiale et temporelle de I’'ouverture et du développement
des bassins lacustres dans le SREA pour différentes tranches de temps
(simplifié d’apres TIERCELIN et LEZZAR, 2002).
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Suite encadre 1

organique («black shale »), contien-
nent une flore algaire bien préservée
et témoignent d’'un lac d'eau douce
au fond anoxique, comparable au lac
Edouard ou au bassin central du lac
Tanganyika actuels. L'évolution tecto-
nique et sédimentaire de ce grand
paléolac est comparable a celle du lac
Tanganyika.

Au Miocene inférieur et moyen (fig. 4B),
une intense activité volcanique, princi-
palement basaltique, s'observe dans la
région des rifts éthiopien et kényan. La
sedimentation fluvio-lacustre se pour-
suit au Kenya central, par exemple dans
le paléolac Tambach (16-14 Ma) qui dis-
parait a son tour sous une epaisse serie
de laves phonolitiques (14,5-12 Ma). De
nouveaux bassins subsidents apparais-
sent, comme a Segen ou des sédiments
lacustres s‘accumulent entre 16 et
13 Ma. Le paléolac Ch'orora, a dépots
diatomitiques riches en restes de verté-
brés, se met en place au pied de ce qui
prefigure I'escarpement sud-est éthio-
pien vers 10,5 Ma.

Au Miocene moyen, une nouvelle
chaine de fossés asymeétriques s'ef-
fondre au nord et au centre du Kenya
a travers les roches volcaniques du
Miocene inférieur. Des lacs s'y instal-
lent pour quelques millions d'années.
Par exemple, le paléolac Ngorora (13-
8,5 Ma) est, pendant sa phase d'ex-
tension maximale, un grand lac d’eau
douce stratifié ouvert vers le bassin
de Bogoria. Sa vie s'interrompt vers
8,5 Ma quand des coulées de phonoli-
tes recouvrent la region.

La formation des bassins lacustres de
la branche Ouest du SREA débute
entre 12 et 8 Ma (fig. 4B), aprés un
épisode d‘activité volcanique intense
(12-10 Ma) dans la région du Kivu. A
proximité du lac Albert actuel, la sédi-
mentation lacustre dans le bassin sub-
sident du rift Albertine débute vers
8 Ma et se poursuit jusqu’a 4 Ma. Les
segments de rift du lac Edouard et de
la vallée de la Semliki s'amorcent, mais
leur formation est compliquée par le
soulevement des reliefs granitiques
du Ruwenzori. La propagation du
SREA vers le SE entraine I'ouverture

calendrier des événements recensés dans les
profils sédimentaires fait appel aux méthodes
de datations radiométriques, a la magnétostra-
tigraphie et, exceptionnellement, a des data-
tions absolues par comptage de lamines annuel-
les. Autant que possible, les indicateurs sont
calibrés a partir d'un jeu de références actuel-
les, afin de quantifier les variables paléo-hydro-

du segment central du proto-lac
Tanganyika entre 12 (?) et 9 Ma, et
d’un demi-graben préfigurant le bas-
sin nord du lac Malawi vers 8,6 Ma. La
réactivation de failles tres anciennes
délimite la structure en demi-graben
de Rukwa.

Au Miocene supérieur et au Pliocene
(fig. 4C), le rift océanique du golfe
d’Aden se propage en Afar, ou I'épaisse
série de basalte fissural qui forme le
plancher de I'Afar actuel (la «Seérie
Stratoide ») s'épanche entre 4,4 et
0,4 Ma. Dans la vallée de la proto-riviere
Awash, qui s'écoule des plateaux éthio-
piens vers la dépression Afar en voie
d’extension, les séries fluvio-lacustres
de Hadar (4-2,6 Ma) et Bodo (> 3,85 Ma)
ont été particulierement étudiées, bien
que peu épaisses, pour avoir revelé les
premiers fossiles d’hominidés Austra-
lopithecus afarensis, dont la fameuse
Lucy. Ces lacs ont une durée de vie rela-
tivement bréeve : I'Awash va rapide-
ment s'écouler vers des bassins tecto-
niques plus déprimés qui se mettent
en place en Afar. Autour du proto-lac
Turkana, les épais depobts fluviatiles et
de plaine alluviale de la paléo-riviere
Omo (>4 Ma<0,7 Ma), qui s'écoule
alors vers I'océan Indien, ont récem-
ment delivré des restes d’hominidés
rattachés a Australopithecus afarensis
dont I'age remonte a 3,35 Ma (Brown et
al,, 2001). Ce n'est que vers 2 Ma que
des environnements lacustres perma-
nents s‘installent dans le bassin
moderne du lac Turkana. Vers le sud,
des lacs permanents se maintiennent
pendant plusieurs millions d‘années
(cf. Chemeron et Lukeino). Le SREA se
propage jusqu’aux extrémités sud de la
branche Est, avec I'ouverture des bas-
sins lacustres de Naivasha (7 Ma) et de
nord-Tanzanie (Eyasi, Natron, Manyara,
5-3,5Ma). Il se propage aussi dans la
branche Ouest. Des dépodts lacustres
s'accumulent a partir de 4 Ma dans les
lacs Albert et Edouard. Les segments
de rift de la riviere Ruzizi et du lac Kivu
s'ouvrent entre 7,5 et 4Ma. Le lac
Tanganyika s'adjoint son bassin nord
(4,9-3,6 Ma) et son bassin sud (4-2 Ma)
actuels. Le bassin du Malawi, ou la sédi-

mentation lacustre débute vers 3,6 Ma,
se développe.

Au Pléistocene et a I'Holocene (fig.
4D), des bassins tectoniques de direc-
tion générale golfe d'Aden-mer
Rouge, incurves du SE au NW, s’effon-
drent dans la série stratoide de I'Afar.
Du SW au NE, les bassins des paléolacs
Abhé, Hanlé-Dobi, Asal sont de plus
en plus jeunes et de plus en plus pro-
fonds. Le rift d'Asal est le prolonge-
ment du rift océanique du golfe
d’Aden et demeure trés actif avec un
taux d’extension de plusieurs centi-
metres par an. En son axe, les lignes
de rivage du lac Asal holocéne se sont
effondrées de 60 m depuis 6 000 ans
(Cassg, 1991). Dans le Grand Rift éthio-
pien, le systeme des lacs de rift Ziway-
Abiyata-Langano apparait vers 1,3 Ma.
S'y associent des lacs occupant de
profonds crateres (calderas des lacs
Shala, Awasa datées de = 0,25 Ma).
Dans la branche Est du SREA, des
dépbts parfois souleves ou effondrés
le long des marges des bassins témoi-
gnent d'une phase d’extension laté-
rale des bassins lacustres du rift
kényan (Baringo, Nakuru, EImenteita,
Naivasha). Dans la branche Ouest, les
grands lacs acquierent leur morpho-
logie actuelle. Des rejeux tectoniques
peuvent toutefois les affecter. Par
exemple, au lac Edouard, |'affaisse-
ment tectonique du seuil a I'exutoire
serait en partie responsable des varia-
tions du niveau lacustre a I’'Holocéne.
Vers le SW, deux nouvelles branches
du SREA apparaissent, celle du lac
Mweru au sud du Tanganyika, et celle
du rift d'Okavango qui se propage
vers le Botswana.

Parmi les grands lacs, le lac Victoria fait
figure d’'exception par son origine. Sur
le plateau séparant les deux branches
du SREA, un ancien systeme de drai-
nage s'écoulant d'est en ouest est
modifié par le soulevement des épau-
les du rift du lac Albert. Bien que ce
soulévement ait débuté au Miocene,
le sens de I'écoulement ne s'inverse
qu‘au Pléistocéne, vraisemblablement
entre 1,6 et 0,8 Ma, voire apres 0,8 Ma.
Cette inversion entraine I'inondation
du plateau : le lac Victoria est né.

climatiques. Lapplication au passé des équa-
tions de bilans hydriques, salins et énergétiques
dans un modele hydrologique de lac permet
aussi de proposer des estimations des parame-
tres paléoclimatiques et d’analyser le temps de
réponse du lac a un changement de climat ou
d’occupation des sols sur le bassin versant. Une
comparaison des données ainsi acquises avec
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des enregistrements paléoclimatiques d’autres
régions, et avec des simulations des climats du
passé issues de modeles climatiques aide a
comprendre les mécanismes de variation du cli-
mat affectant les systemes lacustres.

Les grands lacs
est-africains face
aux variations du climat

La relation entre variabilité climatique et évolu-
tion des lacs est d’autant mieux comprise que la
chronologie est fine et que les événements
recensés peuvent étre reliés aux facteurs physi-
ques controlant le climat global ou régional.

Pour les périodes anciennes, quelques faits
peuvent étre reliés a des changements climati-
ques globaux. Ainsi, les bas niveaux recensés au
lac Tanganyika entre 7 et 5 Ma sont attribués a
un climat relativement sec en Afrique de I'Est
associé a une période de refroidissement global.
Le lac Tanganyika prend une physionomie voi-
sine de l'actuelle vers 3,6 Ma en réponse a I'ins-
tallation d’'un climat régional plus humide.

A Téchelle du million au millier d’années, les
lacs est-africains enregistrent les oscillations
des facteurs astronomiques, c’est-a-dire les
variations cycliques des parametres orbitaux de
la Terre par rapport au Soleil.

Depuis environ 2,8 Ma, le climat de I'’Afrique de
I'Est s’est dans I'ensemble aridifié en liaison
avec l’établissement des cycles glaciaires-
interglaciaires des hautes latitudes nord
(DE MENOCAL, 1995), dont la cyclicité d’environ
100 000 ans est celle de I'excentricité de 'orbite
terrestre. Les modeles climatiques montrent
que ce climat tropical est tres sensible aux
changements d’extension des calottes de glace
polaire, de température de surface de l'océan
Nord-Atlantique, et de la circulation océanique
qui en résulte.

D’'une maniere générale, les périodes glaciaires
des hautes latitudes coincident avec des pério-
des fraiches et seches en Afrique tropicale ; la
température de surface des océans, y compris
les océans tropicaux, est plus basse qu’au-
jourd’hui ; le cycle hydrologique sur la planéte
est réduit et la circulation de mousson atté-
nuée. Le dernier maximum glaciaire fournit une
bonne image de ces conditions : voici environ
21 000 ans, les lacs est-africains sont tous tres
bas (fig. 5).
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Figure 5

Fluctuations de niveau de quelques lacs est-africains par rapport a ’Actuel (niveau 0)

aux cours des derniéres dizaines de milliers d’années. Les lacs sont localisés sur la figure 2.

Le pourcentage de diatomées littorales est un indicateur de la baisse de niveau des eaux.
Relations avec les changements globaux, glaciaire/interglaciaire et les variations d’insolation d’été
dans les tropiques Nord et Sud. Les fleches indiquent ’ouverture des bassins. Par convention,

les ages sont donnés en années calendaires (cal.) avant aujourd’hui (Before Present : BP).

Les sources d’information peuvent étre trouvées dans GASSE, 2000 et BARKER et GASSE, 2003.
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Les petits lacs d’aujourd’hui (Abhé ou Ziway-
Shala par exemple) sont a sec ou réduits a des
mares hypersalées. Les grands lacs ont subi des
baisses de niveau spectaculaires par rapport a
I'Actuel : 300-350 m au Tanganyika, 150-200 m
au Malawi, pres de 100 m au Turkana, plusieurs
dizaines de metres aux lacs Albert, Edouard et
au lac Victoria qui s’asseche totalement. Les
lacs les plus profonds (Tanganyika, Malawi)
restent fermés pendant plusieurs milliers d’an-
nées. Les grands lacs est-africains sont décon-
nectés des fleuves les plus puissants du conti-
nent, Nil, Congo, Zambeze ; les sources du Nil
sont taries et le fleuve ne coule plus.

