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Dans le Haushi-Huqf, à l’extrémité orientale de la plate-forme arabique (Sultanat d’Oman) comme en d’autres parties de    cette plate-forme, une discontinuité majeure est enregistrée entre les calcaires de l’Aptien inférieur (formation Shu’aiba) et les marnes albiennes à Orbitolines (formation Nahr Umr). Cette discontinuité est marquée : (1) par une interruption brutale du long épisode régressif à algues calcaires et petits rudistes du Shu’aiba ; (2) par une lacune des dépôts d’âge Aptien supérieur ; (3) par la formation d’un hard ground ferrugineux, correspondant à une surface de transgression forcée ; (4) par une inondation brusque en milieu sensiblement plus profond, annonçant le dépôt des marnes Nahr Umr dès l’Albien inférieur. De plus, sur la bordure occidentale du Haushi-Huqf, le calcaire Shu’aiba a été affecté, avant lithification et formation de l’enduit ferrugineux, par des failles normales orientées NW-SE, à regard sud-ouest. La fracturation est post-Aptien inférieur et anté-Albien. La signification  de cet épisode de fracturation est encore hypothétique. Il peut s’agir d’un système de failles en échelon induit dans la couverture sédimentaire, non encore lithifiée en surface, par le jeu décrochant d’accidents affectant le socle de la plate-forme (par exemple la faille Haushi-Nafun). Des hypothèses sont avancées quant aux 

Abstract

In the Haushi-Huqf (Eastern Central Oman) as in other parts of the Arabian platform, a major sedimentary break is recorded between the Early Aptian carbonates (Shu’aiba Formation) and the Albian orbitolinid-rich marls (Nahr Umr Formation). The unconformity corresponds to a succession of events: (1) a brusque interruption of the regressive sequence of the Shu’aiba limestone (algae and small rudistid build-ups); (2) a stratigraphic gap related to the Late Aptian; (3) the development of a thick ferruginous crust (hardground) that covered the top surface of the Shu’aiba; the hardground is related to a forced flooding surface; (4) the Shu’aiba was rapidly drowned and buried under the Nahr Umr marls. Moreover, the Shu’aiba limestone was subject to faulting NW–SE-trending normal faults before lithification and formation of the ferruginous crust. The faulting episode is clearly dated: post-Early Aptian and pre-Albian. The signification of the faulting remains hypothetical. The syndiagenetic NW–SE normal faults may correspond to ‘en echelon’ faults, combined with transcurrent fault movements (for example the Haushi-Nafun Fault). The possible causes of these intra-platform transcurrent movements are discussed.

Abridged English version

The   Haushi-Huqf   uplift   is   located   in Oman,  on  the  eastern  border  of  the  Ara- bian   platform   (Fig.   1A).   It   includes   a Precambrian-Palaeozoic  (pro  parte)  base- ment and a sedimentary cover mainly com- posed of platform carbonates ranging from the Middle Permian to the Late Cretaceous     [3,4,9]. As in other parts of the Arabian plat- form, these deposits are segmented by dif- ferent  regional  unconformities,  related  to sea  level  changes  and  movements  of  the platform (uplift, subsidence or tilting) [5,11,

12]. The widespread Aptian unconformity is

the focus of this study. This major sedimen- tary break recognized on the western side of the Hushi-Huqf, between the Shu’aiba car- bonates  (i.e.  the  upper  half  of  the  Qishn Formation  [3,4,9,14]  early  Aptian  in  age) and the Albian orbitolinid-rich marls of the Nahr Umr  Formation  [2-5]. The  top of the Shu’aiba limestone is covered with a thick ferruginous  hard  ground,  underlying  the Nahr Umr marls. The hiatus is an important sequence boundary: (1) the break marks an abrupt  interruption  of  the  long  regressive sequence  that  corresponds  to  the  greater part  of  the  Shu’aiba  limestone,  composed of small bank reefs with small rudistids and algae  [6,15];  (2)  it  corresponds  to  a  strati- graphic gap related to the Late Aptian [11];   (3) according to various authors, the break occurred  during  a  short  but  pronounced Late Aptian eustatic drop [5,11,12,15,17].  It resulted in subaerial exposure and dissolu- tion by fresh-water leaching of rudistids and other bioclasts [11]. In the Haushi-Huqf area, the dissolution process was moderately de- veloped before the formation of the ferrug- inous hard ground. The Shu’aiba limestone was rapidly drowned as a result of a forced flooding  that  marks  the  beginning  of  the subsequent  transgressive  sequence  (Nahr Umr marls).

