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l NTR0 DUC TION

1. BUT DE L'ETUDE

Le Banc de Gorringe est une structure océanique spectaculaire

qui a depuis longtemps retenu l'attention des géologues et des géophysiciens.

Situé à 120 milles dans l'Ouest du Cap Saint-Vincent (Portugal) entre 37°N

100W et 36°N 12°W, il se présente comme un massif allongé de 200 km de long

sur 80 km de large, dont les sommets atteignent presque le niveau de la mer

(-24 met -50 m). Il appartient à la terminaison orientale de la zone Açores

Gibraltar, limite des plaques Afrique-Europe.-Aussi appelé région des monts

du Fer à Cheval, c'est une zone formée de hauts fonds à proximité de la marge

ibérique et marocaine. Son histoire géologique débute dès le Paléozoïque su

périeur ; elle est liée à l'évolution géodynamique de l'Atlantique Nord et,

depuis 84 Ma (anomalie magnétique 34), cette région est soumise aux contraintes

exercées par l'affrontement des plaques Europe et Afriqu~.

Le Pichon et al. (1970) ont mis en relation cette structure avec

une zone de subduction néogène plongeant vers le Nord-Ouest sous la plaine

abyssale du Fer à Cheval. Par la suite, de nombreux auteurs ont vu dans

Gorringe un panneau de socle océanique soulevé et basculé portant à l'affleu

rement sur son versant nord-ouest la croûte océanique.

Depuis, les nombreux travaux océanographiques effectués ont révélé

une histoire tectonique plus complexe liée à l'évolution de la frontière

Afrique-Ibérie. Plusieurs auteurs ont d'autre part souligné les caractères
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structuraux ou pétrologiques qui peuvent apparenter la zone de Gorringe à

une ancienne zone de faille transformante. Cette étude repose en partie sur

les travaux récents de Purdy (1974, 1975 - étude géophysique), de Bonnin

(1978) et d'Olivet (1978 - évolution cinématique de l'Atlantique Nord).

-- C'est dans le but de définir la structure du banc qu'a eu lieu,

en août 1977, une reconnaissance géologique avec le submersible CYANA, du

Centre National pour l'Exploitation des Océans (campagne CYAGOR, Centre

Océanologique de Bretagne). L'étude du Banc sera abordée après une descrip

tion morphologique et géologique de la zone. Une étude géophysique permettra

de replacer le Banc de Gorringe dans un contexte régional et ces deux pre

miers ensembles mettront en évidence que l'on ne peut pas dissocier le Banc

de Gorringe et le domaine auquel il appartient, que ce soit dans la struc

ture actuelle, ou dans leur évolution géologique. __

L'interprétation du Banc de Gorringe est guidée par les observa

tions faites en submersible: le jeu d'une faille transformante anté-crétacé

et le basculement du Banc vers le Nord-Est sont les bases de cette inter

prétation.

Une discussion sera ensuite abordée pour établir une comparaison

entre les reliefs des zones de fractures actuelles et le Banc de Gorringe,

qui ne paraît pas être une structure unique. Sa ressemblance avec les mas

sifs ophiolitiques est grande, ce qui m'a amené à proposer un nouveau mo

dèle de mise en place des complexes ophiolitiques sur les marges continen

tales. Ce nouveau modèle d'obduction pourrait expliquer les caractéristiques

des complexes ophiolitiques.

2. ORIGINE DES DONNEES

De nombreuses campagnes océanographiques ont eu lieu dans cette

région. Ce sont des campagnes à bord des navires océanographiques étrangers

(Shakelton, R. Conrad, Atlantis, Glomar Challenger) ou du Centre Océanologique
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de Bretagne (Noratlante, 1969 ; Nestlante I, 1970 ; Gibraco, 1972 ; Albat

lante, 1974). Durant la campagne CYAGOR, à laquelle j'ai participé, huit

plongées ont été effectuées entre -2 700 m et les sommets du Banc par le

submersible SP 3000 CYANA ; trente et un kilomètres ont été parcourus sur

le fond et trentre-trois échantillons prélevés (Le Lann et al., 1979).