La fermeture des grands lacs et I'affaiblissement
des vents de mousson affectent la dynamique
des masses d’eau et la productivité biologique.
Ainsi, dans le bassin nord du lac Malawi, les eaux
sont tres appauvries en phosphore, nutriment
de premiere importance pour le plancton dont
dépend toute la chaine alimentaire, par exemple
les diatomées dont la production est alors
réduite (JOHNSON et al., 2002). Les paléoprécipi-
tations ont été estimées par modélisation des
systemes lacustres par rapport a I’Actuel : - 11 a
-30 % pour le Tanganyika, en bon accord avec
une estimation basée sur les pollens pour la
région ; - 27 % au lac Victoria ; - 47 % dans le
bassin de Ziway-Shala. Lanalyse récente dune
carotte sédimentaire prélevée au lac Tanganyika
suggere méme que l'avant-dernier maximum
glaciaire (= 130 000 ans) était encore plus sec et
plus froid que le dernier.

La mousson et les grands lacs

La mousson, principale caractéristique du cli-
mat est-africain, dépend du cycle orbital de pré-
cession des équinoxes (=21 000 ans), qui
induit des changements d’insolation estivale, en
antiphase entre les deux hémispheres (fig. b).
En théorie, une augmentation d’'insolation d’été
renforce le gradient de pression océan-conti-
nent, et intensifie ainsi la circulation de mous-
son. Cette théorie astronomique explique une
large part de la variabilité des lacs est-africains.
Par exemple, au cours des 40 000 dernieres
années, les variations de niveau du lac Abhé
suivent grossierement la courbe d’insolation
estivale a 20 °N (fig. b).

Entre 15 000 et 5 000 ans, les lacs d’Afrique de
I'Est équatoriale et nord-tropicale enregistrent
des variations de niveau d’ampleur considérable.
En quelques siecles, vers 15 000-14 000 ans, les
lacs Albert, Edouard et Victoria se remplissent
jusqu’au niveau de leur exutoire et s’ouvrent a
nouveau (fig. 5). La remarquable faune de pois-
sons qu’abrite aujourd’hui le lac Victoria, assé-

ché pendant le dernier maximum glaciaire, se
serait diversifiée en quelques milliers d’années
avec la remontée des eaux. Les paysages des
tropiques Nord ne ressemblent en rien aux
déserts d’aujourd’hui.

Voici 10 000-9 000 ans, les précipitations étaient
beaucoup plus abondantes quaujourd’hui (de
25 a 50 % supérieures a I’Actuel) selon les
résultats de modélisation de paléolacs. Le lac
Turkana s’étend a plus de 100 m au-dessus de
son niveau actuel (fig. 5). Le bassin de Ziway-
Shala (Rift éthiopien), aujourd’hui fermé, est
occupé par un grand lac (2 700 km2) dont le
niveau est tel (+ 112 m) qu’il trouve un exutoire
sur le bassin de la riviere Awash et ainsi vers
PAfar (fig. 1 et 2). En Afar, le seul lac Abhé,
réduit a ce jour a une flaque d’eau hyperalcaline,
est un réservoir d’eau douce de 6 000 km2 dont
le volume (= 315 km?3) excede largement celui
des lacs Turkana, Albert ou Edouard actuels
(tabl. 1). Le lac Asal, ou se précipitent
aujourd’hui halite et gyspe, s’éleve de 310 m et
occupe une surface de =1 100 km?2. Ainsi, de
grands lacs ont existé jusqu’a des époques tres
récentes dans des régions actuellement hyper-
arides, en réponse aux variations de I'insolation.

Toutefois, les passages aride/humide/aride sont
beaucoup plus abrupts que ne le laisserait sup-
poser le seul facteur orbital. La rapidité des
changements traduit des interactions et rétro-
actions complexes entre les compartiments du
systeme climatique, atmosphere-océan-bios-
phere. De plus, une variabilité a plus haute fré-
quence, a I’échelle du siecle ou de la décennie,
apparait dans les enregistrements. Par exem-
ple, entre 9000 et 8000, un bref événement
aride interrompt la phase de haut niveau lacus-
tre des tropiques nord, comme aux lacs Ziway-
Shala et Abhé (fig. 5). La salinité des eaux du
paléolac Abhé s’éleve de = 0,5 a plus de 50 g/l
en quelques centaines ou dizaines d’années, les
rendant impropres a la consommation. Cet évé-
nement aride, enregistré dans d’autres régions
tropicales telles que la péninsule Arabique et
I'Asie, coincide avec un sévere coup de froid
aux hautes latitudes. Il traduit un déséquilibre
du systeme climatique global dont I'origine n’est
pas établie avec certitude.

Les lacs durant
les périodes historiques

Les enregistrements a haute résolution du der-
nier millénaire sont rares mais témoignent tous
de changements du bilan hydrique tres signifi-
catifs dont le sens differe selon les sites. Ainsi,
les années 1700-1850, qui s’inscrivent dans la
période froide du « Petit Age Glaciaire » en
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excédentaire au lac Naivasha sous I'équateur,
alors que les bassins du Sud, Tanganyika et
Malawi, enregistrent un déficit (fig. 6).
Laugmentation de la production biologique
dans le bassin nord du lac Malawi serait liée a
un renforcement des vents du nord, déplacant
la zone d'upwelling du bassin sud au bassin
nord. Pour certains auteurs, ces changements
rapides seraient liés aux variations de l'activité
solaire, mais les mécanismes reliant ces varia-
tions a celles du cycle hydrologique régional
sont a ce jour mal compris.

Les documents historiques, et plus encore les
données instrumentales disponibles depuis une
centaine d’années, font bien ressortir I'instabi-
lité des grands lacs a I’échelle de la vie humaine.
Pendant le dernier siecle, la décharge du lac
Tanganyika vers le bassin du Congo par la
riviere Lukuga s’est interrompue a plusieurs
reprises. Le lac Malawi a oscillé de = 7 m et s’est
fermé entre 1915 et 1935, avec la encore des
modifications de I'activité biologique (fig. 6).

Les grands lacs répondent sans délai aux
années de pluies ou de sécheresse exception-
nelles associées aux anomalies de température
de surface des océans tropicaux. Par exemple,
apres les pluies diluviennes de 1961 sur
I'Afrique de I'Est, le niveau des lacs Victoria et
Tanganyika est monté de 2 m en 1961-1962. Le
niveau du lac Tanganyika est positivement cor-

Variations centennales a interannuelles

de niveau et de productivité dans des lacs

du SREA. D’apreés : (A) VERSCHUREN et al., 2000,
(B) JounsoN et al., 2001, (C) Gasse, non publié.
La courbe C montre que le volume des diatomées
sédimentées (et donc le poids de silice
biogénique illustré sur la courbe B)

est bien corrélé au niveau du lac mesuré.

rélé aux événements El Nifio, dont la cyclicité
est de 4-6 ans. Ce lac enregistre également des
changements hydrologiques et biologiques
associés a des variations climatiques décenna-
les. Ainsi, dans les années 1960-1970, la tempé-
rature de surface était plus fraiche et les vents
du sud plus forts que durant les quinze dernie-
res années. En conséquence, 'upwelling au sud
du lac était renforcé, apportant de grandes
quantités de nutriments mais aussi d’eaux pro-
fondes anoxiques riches en hydrogene sulfuré
et en ammoniaque qui auraient causé la mort
d’'un grand nombre de poissons dans le bassin
sud (PLISNIER, 2000). Le réchauffement observé
au cours des dernieres décennies, par exemple
aux lacs Victoria et Tanganyika, bien que 1éger
(< 1°C), pourrait avoir de sérieuses consé-
quences sur la profondeur de la thermocline et
la stratification des eaux, et ainsi sur la produc-
tivité des lacs.
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Les grands lacs
et leur biodiversiteé :
un endémisme marque

Depuis des millions d’années, I'Afrique de I'Est
est caractérisée par une activité tectonique
intense, et par des variations hydrologiques
d’ampleur considérable. Des grands lacs sont
nés, ont évolué, puis ont disparu ou sont appe-
1és a disparaitre. Leur évolution complexe
résulte de linteraction permanente entre fac-
teurs géologiques et facteurs climatiques. Leur
longue histoire, leur isolement pendant les pha-
ses de fermeture des bassins, voire leur asse-
chement, sont certainement responsables de
nombreuses différenciations génétiques et de
leur grande biodiversité : 1 000 espéces de pois-
sons auraient évolué dans le lac Malawi, le lac
Tanganyika abrite 250 especes de gastropodes
(mollusques) et ostracodes (crustacés) dont
240 sont endémiques de ce lac.

Les informations sur la variabilité naturelle du
climat et de l'environnement détenues dans
leurs sédiments peuvent aider a comprendre les
relations entre I'environnement et I'évolution
des hominidés en Afrique de I'Est au Plio-
Pléistocene (DE MENOCAL, 1995). Elles permet-
tent de relier les fluctuations climatiques a des
changements de cultures et de sociétés. Ainsi,
au cours du dernier millénaire, les oscillations
de niveau du lac Naivasha ont été clairement
associées aux périodes de prospérité (phases
humides) et de déclin (sécheresses) des socié-
tés vivant dans la région (VERSCHUREN et al.,
2000). Lianalyse de la réponse des lacs aux
variations a court terme du climat et de I'occu-
pation des sols, telle qu’elle peut étre conduite
pour les derniers siecles ou décennies, est cru-
ciale pour la gestion des ressources naturelles.
Cette analyse est particulierement importante
dans le contexte actuel de réchauffement glo-
bal, et de développement de I'agriculture par
irrigation et utilisation d’engrais, qui affectent
sérieusement certains lacs comme le lac
Victoria.

Une pirogue sur le lac Tanganyika, deuxiéme lac africain en surface apres le lac Victoria.
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Buffles sur les berges du lac Albert (ou Nyanza), septiéme lac d'Afrique en superficie,
situé a la frontiere entre 1'0Ouganda et la République démocratique du Congo.
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Partie 2

Le Rift,
laboratoire
des origines

Squelette de Lucy,

australopithéque d’Afrique Orientale

daté de 3,2 Ma découvert dans le gisement
de I’'Hadar en Afar (Ethiopie).






Introduction

aconné par une histoire géologique originale, le Rift est-africain porte dans

ses entrailles les traces de notre passé. Les soubresauts tectoniques et les

éruptions volcaniques y ont engendré la formation de bassins ou les actions
combinées de I'érosion et de la sédimentation ont créé un véritable conservatoire
naturel paléobiologique. Le Rift renferme la plus forte diversité et la plus grande
richesse en grands singes et en hommes fossiles de 1'Afrique, préservés dans les
kilometres de dépots sédimentaires entrecoupés de niveaux volcaniques et qui
s’échelonnent dans le temps entre 25 Ma et I’Actuel. Des premiers hominoides
comme Ugandapithecus ou Proconsul aux premiers Homo sapiens en passant
par Orrorin, premier hominidé bipede de 6 Ma et les australopitheques, on suit
pas a pas notre histoire évolutive, celle des environnements (des plus humides
aux plus secs) et donc des climats.
La richesse de ses dépots fait du Rift est-africain une référence mondiale pour la
paléobiologie non seulement africaine mais aussi mondiale.

Les textes qui suivent présentent les différentes facettes de I'histoire paléontolo-
gique du Rift.

Le Rift, un laboratoire pour I'évolution géobiologique

Le Grand Rift, reconnu par John Walter Gregory en 1892, est une région privilégiée
pour comprendre notre histoire évolutive et celle des environnements associés au
cours des 25 derniers millions d’années grace aux dépots fossiliferes entrecoupés
de niveaux volcaniques qui permettent de suivre pas a pas les changements dans
les faunes, les flores et donc les environnements et les climats. Les restes paléo-
biologiques y sont connus depuis le début du xxe siecle et donnerent lieu a une
véritable « Ruée vers l'os », de I'Ethiopie au Kenya en passant par la Tanzanie,
dans laquelle les chercheurs francais ont joué un réle non négligeable. On peut
considérer le Rift comme un véritable laboratoire géobiologique, qui sert
aujourd’hui de référence mondiale pour la reconstitution de la vie passée, y com-
pris celle de 'homme. C’est 1a qu’en 2000, les paradigmes concernant nos origines
ont été bouleversés par la découverte d’hominidés datés de pres de 6 Ma.