Moreover,  the  Shu’aiba  limestone  was subject to an important episode of faulting before lithification. These are NW-SE (N120 to N150)-trending, southwest facing normal faults. The faultscarps (from the decimetre scale to 10 m or more of vertical throw) were exposed  at  the  bottom  of  the  sea.  Fault- planes  and  heaps  of  brecciated,  pillowed and collapsed limestone are coated with the same  ferruginous crust (hard ground) that covered the top bed surface of the Shu’aiba   (Fig. 2).

The  faulting  episode  is  clearly  dated  as post-Early Aptian and pre-Early Albian. The faulting  cannot  be  related   to  previously known  episodes  of  extensional  tectonics that are older and occurred during Permian- Triassic or  Jurassic  times  [11,12]. The syn- diagenetic  NW-SE  normal  fault  may  cor- respond  to  ‘en  echelon’  faults  combined with transcurrent fault movements that may have affected the platform basement during the Early-Middle Cretaceous (Aptian) (for in- stance, the Haushi-Nafun Fault (Fig. 1B) that acted as a left lateral  fault during the Late Cretaceous [10,13] and possibly a little ear- lier).  The  causes  of  these  movements  are not  still  specified:  precursory  stage  of  ob- duction of the Masirah ophiolites onto the platform [7,8,16], or propagation of a sinis-   tral transtension across Central Africa (NW- SE trending Early Cretaceous intra-cratonic  rift basins) and, as far as the Arabian plat- form,  as  a  result  of  the  South  Atlantic  ex- tension [1,17].