J'ai, en juillet 1978, participé à la campagne Transeagor, durant laquelle

14 profils bathymétriques, réalisés grâce au sondeur à faisceau multiple

Sea-Beam du N.O. Charcot, ont permis d'établir une nouvelle carte bathy

métrique.

Les profils de sismique réflexion proviennent du Centre Océanolo

gique de Bretagne où ils ont été étudiés (Tableau I). J'en ai repris. l ' étudlZ.

J'ai interprété des profils de sismique réflexion "Sparker" effectués sur

le Banc de Gorringe par le Service Hydrographique Portugais (mars 1977).

Grâce à ces données morphologiques et de sismique réflexion, les directions

structurales ont été définies.

Le dépouillement de la campagne CYAGOR a été fait classiquement :

chaque plongée fait l'objet d'une propre étude (navigation, carte et coupe

géologique grâce aux vidéo-cassettes). L'ensemble des plongées est repris

dans une carte et une coupe synthétique. Les premiers résultats de cette

campagne ont été publiés par le Groupe CYAGOR (Auzende et al., 1977, 1978,

1979) et par Le Lann et al. (1979). Les échantillons sédimentaires ont été

étudiés par Madame Glaçon et Messieurs Charvet, Cocquel, Foucher et Pastouret.

Les échantillons volcaniques sont étudiés par Monsieur Cornen, et les serpen

tinites par Mademoiselle Boudier et Monsieur Nicolas.
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CAMPAGNES NAVIGATION

NORATLANTE~ 1969
C.O.B. Sismique réflexion Bathymétrie Dragage SatelliteCH 07

NESTLANTE I~ 1970 Bathymétrie
C.O.B. Sismique réflexion Magnétisme Dragage SatelliteCH 09 Gravimétrie

GIBRACO~ 1972 C. O. B. Sismique réflexion Bathymétrie Dragage SatelliteCH 29~ CH 30

ALBATLANTE~ 1974
CH 57 C.O.B. Sismique réflexion Bathymétrie Satellite

CYAGOR~ 19?? C.O.B. Submersible CYANA Bathymétrie Dragage Satellite
SV 03 Acoustique

SERVICE HYDROGRAPHIQUE S.H.P. Sismique SPARKER Bathymétrie Dragage Radioélea-
PORTUGAIS~ 19?? trique

TRANSEAGOR~ 1978 C.O.B. Bathymétrie SatelliteCH Magnétisme

TRANSCAP~ 1979 C.O.B. Bathymétrie SatelliteCH

TABLEAU l - ORIGINE DES DONNEES UTILISEES



I. PRESENTATION MORPHOLOGIQUE ET GEOLOGIQUE

A - DESCRIPTION MORPHOLOGIQUE REGIONALE

Le Banc de Gorringe appartient à la zone Açores-Gibraltar (fig. 1)

qui peut être divisée en trois parties :

- l'Archipel des Açores (40 0 N 32°W - 36°N 24°W) ;

- la zone de fracture Gloria et son extrémité orientale (36°N 24°W -

38°N 16°W)

- la ride Tore-Madère et les monts du Fer à Cheval (39°N 16°W -

34°N 10 0 W). Le Banc de Gorringe (36°N 12°W - 37°N II°W) appartient

à cette dernière zone.

A l'intersection de la ride médioatlantique et de la ligne Açores

Gibraltar, existe une importante anomalie topographique: l'isobathe - 1 500 m

s'éloigne de la dorsale pour former le plateau des Açores (fig. 1). La partie

occidentale est constituée par les îles Corvo et Flores, sur le flanc ouest

de la dorsale, tandis qu'à l'Est s'étend le plateau des Açores ayant la forme

d'un parallélogramme de 450 km sur 220 km.