Le Rift, le plus grand conservatoire paléontologique d'Afrique

Pres de 70 % des fossiles du continent africain proviennent du Rift. Lorsque 'on
parle de cette région, on pense intuitivement aux grands mammiferes et souvent
méme aux restes d’hominidés anciens, mais les collections fossiles sont bien plus
riches et renferment des milliers de restes de plantes (si les pollens sont assez
bien connus, les restes de feuilles et de fruits sont malheureusement peu étudiés),
d'invertébrés (mollusques, arthropodes) comme de vertébrés. C’est dans ce
conservatoire géant que 'on trouve les éléments nécessaires pour reconstituer
I'histoire de la vie passée. Les données sont tellement riches que I'on a bati une
échelle faunique de référence pour le Néogene et le Quaternaire de I’Afrique sur
les successions fauniques du Rift.

Le RIFT, LABORATOIRE DES ORIGINES [EXIE



Les paléoenvironnements dans le Rift

Lhistoire géologique du Rift y a grandement conditionné celle des environne-
ments. En raison de I'interaction de phénomeénes globaux (comme les ceintures
écoclimatiques), régionaux (régimes des pluies a I'échelle du continent) ou
locaux (barriere de pluies liée aux reliefs), ces derniers sont extrémement variés
et procurent des habitats tres diversifiés aux communautés biologiques. La
grande étendue de dépots du Rift bien datés permet de suivre I'évolution de ces
environnements au cours des 25 derniers millions d’années. Plusieurs bouleverse-
ments fauniques ont été mis en évidence dans les couches sédimentaires, certains
lents, d’autres plus rapides liés au jeu des immigrations, d’évolution sur place de
lignées ou d’extinctions. La rapidité et 'ampleur des changements suggerent que
le Rift a été un véritable creuset de I’évolution. Sans oublier que les variations ont
aussi une cause plus globale, liée notamment a la mise en place des calottes polai-
res a des époques différentes.

Les grands singes et leur évolution

Bien que tout au long de leur histoire les grands singes aient eu une répartition
panafricaine, il apparait que le Rift a joué un réle important dans leur évolution
au cours des derniers 25 millions d’années. Mais la richesse des dépots est aussi
liée au fait que ces derniers ont été tres prospectés et les découvertes y sont donc
beaucoup plus nombreuses que dans le reste de I'Afrique. Ainsi, pres de 99 % des
restes de grands singes fossiles africains en proviennent. Le Rift reste une région
clé pour étudier I'évolution des grands singes avec lesquels nous partageons toute
une partie de notre histoire. C’est 1a que furent découverts les premiers grands
singes fossiles africains, avec le fameux Proconsul du Miocene inférieur de Koru
au Kenya, et que, plus récemment, ont été mises au jour des formes rapprochées
des gorilles et/ou des chimpanzés au Kenya et en Ethiopie.

L'évolution de 'homme

Apres la découverte du premier australopitheque en Afrique du Sud en 1924,
I’ Afrique orientale est devenue dans les années 1950 la cible des « chasseurs d’os »
et, notamment, d’hominidés. Ainsi, les fossiles du Rift contribuent largement au
débat concernant I'origine des hominidés (sensu stricto), mais aussi celle du genre
Homo et enfin celle d’Homo sapiens, notre espece zoologique. C’est dans le Rift
que les premieres preuves incontestées de bipédie de type humain ont été démon-
trées chez Orrorin, provenant des collines Tugen au Kenya, et ce dés 6 millions
d’années. C’est aussi dans les dépots du Rift que I'on trouve un buissonnement de
formes qui montrent bien que notre évolution n’est pas linéaire mais qu’elle est
bien plus complexe qu’on ne le pense généralement.

Brigitte SENUT
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Chapitre 5

Le Rift, un laboratoire pour
I'’évolution geobiologique

Brigitte SENuT
Martin PICKFORD

e Rift est-africain a joué un réle majeur
L dans l'histoire des faunes et des flores de

PAfrique entre 25 millions d’années et
aujourd’hui. C’est grace a son évolution géologi-
que que nous pouvons mieux connaitre les
variations des milieux, des environnements et,
a plus grande échelle, celles des climats du
passé. Par leur richesse biologique et leurs
datations bien établies, les gisements du Rift
constituent une référence mondiale pour les
époques qu’ils représentent. Aujourd’hui, les
travaux effectués dans des régions différentes
de I'’Afrique permettent de batir d’autres échel-
les de référence locales, comme c’est le cas en
Afrique australe.

Les grandes expeéeditions
dans le Rift : I'impulsion
des chercheurs francais

Au xixe siecle, 'Europe se tourne vers I'Afrique
et une série d’explorations du continent s’orga-
nisent a des fins scientifiques, mais aussi écono-
miques. Les Britanniques et les Allemands sont
trés présents en Afrique orientale et australe,
alors que la France est beaucoup plus active en
Afrique septentrionale et occidentale.

C’est au tout début du xxe siecle qu'un explora-
teur francais, le comte Robert Du Bourg de

photo > Prospection au Kenya dans les Tugen Hills dans des niveaux sédimentaires vieux de 6 Ma

qui ont livré les restes d’Orrorin, I'un des plus anciens hominidés.
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Bozas, entreprend de traverser le continent noir,
de la mer Rouge a I’Atlantique, mais il s’arréte au
niveau du Nil. Lors de la traversée de la basse
vallée de ’'Omo en Ethiopie, un médecin natura-
liste de l'expédition, le Dr Brumpt, reconnait
dans les affleurements sédimentaires de tres
nombreux fossiles de vertébrés qu’il rapporte au
Muséum national d’histoire naturelle a Paris.
C’est 1a que le naturaliste Camille Arambourg,
devant l'intérét qu'ils présentent, monte sa pro-
pre mission en 1932-1933 et en compagnie du
Dr P. Jeannel arpente la vallée de I'Omo. 1l en
revient avec 4 tonnes et demie de roches et d’os-
sements fossiles du Villafranchien (une époque
géologique de la base du Quaternaire), dont une
grande partie constitue des types de référence
pour les paléontologues du monde entier, et qui
ont servi de base a plusieurs monographies sur
la paléontologie de 'Omo entre 1935 et 1948.

C’est également au début du xxe siecle que les
dépdts d’Olduvai et de Laetoli en Tanzanie ont
été reconnus, notamment par des naturalistes
allemands et britanniques. A Olduvai, les pre-
miers restes fossiliferes sont récoltés en 1911
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par un entomologiste allemand, puis les pre-
miers travaux géologiques véritables seront réa-
lisés des 1913 par le géologue Hans Reck. A par-
tir de 1928, des recherches sur les dépots sédi-
mentaires de la Gorge d’Olduvai sont menées
par Louis Leakey et sa femme Mary, recherches
qui vont se solder en 1958 par la découverte des
premieres dents d’hominidés et en 1959 par
celle du fameux crane de Zinjanthropus, puis
celle d’Homo habilis, trouvé en 1960, ainsi que
des outillages anciens. A cette époque, les pre-
miers hominidés étaient déja connus en Afrique
du Sud au Bechuanaland dans les carrieres de
Taung et dans le Transvaal (aujourd’hui
Gauteng). Les premiers hominidés de la région
de Laetoli seront découverts par Ludwig Kohl-
Larsen en 1938 a Garusi.

Apres la Seconde Guerre mondiale, la plus
grande partie des pays du Rift oriental est passée
sous contrdle britannique et les recherches sont
principalement réalisées par des équipes britan-
niques ou américaines. La plupart des travaux de
géologie et de paléontologie sont menés notam-
ment par Arthur Hopwood dans les années 1930,
Jim Wayland dans les années 1920

'y a 1950, puis par une équipe du
Bedford College a Londres sous la
direction de Bill Bishop dans les
années 1960-1970. Toutes ces
recherches ont conduit a la décou-
verte de nombreux restes de
grands singes fossiles comme
Proconsul, Kenyapithecus et de
quelques  hominidés  fossiles.
},- Parallelement aux travaux de ter-
rain, les premieres datations sont

\S réalisées en 1961 par I'équipe de
0 Richard Hay. Pour la premiere fois,
on peut calibrer clairement les cou-
ches géologiques et suivre pas a
pas I'évolution des flores et des fau-
nes (y compris celle des grands sin-
ges et hominidés) qu’elles recelent.
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1l faut attendre 1967 pour que voie
le jour le premier programme de
recherches pluridisciplinaires lancé
a la demande de I'empereur
d’Ethiopie, Hailé Sélassié, dans
lequel la France a joué un role pri-
mordial : la Mission internationale

de I'Omo, au début co-dirigée par

Figure 1

Carte et fossiles historiques

de la région de ’'Omo (Ethiopie)
publiés par C. Arambourg en 1947.

RIFT EST-AFRICAIN



Richard Leakey et Camille Arambourg, puis par
Camille Arambourg, Yves Coppens et Francis
Clark Howell. Elle a pour résultat la découverte
du premier australopitheque, Australopithecus
(= Paraustralopithecus) aethiopicus, vieux de
2,5 millions d’années, ainsi que de plusieurs cra-
nes d’hommes de type moderne, doutillages
anciens et de milliers de restes de faunes et de
flores répartis entre 4 millions d’années et
I'Actuel, récoltés dans un contexte stratigraphi-
que bien établi.

Lanalyse de la masse impressionnante des don-
nées récoltées a I'Omo a permis de proposer les
premieres reconstitutions paléoenvironnemen-
tales grace a I'étude des milieux ou des écosys-
temes. Ces derniers sont le résultat de facteurs
géographiques, géologiques, climatiques ou
autres encore mal connus aujourd’hui et donc
encore plus difficilement accessibles pour les
périodes passées. Les chercheurs de terrain ont
compris depuis bien longtemps que les appro-
ches pluridisciplinaires sont le passage obligé de
toute recherche sur les paléomilieux. N'oublions
pas que fouiller, c’est détruire: il faut donc
récolter le maximum d’informations dans le
contexte le plus précis qui soit, mais dans des
domaines tres variés. C’est dans cet esprit que
les missions internationales de I'Omo ont été
concues a la fin des années 1960 (expéditions
qui regroupaient des géologues, des sédimento-
logues, des paléontologues de diverses spéciali-
tés) et que, depuis, de nombreux autres pro-
grammes internationaux ont été menés.

En 1972, Richard Leakey lance le Koobi Fora
Research Project a l'est du lac Turkana au
Kenya : ce gisement va livrer tout un ensemble
de restes d’hominidés fossiles.

Au début des années 1970, un étudiant francais,
Maurice Taieb, qui effectue sa these sur la géo-
logie de I'Afar en Ethiopie, découvre une mine
inégalée d’ossements fossilisés qui deviendront
les célebres gisements de Hadar. Une mission
internationale est créée: I'International Afar
Research Expedition, dont la direction est con-
fiée a Yves Coppens, Maurice Taieb, John Kalb
et Donald Johanson. En 1974, « Lucy », le plus
ancien hominidé dont on est sr a I'époque,
y est découvert dans des niveaux vieux de 3 a
3,2 millions d’années. Pour la premiere fois, on
dispose du squelette dun hominidé ancien,
complet a 40 %. Les scientifiques peuvent espé-
rer mieux comprendre les aspects de la vie d'un
australopitheque. Il est intéressant de signaler
que, la méme année, Martin Pickford découvre
dans les couches de Lukeino a Cheboit (au
Kenya), vieilles de 6 millions d’années, une
molaire inférieure qui est rapportée aujourd’hui
a Orrorin tugenensis. A l'époque, cette décou-

verte passe pratiquement inapercue devant la
richesse en hominidés des couches de Hadar,
en partie aussi parce quiil ne s’agit que d'une
dent un peu usée sur laquelle il était bien diffi-
cile de conclure avec certitude.

Depuis les années 1980, d’autres projets de
recherches paléontologiques ont été menés
dans le Rift grace, notamment, au soutien du
ministere des Affaires étrangeres au travers de
la Commission des fouilles archéologiques a
I'étranger.