1.  Introduction 

Le Haushi-Huqf est situé à l’extrémité est de la pé- ninsule arabique, dans le sultanat d’Oman, sur le tracé d’une  crête  du  substratum  anté-Mésozoïque,  orien- tée  du  NNE  au  SSW,  depuis  la  pointe  orientale  de la  péninsule  (Ra’s-al-Hadd)  jusqu’à  l’est  de  Salalah au Dhofar (Fig. 1A) [3,4]. C’est, avec les montagnes d’Oman, au nord (Jebel Akhdar, Saih Hatat, Musan- dam),  et  les  montagnes du  Dhofar,  au  sud,  l’un  des principaux domaines montrant à l’affleurement des dé- pôts crétacés dans cette partie de la plate-forme ara- bique (Fig. 1A et B). Le soubassement du Haushi-Hufq est constitué de terrains  protérozoïques  et  paléozoïques  :  granodio- rites  et  ignimbrites  protérozoïques,  dépôts  sédimen- taires, échelonnés du Protérozoïque récent au Cambro- Ordovicien, ensemble détritique glaciaire, fluvio-gla- ciaire  et marin littoral, correspondant à  la  glaciation gondwanienne, d’âge Carbonifère supérieur-Permien inférieur. La  sédimentation calcaire marine se  mani- feste  à  partir  du  Permien  moyen  (formation  Khuff), marquant l’établissement de  la  plate-forme carbona- tée  arabique, qui  se  développe, avec  de  nombreuses fluctuations  (variations  eustatiques,  épisodes  locaux de soulèvement et de subsidence) tout au long du Mé- sozoïque. Durant cette période, le Haushi-Huqf est une zone  haute :  dépôts entrecoupés de  lacunes de  sédi- mentation, influences continentales et indices d’émer- sion fréquents [3,4,9]. Deux discontinuités majeures, enregistrées au Cré- tacé,  concernent,  avec  une  ampleur  variable,  une grande  partie  de  la  plate-forme  arabique  [2,5,11,12, 15,17]  :  (1)  une  lacune  de  dépôt,  à  l’Aptien  supé- rieur,  est  soulignée  par  une  surface  indurée  portant souvent  un  enduit  ferrugineux épais  au  sommet  des calcaires à rudistes de la formation Shu’aiba (Aptien inférieur).  La  sédimentation,  rétablie  dès  la  base  de *Correspondance et tirés à part.  Adresse e-mail : c.montenat@igal.fr (C. Montenat). l’Albien, se poursuit au Cénomanien, plus marneuse dans  la  première  partie  (marnes  albiennes  à  Orbito- lines de la formation Nahr Umr), plus calcaire vers le haut (formation Natih réduite ici au Cénomanien in- férieur) [3,4] ; (2) une lacune de sédimentation, cou- vrant  une  partie  du  Crétacé  supérieur,  est  contem- poraine  de  la  mise  en  place,  par  obduction  sur  la plate-forme, des nappes ophiolitiques des montagnes d’Oman et de Masirah. Elle  s’étend du Cénomanien  pro  parte  jusqu’au  Santonien  dans  le  Haushi-Huqf ; elle est restreinte au seul Turonien dans d’autres par- ties  de  la  plate-forme  [12,15].  La  discontinuité  en- registrée  dans  le  Haushi-Huqf,  entre  l’Aptien  infé- rieur et l’Albien, est bien connue au Dhofar [14], en Oman  central,  et  dans  l’autochtone  des  montagnes d’Oman [3]. Elle marque la limite entre deux unités lithostratigraphiques majeures de la  plate-forme ara- bique : les groupes Thamama (Néocomien-Aptien) et Wasia (Albien-Cénomanien). Les calcaires  d’âge Aptien  inférieur de  la  forma- tion  Shu’aiba  correspondent  à  peu  près  à  la  moitié supérieure de la formation Qishn, telle qu’elle est dé- finie  et  figurée  sur  les  cartes  géologiques  récentes du  Haushi-Huqf  [3,4,9].  Dans  la  suite  de  l’exposé, on retiendra le terme Shu’aiba, plus couramment uti- lisé  dans  les  études  relatives  à  la  plate-forme  ara- bique. La discontinuité entre les calcaires Shu’aiba et  les  marnes  Nahr  Umr  est  interprétée  comme  résul- tant  de  la  conjonction  de  fluctuations  eustatiques  et d’un basculement d’ensemble, vers l’est, de la plate- forme  arabique  [11,17].  Une  étude  réalisée  sur  le versant occidental du Haushi-Huqf (Fig. 1B) apporte des  données  nouvelles  sur  cette  discontinuité  apto- albienne.

2.  Sédimentation

Les  dépôts  attribués  à  la  formation  Shu’aiba  ont été  observés  dans  les  secteurs  de  Tabaqah,  d’Abu Tan et  du wadi Sha’bat al Tawraq, à  environ 20 km ausud d’AbuTan (Fig. 1B). Il s’agit de calcaires tendres, bien repérables à leur teinte d’un blanc écla-tant, dont l’épaisseur varie entre 60 (au nord) et 40 m (au sud). Ce sont des calcaires bioclastiques à matrice micritique, souvent plus abondante au nord (mudstone/wackestone) qu’au sud (niveaux à grains avec la MFS K70, d’âge Aptien inférieur, largement reconnue vers la base de la formation Shu’aiba ou dans les formations équivalentes définies en d’autres parties de la plate-forme arabique [17]. Ensuite, l’enchaîne- ment  des  faciès  décrit  un  long  épisode  globalement régressif jusqu’au sommet de la série. Les dépôts som- mitaux  sont  des  calcaires construits à  petits  rudistes et algues (Lithocodium aggregatum abondants) [6]. La matrice micritique montre des structures de type bir- deyes,  avec  indications  de  cimentation  précoce.  Des intercalations  de  dépôts  analogues,  bréchifiés  et  re- sédimentés  portent  vraisemblablement la  marque  de l’action de tempêtes. Les faciès rencontrés appartien- nent  à  un  profil de  dépôt de  plate-forme interne, de type fond de baie, situé à l’arrière de bancs à petits ru- distes et algues encroûtantes. Le calcaire Shu’aiba ne porte pas de traces notables de  dissolutions  antérieures  à  la  formation  du  hard ground ferrugineux. Ceci laisse supposer qu’il n’a pas subi l’action des eaux météoriques lors d’une période prolongée d’émersion, contrairement à ce qui est ob- servé en d’autres parties de la plate-forme [5,15]. Le passage à la formation Nahr Umr est marqué par une brusque interruption du cortège régressif et par la for- mation d’un hard ground ferrugineux, qui correspond  à une surface de transgression forcée. L’inondation est brutale, en milieu circalittoral supérieur (60 à 80 m de profondeur), d’après  les  indications  fournies  par  les faunes de mollusques et d’échinides de substrats dur existant à la base des marnes Nahr Umr. Dès  la  base,  les  marnes  Nahr  Umr  contiennent une  fraction  quartzeuse  notable  (silt  et  sable  fin) totalement absente dans les calcaires sous-jacents. La généralisation de ces apports terrigènes est interprétée comme le résultat d’un basculement d’ensemble vers l’est  de  la  plate-forme arabique  émergée, soumise  à l’érosion et fournissant du matériel clastique dans sa partie  occidentale,  rapidement  immergée  en  milieu circalittoral à l’est [5,11].