Morphologiquement, plusieurs directions marqùent ce plateau qU1 est

plus une boursouflure du socle océanique.

La direction majeure est celle de l'axe de Terceira, de direction

une seconde direction N 40° ressort assez nettement. Un escarpement
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de direction EW forme la partie méridionale où l'importante épaisseur de

sédiments rend la morphologie plus douce. Entre 36°N 37°N et 25°W 28°W,

une dépression remplie de sédiments, de direction EW est encadrée par deux

rides: Santa-Maria au Nord et Trident au Sud (Whitmarsh, 1970). Elle repré

sente l'extrémité occidentale de la zone de fractures Gloria et elle est

bien marquée morphologiquement jusqu'à 36°40:N - 28°W. A 37°N 29°W, un

relais de la ride du Trident apparaît et le linéament rejoint la dorsale

vers 37°N 35°W d'une façon confuse (cette confusion est due entre autre à

la présence d'une ride prolongeant les Bancs Acor et Princesse-Alice).

L'extrémité du plateau est représentée au SE par l'île Santa-Maria.

Entre le Sud-Est de l'Archipel des Açores et la ride Tore-Madère,

se développe une structure linéaire de direction N80° à N90° (fig. 1). Entre

36°30N 24°W et 36°30N 18°W, elle apparaît comme une forte anomalie positive

(1 000 m à 1 500 m de dénivellation pour une quarantaine de kilomètres de

largeur) dans la topographie: c'est la zone de fractures Gloria (Laughton

et al., 1972). Entre 20 0 W et 24°W un fossé étroit de direction N85° et de

profondeur moyenne de -4 500 m est bordé au Sud par une ride parallèle cul

minant à -3 000 m. A l'Ouest, la pente méridionale de la ride du Trident se

rattache au fossé qui sépare la région septentrionale où les structures sont

orientées NNE-SSW et la plaine abyssale de Madère au Sud où de telles orien

tations n'existent plus. Une zone entre 37°N 38°N - 22°W 16°W, a été étudiée

par le sonar latéral Gloria (Laughton et al., 1974). La grande linéarité de

la structure apparaît sur plus de 400 km et elle interrompt brutalement les

structures septentrionales parallèles à l'axe d'expansion (Laughton et al.,

1975). A l'Est de 37°N 19°W, la faille Gloria se sépare en deux segments dont

l'un se rattache au Mont Tore avec des fossés de profondeur supérieure à

-5 500 m, allongés selon la direction ENE-WSW ; l'autre est constitué par

une ride orientée EW qui rejoint la ride Tore-Madère vers 37°30N ~ 14°30W.
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La ride Tore-Madère orientée NE-SW s'étend de l'Archipel de Madère

(33°N 17°W) jusqu'au Mont Tore (39°30N 13°W). Entre cette ride et les marges

ibériques et marocaines existe un ensemble de monts sous-marins formant des

rides orientées approximativement EW, enserrant des petites plaines abyssales

(fig. 2).

Orientée N25° à N30°, elle est jalonnée par un ensemble de hauts

fonds culminant en général à -500 m (-200 m pour le Mont Joséphine). On re

marque la forte amplitude du relief (3 000 m à 5 000 m de dénivelé entre les

plaines abyssales et les sommets des monts en moins de 100 km). L'altitude

moyenne de la ride est de -2 000 m. Dans l'ensemble, l'orientation N30° est

plus au moins perturbée :

- Au Nord du Mont Joséphine (37°30N 14°20W) deux rides sont orientées N60°.

- Au Sud du Mont Joséphine, le flanc abrupt souligne une direction N60°.

- A l'Est du Mont du Lion, on note l'existence d'une ride de direction

NI40°, ce qui est aussi la direction du flanc NE du Mont Unicorn,

tandis que le flanc SW est orienté selon une direction N45°.