Les mythes de I'origine :
les fossiles du Rift
bousculent

des paradigmes

Le Rift a joué un role central dans I'établisse-
ment des scénarios de nos origines, car les sédi-
ments qui s’y sont déposés sont les plus fossili-
feres et les plus accessibles connus a ce jour
C’est 1a que les mythes classiques élaborés jus-
que-la portant sur I'évolution des grands singes
et de ’homme ont été remis en cause, en parti-
culier grace a I'étude des nombreux sites a
grands singes fossiles miocénes (vieux de 20 a
10 millions d’années) et a hominidés anciens.

Ainsi, depuis plusieurs décennies, certains
chercheurs affirment que 'homme est né dans
la savane : la bipédie, I'une des caractéristiques
de 'homme, serait apparue dans la savane.

Une autre question, fort discutée, est celle de la
séparation entre les grands singes africains et
lignée humaine : a quel moment ? Dans quel
milieu s’est-elle produite ? A quoi ressemble 'an-
cétre commun ? Plusieurs remarques s’imposent
ici: 1. Les chimpanzés seraient nos plus proches
parents et nous partagerions 98 % de nos genes
codants, mais ces derniers ne représentent que
11 % de notre génome. Mais que signifient réel-
lement ces résultats ? 2. La séparation entre
hominidés et grands singes est censée s’étre pro-
duite aux environs de 4, voire 6 millions d’an-
nées selon nos collegues biologistes moléculai-
res, mais les données de terrain nous indiquent
des dates plus anciennes. 3. Du fait que certains
n’hésitent pas a considérer souvent le chim-
panzé comme un animal primitif, par opposition
al’homme, animal évolué, il est tentant de consi-
dérer que l'ancétre de I'homme devait ressem-
bler & un chimpanzé... Or, 1a encore, les fossiles
connus montrent bien que 'ancétre commun ne
ressemblait pas a un chimpanzé.
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Prospection et fouille sur le site de Napak XV en Ouganda,
dans le cadre de I'Uganda Palaeontology Expedition.

Tri du rebut de tamisage a sec sur le site de Moroto I (Uganda Palaeontology Expedition).
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On pouvait lire encore récemment sous la
plume de collegues américains : « Liancétre
commun aux hommes et aux chimpanzés res-
semblait probablement aux chimpanzés, mar-
chait sur les articulations des phalanges anté-
rieures repliées et ses dents broyeuses étaient
recouvertes d'un émail fin. » (Pilbeam, 1996).
Et encore: «Les ancétres d’il y a 6 millions
d’années auraient eu des dents a émail fin, se
seraient déplacés en marchant sur I'articulation
des phalanges antérieures repliées et les femel-
les auraient eu un pelage noir. » (Wrangham et
Pilbeam, 2001).

Le probleme posé par de telles affirmations est
qu’elles obliterent un fait important: on ne
connait que tres peu de choses sur I'histoire des
chimpanzés et des gorilles entre 14 millions
d’années et pratiquement aujourd’hui. Nos scé-
narios sont donc biaisés par cette méconnais-
sance des ancétres de nos cousins les grands
singes africains. Dans les travaux sur nos origi-
nes, on a traditionnellement effectué des com-
paraisons entre I'hnomme moderne, le chim-
panzé et le fossile considéré comme le plus
ancien hominidé, mais celles-ci ne tiennent pas
compte dun élément essentiel : le temps, qui
est le premier facteur d’évolution. En effet, il
est certainement peu judicieux de ne comparer
les fossiles qu’a des especes actuelles, carily a
autant de chances que les caracteres qu'ils pré-
sentent aient été exprimés plusieurs millions
d’années avant eux qu’ils ne soient présents
chez les espéces actuelles. Il faut donc reconsi-
dérer les hypothéses citées plus haut a la lueur
des nouvelles découvertes de terrain.

Le chimpanzé,
plus proche parent de 'homme ?

Depuis Lamarck, on sait que les grands singes
africains modernes sont les plus proches
parents de ’homme, mais ce plus proche parent
est-il le gorille ou le chimpanzé ? 1l est bien diffi-
cile de conclure. De tres nombreux travaux (en
particulier sur 'ADN et ’ADN mitochondrial)
mettent en évidence un rapprochement tres net
entre le chimpanzé et 'nomme. C’est I'idée qui a
été la plus médiatisée, mais lorsque 'on consi-
dere les données moléculaires dans leur ensem-
ble, il apparait qu’il n’y a pas de réel consensus.
Certains travaux concluent a une plus proche
parenté du groupe chimpanzé/gorille, d’autres
donnent des résultats ambigus, qui ne permet-
tent pas de trancher. Plusieurs généticiens ont
proposé lidée qu’il n’y aurait pas dichotomie,
mais plutét trichotomie, mais tout cela est tres
discuté. Il est peut-étre trop tdt pour conclure
avec certitude.

Quand les grands singes se sont-ils
séparés de la lignée humaine ?

Les molécularistes ont essayé de dater la diver-
gence entre les grands singes et ’homme, mais
selon les techniques employées on a pu observer
une grande variation. Ils obtenaient des dates
relativement récentes pour la séparation entre
les grands singes africains et 'nomme (2 Ma
pour les uns, 4 Ma pour les autres). Les paléon-
tologues avaient pour leur part tendance a don-
ner des dates plus anciennes en fonction des
données de terrain. Pour trouver un consensus,
une réunion internationale s’est tenue au
Vatican en 1980, avec pour résultat un accord
sur la date (paléontologique) de 8 millions d’an-
nées pour la divergence entre grands singes et
homme. Les biologistes ont un peu vieilli leurs
dates, et les paléontologues rajeuni les leurs.
Depuis 1981, les travaux de biologie moléculaire
vont dans le sens d'une séparation autour de
6 millions d’années, méme si certains penchent
vers des dates plus anciennes proches de 13 mil-
lions d’années ; mais ces derniers ont été un peu
marginalisés dans la grande presse. Cependant,
il est intéressant de constater que chaque fois
qu'une date a été avancée par la biologie molé-
culaire, on a « oublié » les données paléontologi-
ques ! La découverte en 2000 d’Orrorin tuge-
nensis (le plus ancien hominidé bipede reconnu
a ce jour) va bouleverser les scénarios batis sur
les animaux actuels : puisquun membre de la
lignée humaine était présent en Afrique il y a
6 millions d’années, il faut bien faire remonter la
« fameuse » divergence a des dates bien anté-
rieures, et on revient alors aux estimations d’au
moins 8 millions d’années. Des fossiles trouvés
plus récemment dans les collines Tugen au
Kenya, dans des niveaux antérieurs a ceux
d’Orrorin, suggéreraient une divergence
encore plus ancienne.

La savane, berceau ancestral ?

Lhypothese d'un lien entre les modifications de
I'environnement et I'évolution de ’'homme n’est
pas nouvelle, Lamarck I'avait suggérée des 1809
dans sa Philosophie zoologique. En effet, il
avait bien percu que I'évolution de la locomotion
humaine résultait de facteurs environnemen-
taux, puisqu’l envisageait le passage d'une
forme ancestrale arboricole a une forme bipede
terrestre liée a une modification du milieu
duquel 'arbre disparaissait. Reprise par Darwin,
cette hypothese est celle que I'on retrouve par-
tout aujourd’hui avec le concept de 'homme né
avec la savane ! Si Lamarck avait vu juste (ori-
gine arboricole de 'homme et homme adapté a
la bipédie apres disparition des arbres), il sem-
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ble qu’au fil des ans, il y ait eu une dérive impor-
tante de I'hypothese initiale et pendant pres
d’un siecle, on a considéré que '’homme était
apparu avec la savane.

Cette hypothese commence a étre mise a mal
par les résultats des travaux de I'équipe fran-
caise dans les années 1970-1990 qui montrent
que les niveaux de I'Omo datés de 2 a 4 millions
d’années ne correspondent pas uniquement a
des savanes, mais plutot a des savanes boisées,
a des foréts claires et méme d’altitude. Si I'on
s’en tient strictement a des milieux plio-pléisto-
cenes (aux environs de 2 a 3 Ma), il apparait
que les milieux de savane sont bien représen-
tés, mais, des que 'on remonte dans le temps,
ces milieux deviennent beaucoup plus boisés et
diversifiés. Les hypotheses étaient basées sur
des données fragmentaires. A Hadar, le sque-
lette presque complet de Lucy (3,2 Ma) nous
indique que cet australopitheque se déplacait
aussi bien au sol que dans les arbres, et le
controle environnemental nous apprend que le
milieu n’était pas une savane seche, mais un
milieu plus composite avec des fourrés d’alti-
tude, dont les arbres n’étaient pas exclus.

Puis les découvertes se sont multipliées, notam-
ment au Kenya et en Ethiopie. Les premiers
hominidés bipedes du Kenya, Orrorin tugenen-
sis, sont trouvés dans des milieux boisés, humi-
des, vieux de 6 millions d’années ; en Ethiopie,
un hominidé potentiel, Ardipithecus ramidus,
est également découvert associé a un milieu
humide. Ces données ont confirmé les travaux
de I'Uganda Palaeontology Expedition qui ont
montré qu’entre 6 millions et 4 millions d’an-
nées, le Rift occidental connaissait des condi-
tions proches de celles que l'on retrouve au
Nord-Kasai aujourd’hui, donc celles d'un milieu
humide avec des foréts relativement denses.

En Afrique australe, a I'extrémité sud du Rift, on
ne connait pas de gisements aussi vieux que
ceux découverts en Afrique orientale ; toutefois,
les niveaux les plus anciens, proches de 4 mil-
lions d’années, ont livré un hominidé tres nette-
ment habitué a la vie dans les arbres, et des don-
nées paléobotaniques récentes ont montré que
des hominidés datés de 3 a 3,5 millions d’années
environ ont évolué dans des milieux plus arbo-
rés qu'on ne le pense habituellement (notam-
ment a Sterkfontein et Makapansgat).

De plus, les plus anciennes traces de bipédie
(6 Ma au Kenya) sont associées a des milieux
boisés, voire forestiers, et cette adaptation a
permis, éventuellement, la conquéte de la
savane par les hominidés. Notre lignée n’est
donc pas née dans une savane plus ou moins
arborée, comme on I'a longtemps pensé.

Des ancétres
aux dents de chimpanzés ?

Lanatomie dentaire a été particulierement étu-
diée dans les travaux sur l'origine et 'évolution
des hominidés. Mais constitue-t-elle un critere
suffisant ?

Chez les hominoides (grands singes et hom-
mes) actuels, on observe des variations de mor-
phologie et d’épaisseur de I'émail en lien avec le
mode d’alimentation. Les singes qui consom-
ment de nourritures plutoét tendres ont des
dents a émail fin, avec de grands bassins d’oc-
clusion ; ceux qui mangent des nourritures plus
riches en fibres de cellulose ont des dents qui
présentent des tubercules avec des crétes plus
ou moins acérées et leur émail est plus ou
moins épais. Les hommes enfin possedent des
dents a tubercules bas, assez centraux et a
émail épais, en relation avec la mastication d’ali-
ments plus coriaces et variés. Comme on le voit,
il y a en fait une grande variabilité chez les pri-
mates actuels. Toutefois, on a pendant long-
temps fait usage de I'épaisseur de I'’émail
comme dun argument de poids pour définir les
hominidés : émail épais = homme ; or, les orangs-
outans actuels possédent un émail épaissi et de
nombreux grands singes fossiles du Miocene
présentaient généralement aussi un émail
épaissi. Quoi quil en soit, l'affirmation selon
laquelle T'ancétre de 'homme devait posséder
un émail fin ne semble pas vérifiée, puisque
Orrorim, un hominidé ancien, possede déja un
émail épais.

Des ancétres knuckle-walkers ?