3.  Fracturation précoce 

Plusieurs  affleurements  montrent  le  toit  des  cal- caires  Shu’aiba,  affecté  par  de  nombreuses  failles. La  surface  sommitale  des  calcaires  et  les  plans  de failles sont recouverts par l’enduit ferrugineux men- tionné plus haut. L’ensemble est ennoyé par les marnes à  orbitolines.  Ce  dispositif  est  particulièrement bien exposé  dans  le  secteur  du  wadi  Sha’bat  al  Tawraq qu’emprunte une piste au sud du Jabal Gharif (coor- données N19 49 ; E57 22 ) (Fig. 1B).  Les  failles,  nombreuses,  ont  des  dimensions  va- riables  :  longueurs  métriques  à  plurihectométriques, rejets verticaux visibles décimétriques à décamétriqu- es. L’orientation NW-SE prédomine nettement (entre N120  et  N150)  (Fig.  2D) ;  le  compartiment  abaissé se situe systématiquement dans le secteur sud à sud- ouest. Stries et cannelures indiquent un jeu essentiel- lement normal (pitch aval : pendage entre 70 et 85 ). L’inclinaison  des  plans  de  faille  est  variable  (entre 45 et  89 ).  Elle  résulte  de  basculements syn-  et/ou post-fracturation (  30 ), d’une part, et du caractère syndiagénétique de la fracturation, d’autre part, l’incli- naison des plans de rupture pouvant varier en fonction du  degré  de  lithification.  Les  quelques  failles  trans- verses au système dominant (entre N20 et N45 ) ont une très faible extension ; elles décalent et relaient les fractures NW-SE. Le caractère précoce de la déformation est claire- ment attesté, de multiples façons : (1) plans fréquem- ment  sinueux,  avec  gradins  se  relayant  en  ciseaux ; les grands miroirs résultent souvent de la coalescence   de plans courbes, d’où leur tracé sinueux (Fig. 2A) ;    (2) fréquence des petites fractures hydroplastiques en     « coup  de  cuillère »,  avec  stries  « molles »  (stries  et cannelures  d’aspect  « fripé »,  dû  à  un  léger  fluage postérieur) ;  absence  de  calcite  striée  sur  les  miroirs (Fig. 2C) ; (3) la déformation est souvent confuse dans  la partie sommitale du calcaire (fluage et boudinage du sédiment encore peu cohérent lors de la rupture), tan-  dis que la fracture est plus franche en profondeur, où     la lithification était plus avancée ou achevée (Fig. 2B) ; (4) des paquets de matériel bréchique (fragments cal- caires étirés et déformés à l’état plastique) subsistent   sur les plans de failles ; (5) des écroulements locaux, affectant les grands escarpements de failles, se mani- festent par des niches d’arrachement métriques à plu- rimétriques convexes (orientation passant par exemple de N115 à N160 ), au pied desquelles subsistent des amas du calcaire glissé à l’état plastique et des accu- mulations locales de fossiles (rudistes) ; ces matériaux sont  parfois recoupés par  de  petites  failles  de  tasse- ment. L’encroûtement ferrugineux, assez épais (  1 cm), recouvre  le  toit  des  calcaires,  les  plans  de  faille
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