Il existe donc un ensemble de directions secondaires, par rapport à

la direction principale N30°, soulignées par les escarpements:

- N140°

- N60°

- N45°

Cette ride sépare la plaine abyssale de l'Ibérie au Nord et la plaine

abyssale de Tage au Sud. De direction NIOO, elle est par sa taille la moins

importante. A l'Ouest, le Mont Tore, terminaison septentrionale de la ride

Tore-Madère (130 km de long, 70 km de large), a la forme d'une immense caldéra
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dont le sommet culmine à -2 000 m au Sud et la dépression centrale à -6 000 m.

A l'Est du mont, les structures sont dirigées N30° (parallèle à la ride Tore

Madère) ; au Sud elles sont dirigées N140°, et au NW N60°, c'est-à-dire paral

lèles au Banc de Gorringe.

Cette ride sépare la plaine abyssale du Tage au Nord de la plaine

du Fer à Cheval au Sud. On peut la diviser en trois parties :

- A l'Ouest, la ride Joséphine-Hirondelle orientée N120°

- Le Mont Hirondelle dont les escarpements soulignent une direction N80°

- Le Banc de Gorringe de direction N600 (voir chapitre "Etude morpholo-

gique du Banc de Gorringe").

Allongée suivant la direction EW, cette ride se rattache à celle

de Tore-Madère par le complexe Mont Unicorn - Mont Lion. C'est la limite sud

de la plaine abyssale du Fer à Cheval. Le bord nord du Mont Ampère qui cul

mine à -200 m forme une pente relativement faible orientée N60° N65°, tandis

que l'orientation de Coral Patch est plutôt N80o. Ces deux monts sont asymé

triques avec des flancs septentrionaux. beaucoup moins pentés que les flancs

méridionaux.

- Au nord, la plaine abyssale ibérique est très étendue. Profonde

(-5 000 m), elle est limitée par la ride Açores-Biscaye, les monts de la Co

rogne, le Banc de Galice et la marge ibérique.

- La plaine du Tage (-5 100 m) est de superficie plus réduite

(50 000 km2). Les séries récentes sont des dépôts turbiditiques formés par

la décharge détritique du Tage.
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... La plaine du Fer à Cheval est moins profonde (-485 m). Deux parties

sont bien distinctes : la partie orientale et la partie occidentale, sépa

rées par un goulet entre le Mont Ampère et le Banc de Gorringe.

4. MORPHOLOGIE DES MARGES CONTINENTALES------------------------------------

La région des monts du Fer à Cheval est proche des grandes masses

continentales: l'Ibérie et le Maroc. L'évolution de cette zone a été (et est

encore) marquée par la proximité des marges dont la morphologie est brièvement

présentée :

Au Nord de 300N et jusqu'à 35°N, la marge régulière est orientée

NE-SW. La pente douce est marquée par deux structures (fig. 1) : au Nord la

vallée de Rabat (N900) au Sud le canyon d'Agadir (NI200). Au sud de 34°N,

elle présente des caractères de marge inactive bien que dans le détail elle

présente des perturbations (Uchupi et al., 1976). A partir de la vallée de

Rabat, vers le Nord, la pente devient largement convexe vers le large jusqu'au

canyon de Portimao (Portugal) au point d'évoquer la morphologie d'un grand

delta.

La marge peut être divisée en plusieurs zones morphologiquement

différentes :

- Au Nord de 41°20'N, la marge est très étendue (Banc de Galice, Monts

de Vigo et de Porto séparés de l'Ibérie par le prolongement du bassin portu

gais) et se rétrécit vers 41°20' où la rupture de pente à -300 m sur le pla

teau est parallèle à la côte (NS).
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- Au Sud de 41°20'N, alors que la marge se rétrécit, le plateau con

tinental prend une importance plus grande (60 km de large) jusqu'au Cap

de Roca. La direction générale est N20°. La pente est forte. Un accident

majeur marque cette zone: l'accident de Nazaré ; c'est une relique de

décrochement tardi-hercynien dont on peut suivre le prolongement à terre

sur plus de 300 km. Orienté NE-SW, il guide la partie amont de canyon de

Nazaré. Au Sud du Canyon, la morphologie est complexe ; la pente douce

constitue une avancée entre les plaines de l'Ibérie et du Tage: c'est la

terminaison orientale de la ride Tore-Lisbonne.