Le knuckle-walking est un mode de locomotion
utilisant des appuis sur les phalanges des mains
repliées, pratiqué aujourd’hui par les chimpan-
zés et les gorilles. Dans les années 1960,
Sherwood Washburn avait déja proposé I'’hypo-
these selon laquelle 'ancétre de notre lignée
était un animal se déplacant au sol a la facon
d’'un chimpanzé. On releve, la encore, le mythe
tenace de l'ancétre « chimpanziforme ». Dans
les archives fossiles, nous n’avons pas de don-
nées claires d’adaptation a ce mode de locomo-
tion particulier. Il pourrait étre présent chez cer-
tains kenyapitheques, grands singes du Miocene
moyen. Des chercheurs ont suggéré qu’il pou-
vait avoir été présent chez des hominidés
anciens d’Allia Bay au Kenya ; mais les argu-
ments sont encore trés discutés et se fondent
sur un os du carpe seulement. Toutefois, d’au-
tres fossiles kényans découverts dans les Tugen
Hills montrent sans ambiguité que, des 6 mil-
lions d’années, les hominidés adaptés a la bipé-
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die se déplacaient facilement dans les arbres en
y pratiquant une forme de grimper. Cette com-
binaison de modes de locomotion se retrouve
chez les australopitheques ultérieurs. Mais ni
chez les uns, ni chez les autres, on ne peut met-
tre en évidence avec certitude des adaptations
au knuckle-walking.

La fin des paradigmes : quel ancétre ?

On retiendra de ces discussions que les affirma-
tions telles qu’elles sont encore formulées sont
loin d’étre établies et que les mythes de 'origine
tombent les uns apres les autres.

Retenons que I'ancétre de 'homme ne se dépla-
cait pas forcément comme les chimpanzés, et ne
se nourrissait pas comme eux. Il a probablement
vécu dans un milieu arboré et non pas dans une
savane ; et ce, il y a plus de 8 millions d’années.

Le Rift a I'origine
des hominides ?

West, East, North ou South Side Story ?

Du fait que la plus grande partie des fossiles de
grands singes et d’hominidés a été trouvée en
Afrique orientale, les scénarios sur la séparation
entre les grands singes et ’homme et sur I'évo-
lution de ce dernier ont été principalement éta-
blis sur les fossiles découverts dans les gise-
ments du Kenya, d’Ethiopie et de Tanzanie. En
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effet, les premieres découvertes ayant été réali-
sées dans les sites est-africains, ces régions ont
fait 'objet d’'une véritable «ruée vers 'os »,
comme le souligne Yves Coppens.

Ce n’est que depuis 1991, avec les découvertes
de grands singes miocenes en Afrique australe
(Otavipithecus en Namibie et une dent trouvée
a Ryskop en Afrique du Sud), que 'on envisage
une histoire panafricaine des grands singes.
Toutefois, cette histoire renferme encore de
nombreuses zones d’ombre, car une partie
infime du continent africain est aujourd’hui
prospectée. Plus récemment, la découverte de
nouveaux fossiles d’hominoides au Tchad a
apporté de nouveaux éléments de discussion.
Toutefois, ceux-ci ne sont pas encore bien datés,
et il est donc pour l'instant difficile de conclure.
La publication en 2009 d'un « proto-chimpanzé »
vieux de 11 a 6 Ma au Niger comble cette lacune.
En outre, I'Afrique du Nord renferme de tres
nombreux gisements qui s’étendent de I'Algérie
al'Egypte, et il est trés possible que ces derniers
livrent un jour des restes d’hominidés fossiles.

L'East Side Story : une hypothése
éco-climatico-géographique
séduisante

Au début des années 1980, Yves Coppens pro-

pose un scénario original sur I'origine de la dif-
férenciation entre les grands singes et les hom-
mes, fondé sur les résultats des travaux réalisés
dans le cadre de la Mission internationale de
'Omo en Ethiopie. La formation du Rift est-afri-
cain aurait entrainé I'isolement de deux popula-
tions d’hominoidés et la différenciation
des climats des deux cotés du Rift. Les
grands singes se seraient différenciés a
louest dans des foréts humides, et de
grandes savanes seraient apparues a l'est,
menant a l'émergence de la lignée
humaine.

Cette hypothése ne pouvait étre propo-
sée auparavant, car la masse de données
récoltées a I'Omo commencait seulement
a livrer ses secrets sur les environne-
ments, et les preuves fossiles les plus
anciennes potentiellement attribuables a
des ancétres de 'nomme (dont I'age est
compris entre 10 et 5 millions d’années)
n’ont été découvertes dans le Rift oriental
qu’a partir de la fin des années 1960, et ce

Figure 2
Carte de distribution des plus anciens
hominidés sensu stricto en Afrique.
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exclusivement au Kenya : un fragment de man-
dibule a Lothagam en 1967, une molaire a
Ngorora en 1970, une molaire a Lukeino en
1974, un maxillaire dans les collines Samburu
en 1982, et les fossiles de Chemeron (Kenya)
en 1983 et 1985.

Lhypothese d’'une relation entre changements
climatiques et événements géologiques (et dans
ce cas tectoniques), qu'ils se soient produits a
I’échelle régionale ou globale, n’est pas nouvelle.
En effet, cette idée apparait des le début des
années 1920 avec Vladimir Koppen et Alfred
Wegener qui posent les premieres bases de la
paléoclimatologie. C’est a cette époque que les
grands travaux de terrain sur le Néogene (25 a
2 Ma) et le Quaternaire d’Afrique orientale sont
lancés. Depuis, les terrains sédimentaires sont
prospectés systématiquement. Les premieres
théories qui liaient l'origine de 'homme et le
milieu en intégrant les données géologiques afri-
caines datent du début des années 1920 avec
Hans Reck. Le lien entre volcanisme, tectonique
et changements de climat en Afrique orientale
fut développé ensuite par Jim Wayland, Arthur
Hopwood et James Soloman. Toutefois, a I'épo-
que, 'hypothese d’une origine de la séparation
entre grands singes et hommes dans une région
précise était encore difficile a formuler, car tres
peu de fossiles étaient connus. Les premiers
grands singes miocenes d’Afrique orientale
seront découverts en 1933 et les premiers homi-
nidés pliocenes en 1935 ; puis, au début des
années 1960, les kenyapithéques (alors considé-
rés comme des ancétres de 'homme) a Fort
Ternan. Mais les collections importantes ne
seront réalisées qu'a partir des années 1967-
1968 avec les grandes campagnes de I'Omo, de
I'Est-Turkana, celles de Hadar puis plus récem-
ment avec le projet « Paléontologie de I'Afrique
subsaharienne » financé par la Commission des
fouilles du ministere des Affaires étrangeres.

En 1972, Adriaan Kortlandt évoque la diver-
gence entre les grands singes et ’homme : pour
lui, c’est au Pliocene supérieur que la séparation
aurait eu lieu, en liaison avec la formation de
Grand Rift est-africain. La barriére créée par le
complexe hydrographique du Nil-Rukwa aurait
engendré un isolement géographique qui aurait
entrainé une divergence biologique entre les
grands singes africains d’'un c6té et les plus
anciens hominidés de l'autre. L'argument
majeur repose sur le fait qu’aucun grand singe
ne nage naturellement et qu'une barriere aqua-
tique pourrait avoir conduit a une spéciation
géographique suivie d'une divergence évolutive.
Toutefois, la barriere aquatique n’a jamais été
effective. En outre, les grands singes sont
connus aujourd’hui a l'est du Rift occidental,

comme en Ouganda ou en Tanzanie, et 'étaient
déja lorsque Kortlandt a proposé sa « Western
Rift hypothesis ».

1l a suggéré par la suite que les grands singes
africains et les hommes auraient divergé il y a
14 millions d’années, a la suite des processus de
formation du Rift et de la période d’asseche-
ment qui en aurait résulté. Il semble bien que
Kortlandt soit le premier a avoir proposé l'idée
d'une origine par isolement géographique des
grands singes et de ’homme en Afrique, déve-
loppée dans une synthése publiée en 1972, inti-
tulée New perspectives on ape and human
evolution.

Lexplication proposée par Yves Coppens en
1983 dans son « East Side Story » est un peu dif-
férente : il situe la divergence a 7 millions d’an-
nées (puis plus tard a 10 millions d’années),
époque a laquelle la réactivation du Rift oriental
entraine un assechement a l'est de ce dernier.
Le Rift occidental, considéré par Kortlandt
comme une barriere il y a 15 millions d’années,
ne pouvait pas jouer de role puisqu’il n’existait
pas a cette période (I'ouest de I'Ouganda était
presque plat, trés sec a semi-aride). Par ailleurs,
a I'époque, les preuves paléontologiques étaient
quasi inexistantes : peu de fossiles d’hominidés
anciens sont connus dans la fourchette 10-5 Ma.

Pour Yves Coppens, c’est bien la formation du
Rift qui a engendré les changements climatiques
responsables de la barriere écologique. Les tra-
vaux de I'Uganda Palaeontology Expedition ont
confirmé que les faunes et les flores sont trés
humides a l'ouest du Rift oriental entre 12 et
6 millions d’années, confortant le scénario de
I'« East Side Story » qui montre que des faunes
plus séches étaient installées a l'est du Rift
oriental. Le role du Rift occidental sera effectif
plus tard, probablement aux environs de 2,5 mil-
lions d’années.

Notons que I'« East Side Story » n’est pas une
hypothese exclusivement géographique, mais
qu’elle revét des aspects écologiques et chrono-
logiques. Méme si l'aspect géographique devait
étre remis en cause, elle reste valide sur le plan
écologique et chronologique. Par ailleurs, il
demeure que le Rift a connu des variations de
faunes au cours du temps, et méme si ces faunes
ont répondu a un changement climatique global
majeur, il n’en reste pas moins que des variations
locales peuvent étre reliées a son évolution.

L'apport des isotopes de I'oxygéne

Depuis une vingtaine d’années maintenant, les
chercheurs utilisent les variations des isotopes
de 'oxygene pour évaluer les variations de tem-
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pérature des eaux océaniques. Les premiers
carottages effectués dans 'océan Indien ont été
poursuivis au large du Japon et dans d’autres
régions du monde. Des courbes ont pu étre éta-
blies pour le Néogene et Quaternaire. Elles ont
montré des variations importantes de la tempé-
rature des eaux océaniques, en liaison probable
avec la formation des calottes glaciaires aux
poles. Or ces variations dans les eaux océani-
ques ont eu des répercussions sur les conti-
nents. Les variations continentales des climats
océaniques peuvent étre lues dans la formation
de déserts, dans les changements de faunes a
I'échelle du continent.

Ainsi, des événements majeurs ont profondé-
ment modifié les faunes, notamment au
Miocéne moyen, ou le fameux Maboko Event
(une période d’assechement marqué) a été mis
en évidence dans les faunes au cours des
années 1980, puis plus récemment en Afrique
australe dans les faunes de Namibie qui ont
permis de comprendre I'émergence du désert
de Namib. Ces événements ont été corrélés
avec la mise en place de la calotte polaire
antarctique, qui a entrainé la migration vers le
nord des ceintures climatiques. Par ailleurs, on
sait aujourd’hui que le grand changement fau-
nique de la fin du Miocene est lié a I'extension
de la calotte polaire arctique, qui a engendré la
migration vers le sud de ces mémes ceintures
climatiques. L'assechement qui en a résulté sur
le continent a entrainé la formation du désert
du Sahara. Les modifications mises en évidence
dans les faunes du Rift peuvent donc étre dues
aussi bien a l'activité tectonique qu’a ce chan-
gement global.

Les faunes

et les flores du Rift :
un paleo-musee

de I'Afrique

De toutes les régions d’Afrique, le Rift est cer-
tainement la plus riche et la plus diversifiée
paléontologiquement, en liaison avec son acti-
vité tectonique, volcanique et sédimentologi-
que. Les sites répartis de la base du Néogene
(25 a 2 Ma) a I'’Actuel permettent de reconsti-
tuer la vie passée, y compris celle de ’homme,
sur pres de 25 millions d’années. Ils constituent
donc un vivier inépuisable de données qui ser-
vent de références a toutes les autres régions
du continent pour la période considérée.

Une référence
radio-biochronologique

Les assemblages fauniques permettent de batir
des échelles temporelles basées sur I'évolution
des especes considérées dont le degré d’évolu-
tion permet de reconnaitre les lignées. C’est ainsi
que les gisements de la vallée de 'Omo, dont les
couches s’empilent sur plus de 4 km d’épaisseur,
servent de référence depuis plus de trente ans
aux études biochronologiques a travers le conti-
nent africain, pour une période qui s’échelonne
entre 4 millions d’années et I'Actuel. Cette
échelle a été complétée par les données obte-
nues sur les gisements du bassin du lac Turkana,
mais ceux-ci ne présentent pas de sections
épaisses. Les gisements y sont plus isolés et ont
pu étre corrélés avec ceux de la basse vallée de
I'Omo. Enfin, pour les périodes un peu plus
anciennes (17 Ma a 4 Ma), ce sont les gisements
des Tugen Hills dans le bassin du lac Baringo et
ceux de I'Ouest kényan qui servent de référence
pour toutes les corrélations intra-africaines et
inter-continentales. C’est & partir de cet étalon
que l'on batit aujourd’hui les autres échelles
chronologiques, notamment en Afrique australe.

Les niveaux fossiliferes étant entrecoupés de
niveaux volcaniques, beaucoup d’associations
fauniques et floristiques peuvent étre datées
par les méthodes classiques de la radiométrie
développées depuis les années 1960. Depuis
quelques années, la méthode de datation par le
paléomagnétisme est appliquée aux sédiments
du Rift et permet de compléter les différentes
approches.

Une référence
paléo-environnementale

Grace aux datations radiométriques, les assem-
blages fauniques et floristiques nous permet-
tent de suivre I'évolution des environnements,
et donc celle des climats. Ainsi, grace aux tra-
vaux de palynologie réalisés dans la vallée de
I’'Omo, on a pu montrer les variations des flores
au Plio-Pléistocene en Afrique orientale, et c’est
ainsi qu’a été mise en évidence la premiere crise
climatique de la fin du Pliocéne. Alors que les
milieux représentés sont relativement humides
dans les niveaux inférieurs (vieux de 3 a 4 Ma)
ol on observe des milieux variés avec des foréts
de montagne et des foréts claires, on remarque
un changement net vers 2,5 Ma, période a
laquelle sévit une plus grande sécheresse : la
savane est plus présente, ainsi que des forma-
tions steppiques. Cela est probablement a met-
tre en relation avec les glaciations dans I’hémis-
phere nord.

LE RIFT, UN LABORATOIRE POUR L'EVOLUTION GEOBIOLOGIQUE



Les Tugen Hills, une vitrine

sur I'évolution des hominoides

Les collines Tugen, ou Tugen Hills, cor-
respondent a un bloc effondré vers
I'ouest lors de lactivité tectonique
intense liée a la formation du Grand
Rift vers 3 millions d’années. Ce bloc
s'étend d’'Eldama Ravine au sud jusqu’a
Tiati au nord, de I'escarpement de
Saimo a I'est jusqu‘a celui d’Elgeyo a
I'ouest. Ce basculement vers I'ouest a
relevé des niveaux dont les plus
anciens ont 17 millions d’années envi-
ron, et les plus récents, pres de 7 mil-
lions d'années. Au pied des collines

Encadré 1

P t d'Elgeyo et le lac Baringo
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Tugen, on trouve un autre bloc bas-
culé, celui de Lukeino, dont les couches
s'échelonnent de 12 millions d‘années Kabarnet
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d’'années pour les plus jeunes.

Enfin, un dernier bloc correspond a la
dépression formee par les lacs Baringo
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Principales périodes de sédimentation dans le district de Baringo.
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Toutefois, on observe des variations dans les
végétations du Rift en fonction de la latitude, de
laltitude et des variations de la géographie du
Rift lui-méme. Les nombreux restes de fruits et
de bois fossiles récoltés dans les gisements de
I’Ouest ougandais suggerent qu’entre 6 et 4 mil-
lions d’années, un milieu de type transition gui-
néo-congolienne/zambézienne était présent,
dont l'analogue serait situé aujourd’hui au
Nord-Kasai en RDC. Il est intéressant de
constater que les mémes especes de fruits
récoltés dans les gisements de 'Ouganda occi-
dental servent aujourd’hui de base a I'alimenta-
tion des suidés, des singes ou des éléphants. La
végétation était beaucoup plus humide qu’elle
ne l'est actuellement, de type soudanien. Puis,
vers 3 millions d’années environ, on retrouve
l'assechement observé dans les gisements
éthiopiens a la méme époque.

A Laetoli (3,6 Ma), 'étude des pollens a montré
que la végétation était ouverte avec une savane a

Dans I’Ouest ougandais,

sur plus de 5 000 fossiles récoltés,

190 fruits fossiles comme ces restes attribués
a Afzelia bipindensis ont été découverts
dans les niveaux du Pliocéne inférieur

de Nkondo. Ces gisements ont livré

non seulement Afzelia mais aussi

des Antrocaryon micraster, Berlinia sp.,
Bombax rhodognaphalon,

Canarium schweinfurthi, Combretum aff.
carringtonianum, Diospyros sp.,

FElaeis guineensis, Hyphaene coriacea,
Hexalobus monopetalus,

Entadrophragma utile, Morinda lucinda,
Ongokea gore, Panda oleosa,

Tamarindus indicus, Tessmannia cf. africana,
Tetrapleura tetraptera, Trapa natans var.
africana. L’'association de fruits montre

une nette affinité avec les végétations

des foréts zairoises ; elle suggere que la région
de Nkondo était recouverte d’une forét
ombrophile planitaire guinéo-congolaise

de type relativement humide.

Acacia et Euclea, et prédominance de graminées
et d’autres plantes herbacées. Louverture des
milieux est assez marquée dans le Pléistocene,
mais il ne faut pas oublier que ces derniers sont
en général des mosaiques et qu’en fonction de la
latitude et de laltitude, des variations existent.
En outre, la présence d’'une forét-galerie est pra-
tiquement toujours observée le long des rives des
fleuves ou aux abords des lacs du Rift.

En conclusion, on peut dire aujourd’hui que le
Rift, par sa géographie, sa diversité de paysages
et de paléomilieux, a été une source de change-
ments biologiques et géologiques, et donc
d’évolution. Si on peut trouver une certaine
unité dans les variations des flores et des faunes
(y compris 'homme) qui composent le Rift au
cours de son histoire, histoire que I'on peut sui-
vre pas a pas depuis pres de 25 millions d’an-
nées, ce sont ces changements qui ont faconné
la vie dans le Rift et qui lui conferent sa richesse
et sa diversité actuelles.
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Chapitre 6

Le Rift,
le plus grand conservatoire
paleontologique d'Afrique

Martin PICKFORD

a vallée du Rift africain est connue, a
L juste titre, pour son immense patrimoine

paléontologique. Dans certains secteurs,
les fossiles sont si communs que les habitants
ont créé des mythes a partir de ces traces. Ainsi
les Tugen, qui vivent au nord du Kenya, appel-
lent ces fossiles kelat nebo Elat («les dents du
tonnerre ») ou kowa nebo Elat (« les os du ton-
nerre »), croyant que les fossiles sont des
reliefs de repas du dieu du tonnerre. Cette
légende résulte peut-étre du fait que les fossiles
sont plus faciles a voir apres les orages, au
cours desquels ils sont dégagés des sédiments
et lavés de la poussiére.

Pour la science, les premiers fossiles issus de la
vallée du Rift africain ont été découverts pres-
que simultanément en Ethiopie (1904), au
Kenya (1908) et en Tanzanie (1910). Ils ont été
suivis de millions d’autres, d’'une diversité
extraordinaire. Plus de 3 000 articles scientifi-

© M. Pickford

ques ont été consacrés a leur description et a
leur interprétation, et d’innombrables décou-
vertes ont été saluées par la presse mondiale,
spécialement lorsque les fossiles étaient excep-
tionnels en raison de leur préservation, de leur
taille impressionnante ou de leur lien avec I'ori-
gine de I'homme. Certains comme Orrorin ont
méme fait I'objet d'un véritable engouement
public.

Plus de 70 % des fossiles trouvés sur le conti-
nent africain proviennent de dépots accumulés
dans le Rift. Sans lui, la paléontologie africaine
serait amputée d’'une grande partie de ses don-
nées. En particulier, il contribue d’'une maniere
essentielle a la compréhension des origines de
I’'homme et de son évolution.

Au cours des quarante dernieres années, I'inté-
rét des fossiles du Rift a été encore accru par la
possibilité de dater par des méthodes isotopi-
ques les composantes volcaniques des couches

photo > Fish Inoswa : les dépots lacustres de la formation de Lukeino (Kenya, 6 Ma) recelent

d’abondants poissons fossiles (ici, un Cyprinidae).




volcano-sédimentaires auxquels ils sont asso-
ciés. Ils fournissent une mine d’informations,
non seulement pour la paléontologie, mais aussi
pour comprendre les changements survenus
dans les paléoenvironnements d’Afrique orien-
tale et pour batir une échelle solide, utile pour
dater les assemblages fauniques d’autres régions
d’Afrique et d’Eurasie du Sud, dont 'age ne peut
pas étre mesuré par les méthodes isotopiques.

comparaison

entre les archives
fossiles du Rift

et celles des autres
regions d'Afrique

Au Maghreb, une combinaison de dépots karsti-
ques, de sédimentation et de variations topo-
graphiques a livré de nombreux fossiles dans
quelque 170 sites (ou complexes de sites) qui
correspondent a des périodes recouvrant le
Paléogene, le Néogeéne et le Quaternaire
(de - 50 Ma a I’Actuel). Dans le Haut Veld sud-
africain, 119 sites fossiliferes ont été reconnus :
les dépots les plus riches se trouvent dans les
systemes de karsts mais de nombreux fossiles
sont issus de sédiments fluviatiles et palustres.
Les plus vieux dépdts dans ce secteur du conti-
nent sont agés seulement de 13 millions d’an-
nées. D’autres champs fossiliferes importants
sont connus dans la zone littorale nord-africaine
de la Libye et de I'Egypte, ol des horizons sédi-
mentaires fossiliferes s’étendent sur des centai-
nes de kilometres : certaines couches recoupent
les périodes paléogene et néogene.

La zone cotiere de I'Afrique du Sud-Ouest est,
elle aussi, bien connue pour ses dépots fossilife-
res, qui incluent les sédiments de marge
marine, les dépots fluviatiles et les éolianites
(dunes de sable fossilisées) du désert de Namib
(datant surtout du Néogene et du Quaternaire).
Comparativement, le Sahara et I’Afrique cen-
trale sont pauvres: ces régions ont été peu
explorées, et moins de 100 sites fossiliferes y
sont connus alors que cette zone représente a
elle seule les deux tiers du continent.
Cependant, certains sites de cette région sont
tres riches, comme le bassin du Tchad, ou les
couches varient de 7 Ma a I'’Actuel.

Le Rift africain occupe moins de 5 % du continent
mais recele pourtant plus de 250 sites (ou com-
plexes de sites) fossiliferes majeurs qui recou-
vrent entierement le Néogene et le Quaternaire.

. *
“% Maghreb

W Gisement néogéne
a l'intérieur du Rift

@ Gisement néogéne
a l'extérieur du Rift

@ Gisement paléogéne

Figure 1

Localités mammaliennes d’Afrique.

On connait des fossiles dans de nombreuses
régions de ’Afrique, mais les archives de loin
les plus compleétes, représentées par la vallée
du Rift qui balafre I’Afrique orientale

du nord au sud, représentent moins

de 5 % de la surface du continent.

La combinaison des activités tectonique

et volcanique a engendré un immense
entrepot de trésors fossilisés.

In toto, ils ont livré des millions de fossiles, mais
ils s’averent toutefois extrémement pauvres pour
la période du Paléogene : en effet, la formation du
Rift africain n’a pas vraiment débuté avant le
Miocene inférieur.