- Entre le Cap de Roca et le Cap d'Espichel, la marge est orientée

NW-SE. Deux canyons orientés NE-SW recoupent cette marge : le canyon sous

marin de Lisbonne et celui de Sétubal. Cette direction est celle de frac

tures tardi-hercyniennes qui auraient rejoué au Pliocène (Mougenot, 1976).

- Au Sud du Cap Espichel, la marge est orientée NS jusqu'au Cap Saint

Vincent. Alors qu'au Nord de 37°35N la pente est régulière et faible jus

qu'à -3 000 m, au Sud il existe une rupture de pente à -2 000 m, suivie

d'un appendice de la plaine du Tage séparée de la plaine du Fer à Cheval

par le seuil de Gorringe à -3 800 m. Au Sud, le canyon du Cap Saint-Vincent

est un accident de direction tardi-hercynienne qui se raccorde parfaitement

avec le grand décrochement tardi-hercynien d'Omedira-Avila qui a rejoué au

cours du Mésozoïque et du Cénozoïque.

- A l'Ouest du Cap Saint-Vincent s'étend la marge méridionale portugaise

ori~ntée EW. L'extensioh du plateau est importante à l'Est de Portimao. La

pente convexe jusqu'à la vallée de Rabat est recoupée par plusieurs canyons

• Le canyon du Faro à l'Est, orienté ENE-WSW : il prolonge la faille

du Faro,. accident tardi-hercynien ;

• Le canyon de Portimao est orienté NE-SW (direction tardi-hercy

nienne) ;

• Entre Portimao et Sagres,il existe plusieurs petits canyons qui

seraient guidés par des accidents de direction tardi-hercy

nienne
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5. CONCLUSION----------

Sur la marge continentale, on retrouve finalement les directions

structurales majeures du continent adjacent sauf dans la partie convexe à

l'Ouest de Gibraltar où toutes les structures sont masquées.

Les grands accidents océaniques se rattachent plus ou moins aux

grandes structures de la marge continentale :

La ride Tore-Lisbonne se rattache à l'accident de Nazaré.

- Le Banc de Gorringe est dans le prolongement de l'accident du Cap Saint

Vincent.

- La ride Ampère-Coral Patch est en regard de la zone masquée à l'Ouest de

Gibraltar, mais elle est sans doute dans le prolongement d'accidents af

fectant le socle; mais on imagine très bien qu'elle prolongerait la marge

nord-africaine de la même façon que la ride de Terre-Neuve prolonge la

marge sud du Grand Banc.
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B - ETUVE MORPHOLOGIQUE VU BANC VE GORRINGE