Tableau 1
Sites fossiliferes en Afrique.

Région Nombre | Contexte sédimentaire
de sites
fossiliféres

Maghreb 170 Karst, alternance

de bassins et de chaines

de montagnes, fluviatile
Zone littorale 44 Marge marine, fluviatile
nord-africaine,
Libye, Egypte
Sahara 73 Fluviatile, lacustre
Afrique centrale 18 Fluviatile, karst

Cote de I'Afrique 36
du Sud-Ouest

Fluviatile, lacustre,
marge marine, éolianite

Bordure cotiere 4 Marge marine
est-africaine

Haut Veld 119 Karst, fluviatile, pan
sud-africain

Systeme du Rift 263 Fluvio-lacustre,

volcanigue, paléosol
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La genese des archives
fossiles du Rift

et leur echelle

de temps

Les échelles de temps

Comme des couches de dépots volcaniques
sont intercalées dans les séquences sédimentai-
res du Rift et que les sédiments renferment
souvent des horizons de téphras (débris divers

et cendres soufflés dans l'air ou l'eau par des
éruptions volcaniques explosives), ces séquen-
ces sédimentaires peuvent étre datées par les
méthodes isotopiques qui permettent d’analy-
ser les cristaux volcanogéniques, les verres et la
pate volcanique. Bien que la stratigraphie
paléomagnétique ne soit pas un outil de data-
tion directe, elle peut permettre des confirma-
tions de l'age, et la biochronologie peut aider a
combler les lacunes 1a ou les datations isotopi-
ques ne peuvent pas étre réalisées. Lensemble
des niveaux fossiliferes des différents secteurs
du Rift africain recouvre les périodes néogene
et quaternaire entieres, mais I’échelle de temps
complete n'est représentée dans aucun secteur.

Pourquoi le Rift est-il si riche en fossiles ? encare:

Plusieurs raisons expliquent la grande
richesse en fossiles de la vallée du Rift
africain. Premierement, I'activité tec-
tonique a engendré la formation de
dépressions dans lesquelles les sédi-
ments se sont accumulés et donc
propices a la conservation des restes.
Deuxiemement, I'érosion des reliefs
en positif a I'intérieur et le long des
épaulements du Rift a entrainé la
genese d'énormes quantités de sédi-
ments qui ont éte transportés dans
des depressions situees dans le Rift
ou ils se sont déposés avec les fossiles
vegétaux et animaux. Troisiemement,
I'activité volcanique a produit des
cinérites et des laves qui ont souvent
recouvert les surfaces exposees, pre-
servant ainsi les fossiles et les sédi-
ments. Quatriemement, de nom-
breux déepots volcaniques du Rift sont
riches en carbonate de calcium, qui ; ] A
constitue un environnement géochi- L g iy
mique excellent pour conserver les os &S e
et les dents. Cinquiemement, et c'est  Les dépéts de I’Oligocéne supérieur a Lothidok au Kenya.
peut-étre le facteur le DIu’s important .65 couches fortement inclinées sous la colline de Lothidok,
[QLOIF les paleontqlogues,.l activite tec- dans le bassin du lac Turkana au Kenya, datent de la fin
tonique a permis de faire remonter N . .
en surface des couches qui étaient de 1 Ollgf)c.ene (25 Ma. ertvu'o.n). Les ?ouches cons1§tent
enfouies a des centaines de metres en des sédiments fluviatiles intercalés par des paléosols
de profondeur, offrant ainsi la possibi- et surmontés de basaltes qui forment le sommet de la colline.
lité aux chercheurs de les étudier Ces sédiments ont livré du bois pétrifié, des machoires

et des dents de reptiles ainsi que des restes de mammiféres.
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aujourd’hui en surface. Enfin, I'éro-
sion des dépdts sedimentaires est
active en de nombreux secteurs,
exposant ainsi les fossiles a la surface

du sol ou ils peuvent étre relative- Wik 20 i (0 g 0
ment facilement recoltes. Moyen-Orient —_— —_—
Figure 2 . . !Erythree
2 q q q Ethiopie Hadar =
Données stratigraphiques dans divers secteurs . .
. —r 250 . Ethiopie Omo — —_—
du Rift. Les dépots volcano-sédimentaires Kenva Turkana
du Rift recouvrent les 23 derniers millions Ken\;a Bere = = =T =
== = ==
d’années, nous offrant les archives fossiles e e i
les plus complétes et les mieux datées K
. L o enya Sud
du ?o?tment. Ces' dep.ots ont livré Rift Albertin
des millions de fossiles issus de plus Malawi
de 260 sites et complexes de sites.
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Quelques rares sites paléogenes (Oligocene, de
-28 a -23 Ma) sont connus dans le Rift africain
et a sa proximité, un dans le nord du Kenya
(Lothidok), deux en Erythrée (Adi Ugri et
Dogali) et un en Ethiopie (Chilga). Cest parce
que lactivité tectonique n’a pas commencé
avant le Miocene inférieur que seuls quelques
sites sont associés avec les roches volcaniques
qui se sont accumulées avant cette date.

Figure 3

Les gisements fossiliferes du Kenya.
Presque tous les gisements fossiliféres
du Kenya se trouvent dans la vallée du Rift
ou sont associés aux volcans situés

sur ses marges. Seules une douzaine

de localités sur plusieurs centaines

sont situées a I’extérieur dans des dépots
non volcaniques. Le Rift et ses volcans
sont le silo naturel de la paléontologie,
pas seulement au Kenya, mais aussi

en Erythrée, en Ethiopie, en Tanzanie,

en Ouganda, au Congo et au Malawi.

Les sites fossiliferes du Miocene inférieur (de -23
a -17,5 Ma) sont confinés dans deux secteurs
principaux : le premier, la vallée de Winam dans
le bassin du lac Victoria, est de loin le plus riche
en fossiles de cet age ; le second, qui correspond
au bassin du Turkana et a la partie orientale de

Le Membre de Kapcheberek de la formation

de Lukeino. Les dépots rouges de la plaine
d’inondation au sommet de la formation

de Lukeino sont riches en fossiles du Miocéne
supérieur (5,7 Ma). Les cendres volcaniques
sus-jacentes sont aussi fossiliféres et attestent
de la mise en place d’un volcanisme basaltique
quelque part dans le bassin hydrographique

il y a 5,7 millions d’années.
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I'Ouganda, ne renferme que quelques sites. Les
gisements miocenes du golfe de Winam et de
I'Ouganda sont associés a des volcans de carbo-
natite actifs avant l'effondrement mais qui se
trouvent aujourd’hui dans le fond du Rift ou sur
ses épaulements. Nulle part ailleurs dans le Rift
n‘affleurent des dépots de cet age, bien qu'ils
puissent étre présents en profondeur en beau-
coup d’endroits : actuellement, on ne peut les
atteindre en raison de la forte épaisseur des stra-
tes sus-jacentes.

Les dépots fossiliferes du Miocene moyen (-17,5
a -11 Ma) sont connus en plusieurs endroits,
tous situés au nord de I'Equateur. Les archives
les plus completes proviennent du district de
Baringo au Kenya, sur les pentes d'un énorme
bloc basculé au sein du Rift, le bloc des collines
Tugen ou Tugen Hills. A cet endroit, les couches
s’échelonnent dans le temps entre 16 et 11 mil-
lions d’années : elles sont exposées sur pres de
100 km, du nord au sud, et sur plus de 4 km
d’épaisseur. Une séquence aussi importante de
sédiments du méme age est déposée dans le Rift
albertin (Ouganda-Congo). D’autres dépots plus
localisés ont été cartographiés dans I'Ouest
kényan, le Turkana, au sud de 'Ethiopie et au
Moyen-Orient.

Les dépdts datés du Miocene supérieur (-11 a
- b millions d’années) sont assez mal représen-

Tamisage pour la recherche de petits fossiles
dans les collines Tugen au Kenya.

La prospection et la fouille dans la vallée
du Rift sont généralement assez ardues,
et représentent un travail difficile ;

mais ce travail ingrat peut conduire

a des découvertes scientifiques de grande
valeur, comme le tamisage a Kapsomin
dans la formation de Lukeino (5,8 Ma),
ou des restes du plus ancien hominidé
bipéde connu, Orrorin tugenensis,

furent découverts en 2000.

tés, avec des petits ilots de sédiments et des
assemblages fossiles restreints connus au
Kenya (Ngerngerwa, Nakali, Samburu), en
Ethiopie (Ch’orora) et en Erythrée (les séries
rouges). Les dépots qui offrent peut-étre le plus
grand potentiel de recherches sont les séries
rouges de I'Erythrée qui affleurent sur les pen-
tes des Alpes des Danakil, un énorme bloc bas-
culé a I'intérieur du Rift, de la taille de celui des
collines Tugen au Kenya. Vers la fin du Miocéne
supérieur, les dépdts de 7 et 5 millions d’années
sont bien représentés, non seulement dans le
golfe de Winam dans I'Ouest kényan, mais aussi
dans les Tugen Hills, dans la région du lac
Turkana et en Ethiopie.
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Plusieurs zones renferment des sédiments pos-
térieurs a 5Ma, du Pliocéne a I’Actuel. Elles
s’étendent de l'extrémité sud du Malawi
jusqu'aux limites les plus septentrionales du
Moyen-Orient. Tout le long de cette grande éten-
due, les dépdts fossiliferes sont sporadiques, et
littéralement des milliers de gisements fossilife-
res et archéologiques ont été inventoriés.

Les séquences fauniques
des depots du Rift

C’est en combinant les données de toutes les
séries sédimentaires de la vallée du Rift que le
paléontologue peut mettre en évidence les chan-
gements biologiques intervenus entre 23 millions
d’années et aujourd’hui. Linterprétation de ces
données permet aussi de proposer des reconsti-
tutions paléoenvironnementales et paléo-écolo-
giques ainsi que des corrélations fauniques qui
completent la biochronologie. En parallele des
changements fauniques et floristiques progres-
sifs, on identifie plusieurs périodes au cours des-
quelles les changements se sont produits si rapi-

Ma 20

Tableau 2
L'échelle biochronologique africaine.

Unité Localité Durée
faunique repére approximative
P XIV=C1 Olduvai Beds IV-V 0,6 - 0 Ma
PXIll = C2 Olduvai Bed Il 1,8-0,6 Ma
PXIl = C3 Olduvai Bed | 2,4-18Ma
PXI = C4 Oomo 3,2-24Ma
PX = C5 Laetoli 4,0-32 Ma
PIX = C6 Mabaget 5,0-4,0Ma
PVIII = C7 Toluk 5,7 -5,0 Ma
PVII = C8 Lukeino 7.5-5,7 Ma
PVI Ngerngerwa 11,0 - 7,5 Ma
PV Ngorora 12,5 - 11,0 Ma
PIV Fort Ternan 14,0 - 12,5 Ma
Plllb Maboko 16,0 - 14,0 Ma
Pllla Moruorot 17,5 - 16,0 Ma
Pl Rusinga (Hiwegi) 19,0 - 17,5 Ma
Pl Songhor 20,5 - 19,0 Ma
PO Meswa Bridge 22,5-20,5Ma

dement qu’ils sont considérés comme des boule-
versements biotiques. La combinaison de ces
deux types de changements a conduit a I'établis-
sement dune échelle biochronologique : une
référence solide basée sur le contenu faunique

15 10 5 0

Deinotheriidae

Deinotherium hobleyi/giganteum/bozasi

Mammutidae
Eozygodon morotoensis

Zygolophodon aegyptensis

Zygolophodon cf gobiensis
Gomphotheriidae

Progomphotherium maraisi

Afromastodon coppensi/libycus
Gomphotherium sp.
Tetralophodon sp.
Anancus kenyensis/petrocchii/osiris
Platybelodon sp.
Archaeobelodon sp.
Protanacus macinnesi
Afrochoerodon kisumuensis
Choerolophodon pygmaeus
Choerolophodon ngorora
Stegodontidae
Stegodon kaisensis
Elephantidae
Stegotetrabelodon orbus
Primelephas gomphotheroides
Elephas nawatensis/ekorensis/recki/iolensis
Loxodonta schneideri/adaurora/atlantica
Loxodonta africana
Mammuthus subplanifrons/africanavrus

—
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Figure 4

Les extensions stratigraphiques des proboscidiens dans la vallée du Rift africain.

Les proboscidiens, comme de nombreux mammiféres, ont évolué rapidement dans le Rift et d’autres
régions. Alors qu’une seule lignée de proboscidiens survit aujourd’hui en Afrique, il n’est pas rare
d’en rencontrer 4 ou méme 6 au méme moment dans certains gisements fossiliféres.

Plus de 30 especes au total en ont été découvertes : une diversité surprenante

lorsque 1I’on considére que les dépots ne représentent en tout que 23 millions d’années.
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de chaque unité de I'échelle, ce que I'on appelle
pour I'Afrique un assemblage ou séquence fauni-
que, chaque assemblage étant défini par la faune
spécifique dun seul gisement, choisi sur sa
richesse et la diversité de sa faune. Des échelles
biochronologiques similaires ont été baties pour
I'Europe, I'Asie, ’Amérique du Nord et 'Améri-
que du Sud. En Europe, on donne le nom de
« zone mammalienne » a chaque unité, chacune
d’elle étant définie a partir d'un « niveau repere »
(faune d'une seule localité) comme dans le sys-
teme africain.

L'échelle faunique africaine est basée sur les
successions fauniques du Rift au Kenya, en
Tanzanie et en Ethiopie. On reconnait 16 unités
fauniques pour le Néogene et le Quaternaire
d’Afrique, commencant a PO a la base du
Miocene inférieur et se terminant a PXIV au
Pléistocéne supérieur.

Les flores fossiles
et les végétations
anciennes

Les plantes fossiles sont fréquentes dans les
sites de nombreux secteurs de la vallée du Rift,
mais elles ont été peu étudiées. Les bois, fruits
et feuilles du Miocene supérieur appartiennent a
des taxons actuels : la flore africaine était donc
déja de type moderne il y a 23 millions d’années.
1l ressort clairement des études des flores fossi-
les que la répartition géographique des forma-
tions végétales a fortement varié au cours du
temps (PICKFORD, 1999). Il y a 20 millions d’an-
nées, 'Ouest kényan était ainsi recouvert d'une
forét tropicale humide tandis que la méme
région était presque désertique, il y a 16 millions
d’années. De la méme maniere, le Rift albertin
était un semi-désert vers 15 millions d’années,
mais il était couvert d'une forét tropicale
humide aux environs de 6 millions d’années,
pour revenir a un environnement plus ouvert,
proche de la savane, pendant le Pléistocene.

Les gisements du Miocene inférieur de Rusinga
et de Mfwangano dans le lac Victoria ont livré
I'une des flores fossiles les mieux conservées
d’Afrique. Elle est représentée par des feuilles,
du bois et des fruits. Ces derniers, les seuls a
avoir été étudiés avec précision, suggerent que la
région n’était pas recouverte d'une forét humide
continue mais plutot d'une forét seche parcou-
rue de foréts-galeries le long des cours d’eau.

Au Miocene moyen, a Ngorora dans le district
de Baringo, on trouve des feuilles et des bran-

ches en position de vie dans des cendres volca-
niques surmontant un paléosol argileux. La
grande diversité des végétaux suggere une
région humide de plaine associée a une forét de
moyenne montagne ou les herbes (graminées)
sont toujours bien représentées.

A Nkondo, dans I'Ouest ougandais, les sédi-
ments du Miocene supérieur ont livré des restes
paléobotaniques tres importants: non seule-
ment des feuilles et des bois fossiles, mais aussi
d’abondants fruits fossilisés. Ces derniers indi-

Les feuilles fossiles provenant de la formation
de Lukeino (Kenya, 6 Ma) indiquent

la présence a cette époque dans la région
d’une forét seche sempervirente.

Le climat est aujourd’hui semi-aride.

LE RIFT, LE PLUS GRAND CONSERVATOIRE PALEONTOLOGIQUE D'AFRIQUE



quent clairement que la région était couverte
d’une forét tropicale au moment du dépot. En
effet, la plupart des especes de fruits fossiles
identifiées proviennent d’especes qui vivent
aujourd’hui dans la région du Kasai au Congo et
au nord de I’Angola, dans la forét tropicale
humide profonde. En outre, la présence de
Trapa natans, la chataigne d’eau, suggere que
les eaux du paléolac Obweruka étaient douces
(DEcHAMPS et ErGO, 1994). Au Pléistocene, la
flore de Nkondo évolue vers des types plus
secs, dominée par des prairies ol poussent les
palmiers proches du ronier (Borassus) actuel.
La végétation de forét tropicale de type congo-
lien qui poussait il y a 6 Ma a été remplacée par
une savane humide de type soudanien aux envi-
rons de 2,3 Ma.

Les collections de végétaux fossiles démontrent
également la présence, depuis au moins 6 mil-
lions d’années, de deux plantes importante :
le palmier a huile (Elaeis) et le tamarin
(Tamarindus) ; certains les pensaient intro-
duits par 'homme aux temps historiques.

Les plantes herbacées, graminées et especes
proches, sont connues depuis la fin du Miocene
inférieur 2 Bukwa en Ouganda vers 17 millions
d’années (PickrorD, 2002), mais elles ne sont
devenues prédominantes dans la flore d’Afrique
équatoriale qu’a la fin du Miocéne moyen. Le
site de Fort Ternan (13,7 Ma environ) a livré
plusieurs sortes d’herbes et de ligneux qui sug-
gerent toutes la présence d'une prairie ou d'un
pays a peine boisé.

A la fin du Miocéne, les herbes étaient large-
ment répandues. Elles sont fréquentes dans les
diatomites de la formation de Lukeino dans le
district de Baringo, ou elles sont représentées
par de courts fragments dans les plans de litage
des argiles. Les études taphonomiques (qui s’in-
téressent aux processus de fossilisation) réve-
lent qu’elles proviennent de restes de déféca-
tion sous l'eau des hippopotames. Les feces se
désagregent et les petits fragments d’herbe se
dispersent dans les parties les plus profondes
du lac sous l'influence des faibles courants.

1l est important de comprendre 'évolution des
prairies de I’Afrique, car de nombreuses lignées
mammaliennes présentent des adaptations den-
taires liées a I'alimentation herbacée. Les archi-
ves fossiles montrent que la biomasse mamma-
lienne exploitant 'herbe a augmenté au cours
du Miocene : quelques petits mammiferes
(Diamantomys, Austrolagomys, Myohyrax)
et de grands mammiferes, d’abord rares (le rhi-
nocéros élasmothériiné, Ougandatherium) au
Miocene inférieur, plus fréquents au Miocene
moyen (les proboscidiens choerolophodontes,

quelques ruminants) et abondants au Miocéne
supérieur (des bovidés, rhinocérotidés, équi-
dés, proboscidiens et léporidés) et au Plio-
Pléistocene.

A la base du Plioceéne, la forét revient dans plu-
sieurs secteurs de la vallée du Rift mais la ten-
dance a I'hypsodontie (dent a couronne haute),
la cémentodontie (présence de cément sur les
couronnes dentaires) et la polybunie (multipli-
cation des tubercules dentaires) chez les mam-
miferes s’est poursuivie, spécialement chez les
suidés, les éléphantidés, les rhinocérotidés, les
équidés et de nombreuses lignées de bovidés.
La branche orientale du Rift montre une claire
évolution de la végétation d'une forét fermée au
Miocene inférieur a une savane et méme au
désert au Pléistocene. Quelques inversions
courtes de cette tendance générale sont
connues, en particulier au Pliocéne, qui a vu le
retour de la forét tropicale au Kenya pendant
pres de 2 millions d’années (5,5 a 3,5 Ma).

Les faunes fossiles

Lorsqu’on évoque le Rift, on pense générale-
ment aux grands mammiferes. Cependant les
faunes fossiles y sont tres diversifiées et de tres
nombreux groupes d’invertébrés et de verté-
brés y sont, comme dans les faunes actuelles,
tres bien représentées.

Les mollusques

Ces animaux sont tres intéressants pour le
paléontologue, car ils n'ont que fort peu évolué
depuis 23 millions d’années et ils permettent de
reconstituer I'histoire environnementale. Ainsi,
les gastéropodes terrestres fossiles du Miocene
inférieur des dépots de '0Ouest kényan montrent
que non seulement les espéces individuelles
sont similaires aux actuelles, mais que les assem-
blages d’espéces sont tres comparables. Grace a
elles, en appliquant le principe de l'actualisme,
on peut reconstituer les paléoenvironnements et
certains aspects de la paléoclimatologie. Les
découvertes corroborent globalement les résul-
tats obtenus a partir des plantes fossiles ; sur le
terrain, on trouve des assemblages d’escargots
adaptés aux milieux forestiers associés a des
plantes de forét, et les escargots adaptés au
désert cotoient des fossiles de plantes de milieux
arides.

Les mollusques d’eau douce sont extrémement
bien représentés dans les dépots de la vallée du
Rift, car ils vivent dans les zones de sédimenta-
tion ou a leur proximité. De nombreux articles

LE RIFT EST-AFRICAIN



ont été consacrés aux mollusques du Plio-
Pléistocene du Rift, mais peu ont été écrits sur
les matériels plus anciens. Toutefois, les travaux
concernant les mollusques du Rift albertin mon-
trent que dans certaines circonstances, non seu-
lement les escargots, mais aussi les bivalves
pouvaient évoluer tres rapidement. Ainsi, dans
les lacs a longue durée de vie (« mathusale-
miens »), comme le paléolac Obweruka
(Ouganda-Congo), on observe, dans presque
toutes les lignées de gastéropodes et de bival-
ves, de nouveaux genres et de nouvelles especes
tout au long dune période de 6 millions d’an-
nées. Au contraire, dans les masses d’eau insta-
bles, comme les lacs peu profonds et les rivieres,
I'évolution a été remarquablement lente, comme
en témoignent les formes du Mioceéne inférieur
peu différentes des actuelles.

Les études sur les mollusques des eaux douces
montrent aussi que, durant la plus grande partie
du Miocene, le drainage de I’Afrique orientale
s'effectuait vers le bassin du Congo. Linfluence
des formes nilotiques et eurasiatiques dans les
faunes de mollusques est-africains n’est deve-
nue importante que pendant le Pléistocene avec
larrivée de genres comme Corbicula, Valvata,
Planorbis et Biomphalaria.

Les arthropodes :
crustaceés, araignées,
insectes et groupes proches

Des insectes fossiles sont connus dans quelques
sites seulement de 'Ouest kényan, en particu-
lier, Rusinga, Mfwangano, Uyoma et Maboko,
tous situés dans le Rift de Winam. Les dépots
recouvrent la période de 18 a 15 millions d’an-
nées et les insectes récoltés nous fournissent
un apercu sur l'entomofaune de ces temps
reculés. Toutes les especes récoltées sont attri-
buables a des genres ou des familles d’insectes
africains actuels.

Les faunes d’arthropodes de Mfwangano et de
Rusinga sont les plus completes et renferment
de nombreux groupes a carapace dure comme
les blattes, les scarabées, les fourmis, les longi-
cornes, les mille-pattes, par exemple.

Les cocons, les nids d’insectes (probablement
de guépes) et les cellules d’incubation d’abeilles
terrestres sont tres communs dans de nom-
breux sites du Miocéne kényan et ougandais.
On en trouve plusieurs types de tailles diverses
suggérant une diversité de formes, mais il n’est
pas possible de déterminer avec certitude les
insectes auxquels ils appartiennent. Ils nous
indiquent, cependant, que le sol doit avoir été
relativement sec et friable au moment ou les

insectes ont creusé leur terrier, car ces derniers
ont tendance a éviter des sols trés durs ou gor-
gés d’eau.

Les araignées fossiles et autres arachnides sont
rares dans les archives fossiles, mais quelques