Le Banc de Gorringe est une structure allongée selon une direction

N55° remarquable par l'amplitude du relief: 5 000 m de dénivelé en moins de

40 km. Les meilleurs documents bathymétriques sur lesquels apparaît le Banc

étaient les cartes de Laughton et al. (1975) et Le Lann et al. (1979). Long

de 200 km, large de 80 km, il appartient à un système de hauts fonds lié aux

marges ibériques et marocaines, et est limité à l'Ouest par la ride Tore

Madère. Parmi tous ces reliefs, c'est le plus remarquable par son amplitude

et sa linéarité. C'est une structure très régulière dont la crête et les ver

sants sont orientés au N55 et présente deux sommets :__ le Mont Gettys-

burg à l'Ouest qui culmine à -24 m et le Mont Ormonde à l'Est qui culmine à

-50 m. Un certain nombre de données bathymétriques acquises lors de campagnes

du Centre Océanologique de Bretagne (Noratlante 1969, Nestlante 1970, Gibraco

1972, Albatlante 1974) suggérait déjà que dans le détail la morphologie du

massif de Gorringe était plus complexe. En 1977, le Service Hydrographique

Portugais a effectué un levé très détaillé du sommet du massif de Gorringe

jusqu'à la profondeur de 1 000 m. La même année, lors de la campagne CYAGOR

des profils complémentaires ont été réalisés. Enfin, 14 profils Sea Beam ont

été levés lors de la campagne TRANSEAGOR (1978). Le document présenté ici

résulte de l'intégration de toutes ces données. Un autre profil "Sea Beam"

a été réalisé au Sud-Est du Mont Ormonde lors du transit Le Cap - Brest

(C.O.B. avril 1979) apportant ainsi des précisions sur une zone dépourvue

de données

1. TRAITEMENT DES DONNEES----------------------

La campagne Transeagor est la première campagne de valorisation de

transit du navire océanographique Jean Charcot avec utilisation du "Sea Beam".

En 48 heures, 14 profils ont été réalisés sur le Banc de Gorringe :

le premier objectif était naturellement de préciser la morphologie des zones
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explorées par la soucoupe CYANA lors de la campagne CYAGOR, le second était

d'obtenir des profils NE-SW, parallèles à l'allongement du Banc afin de mettre

en évidence d'éventuels décrochements transverses.

Sans entrer dans le détail du fonctionnement du "Sea Beam", décrit

dans l'article de Renard et Allénou (1978), il faut rappeler que la largeur

éclairée par les 16 faisceaux est de l'ordre des 2/3 de la profondeur et que

la précision moyenne des différents faisceaux est meilleure que 2 m. Il est

donc évident que la carte résultant d'un passage du navire sera d'autant plus

large que le fond est plus important. On a par conséquent intérêt à effectuer

des profils sur des fonds supérieurs à 1 000 m si l'on veut voir apparaître

des orientations significatives.

Il a été nécessaire de recalculer la navigation avec la plus grande

précision possible de manière à pouvoir exploiter d'une manière correcte les

données Sea Beam.

La navigation peut être considérée comme la somme d'une navigation

"estime" générée à partir de la centrale d'acquisition des données et d'un

certain nombre de points de recalage fournis par les satellites de navigation

aux points fixés (Beuzart et al., 1979).

Les critères utilisés pour définir une bonne navigation sont de

3 types :

- Les modules de translation permettant les recalages de la route sur

les points fixés doivent être petits

- Les vecteurs dérives, définis comme la vitesse correspondant au reca

lage de la route divisée par l'intervalle de temps entre 2 points fixes doivent

être harmonieux. C'est-à-dire que l'orientation géographique des vecteurs dé

rives successifs doit évoluer lentement autour d'une direction moyenne ;

- La répartition des vecteurs dérives exprimés dans un référentiel lié

au bateau doit être isotrope.

Les deux premiers critères nous ont amenés à réexaminer les points

fixes et à recalculer la moitié de ceux-ci. Il a fallu éliminer 5 points sa

tellites sur les 40 utilisés car l'élévation de leurs orbites ne permettait

pas une propagation satisfé:sante des informations.
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Le dernier critère a permis de corriger avec une précision de

0,1 noeud l'étalonnage du loch et il est apparu un décalage de 2,5 0 du

cap par ~apport à l'axe du bateau qui s'explique par un défaut d'alignement

de la base du loch. Nous avons tenu compte de ce biais dans le calcul des

dérives.

A la suite de ces corrections, nous pouvons dire que le courant

de dérive moyen dans la zone est de 0,45 noeuds dans le 214 avec un écart

quadratique moyen de 0,53 noeuds en admettant que les points satellites

soient statistiquement bien répartis.

Il faut maintenant rappeler que cette étude n'a été possible que

grâce à la centrale d'acquisition des données qui a échantillonné avec un

pas de récurrance de 30 secondes les différents paramètres de navigation.

Nous avons pu, par une analyse fine des données du cap, corriger le déca

lage du gyrocompas qui était apparu à la suite d'une panne.

Il semble actuellement que la précision de la navigation, qui a

un écart type de 0,83 mille, ne soit pas suffisante pour positionner par

faitement les profils Sea Beam. Une grande partie de cette incertitude pro

vient des données des satellites dont l'erreur peut être estimée à 0,5 mille.

Les croisements des profils bathYmétriques peuvent être définis

à 0,05 mille dans les zones très accidentées. Ceci nous ouvre une voie toute

nouvelle pour le positionnement en mer. Un nouvel algorithme pour le traite

ment de la navigation est actuellement en cours qui amènera un meilleur posi

tionnement géographique dans le cas des relevés "Sea Beam".
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2. COMMENTAIRE DELA CARTE DE LA FIGURE 4--------------------------------------

Il faut d'abord souligner le fait que cette carte résulte de

l'assemblage de deux types de données de qualité très différentes: les

premières proviennent de sondages réalisés par des systèmes classiques

(12 KC) à pinceau large (faisceau d'une trentaine de degrés) dont la réso

lution est mauvaise sur les zones accidentées. De tels profils ne permettent

pas la mise en évidence de détails topographiques de quelques dizaines de

mètres. On ne peut guère faire de relation entre ces données et les obser

vations faites en plongées.

Le second type de données, celui fourni par le Sea Beam, donne par

contre une bonne résolution pour des reliefs d'amplitude inférieure à 10 m.

Le montage des profils Sea Beam est présenté dans la figure 3. Les

valeurs sont exprimées en mètres non corrigés (célérité: 1 500 mis). Compte

tenu de la différence de précision des deux types de données et de la faible

correction des tables de Matthews pour cette zone, l'assemblage avec les

cartes antérieures exprimées en mètres corrigés ne présente pas de discor

dance significative. Les données Sea Beam, malgré la faible couverture, per

mettent d'étayer un certain nombre d'observations.

Cette nouvelle carte confirme la linéarité remarquable du massif;

NSS sur plus de 200 km. La face NW du Mont Gettysburg et la face SE du Mont

Ormonde présentent les abrupts les plus remarquables, alors que les flancs

respectivement sud et nord présentent une pente et une morph91ogie plus ré

gu1ières (fig. 4). D'une manière générale, on peut penser que partout où la

pente est faible, il existe une couverture sédimentaire (ceci est confirm2

par la sismique réflexion sur le Mont Gettysburg, ainsi que par les obser

vations effectuées lors des plongées en submersibles de la campagne CYAGOR).

Il faut noter que le flanc NW du Mont Gettysburg apparaît plus homogène que

le flanc SE du Mont Ormonde accidenté de reliefs étroits. On remarquera, à

l'Est d'Ormonde, une structure circulaire d'une hauteur de 300 m environ,

probablement d'origine volcanique.
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Quatre familles de linéaments sont mises en évidence (fig. 4bis) :

• NE-SW (N50 environ). C'est la direction morphologique principale marquant

l'orientation du massif.

• NS. Les linéaments NS sont nombreux; on les trouve :

- au Nord-Ouest du Mont Gettysburg (zone des plongées) formant un escar

pement remarquable entre -3 000 et le sommet (fig. 5 et 6, localisation

fig. 3) ;

- à l'Ouest du Mont Gettysburg, limitant l'avancée de l'isobathe -1 000 m

- à l'Est du Mont Gettysburg (légère tendance NW) ;

- dans le col (fig. 7, localisation fig. 3) ;

- au Sud du Mont Ormonde, bien marqué par l'isobathe 4 600 m

- à l'Est, limitant le massif.

Cette direction d'accidents qui e~t celle de la marge ibérique pourrait

refléter l'orientation de la zone d'accrétion océanique lors des stades

initiaux d'ouverture.

• NW-SE. Cette direction est bien représentée sur la face SE du Mont Ormonde ;

cette série d'accidents pourrait se relier à travers le col, au rentrant qui

limite au NE le Mont Gettysburg.

• EW. Sur le flanc sud du Mont Ormonde, la direction EW est bien marquée par

un escarpement entre -2 250 et -3 000 m.

Il est probable qu'un levé Sea Beam détaillé ferait apparaître

d'autres accidents appartenant à ces familles. Toutefois on peut supposer

que leur jeu a été essentiellement vertical puisqu'il n'altère pas de façon

notable la linéarité d'ensemble du massif •.
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figure 3)



FIG 6
Détail de profil "Sea-Beam" sur le mont Gettysburg (localisation sur la
figure 3)



Détail de profil"Sea-Beam" au Sud du col entre les deux monts (localisation
sur la figure 3)
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Les observations en submersible, l'interprétation des profils de

sismique réflexion, et les profils bathymétriques, ont permis de mettre en

évidence cinq terrasses interprétées comme des niveaux d'abrasion marine

(Auzende et al., 1979 ; Pastouret et al., en préparation).

Tl terrasse 35 - 40 m

T2 " 60 - 70 m

T3 " 80 - 90 m

T4 " 120 - 140 m

T5 " 500 m

De plus, à -200 m il existe tout autour une flexure. Par manque de données,

il n'a pu êtré défini sur le Mont Ormonde qu'un seul niveau à -140 m (fig. 9).

La terrasse Tl 35-40 m a été cartographié en détail lors de la cam

pagne CYAGOR grâce à un système de navigation acoustique (fig. la).

La terrasse T2 60-70 m est bien marquée sur le profil sismique 4

(fig. Il). Elle est entaillée dans les serpentinites.

La terrasse T
3

80-90 m est recouverte à l'Ouest par une mince pel

licule de sédiments récents (fig. Il) tandis qu'au Sud (fig. 12) cette ter

rasse est entaillée dans les serpentinites.

Vers 90-100 m, tout autour du Mont Gettysburg, une falaise d'une

vingtaine de mètres de dénive11é marque le passage à la terrasse T4 120-140 m.

C'est à ce niveau que le socle s'enfonce sous la couverture sédimentaire

(fig. Il et 12).

La terrasse -500 m est soit enfouie sous 250 à 300 m de sédiments

au niveau de la flexure -200 m au Sud, (fig. Il et 12), soit directement

entaillée dans les serpentinites au Nord (fig. 8).
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Les observations effectuées lors de la plongée CY 11-77 (fig. 8)

confirment l'hypothèse d'abrasion marine des terrasses sommitales. Sur le

Mont Ormonde, les données sont insuffisantes pour mettre en évidence ces

niveaux. Seule la terrasse 140 m a été définie, mais lors des plongées CY 14-77

et CY 15-77, respectivement à -200 m et à -350 m, de très belles figures

d'érosion subaérienne ont été observées.

En l'absence de datation précise, il n'a été possible que d'établir

des corrélations avec les courbes du niveau· marin (Pastouret et al., en pré

paration). Ces terrasses existent aussi sur la marge ibérique (fig. 13), ce

qui montre bien que c'est un phénomène régional dû à une variation du niveau

marin.

Un cycle long a été adopté pour les datations (fig. 13)

- 75 000 ans pour la terrasse T
3

80 .- 90 m

- 50 000 ans " T2 60 - 70 m

- 40 000 ans " TI 35 - 40 m

- 18 000 ans " T
4

120 -140 m

Il n'est pas possible d'intégrer la terrasse T5 -500 m dans un cycle quater

naire. Il existe un grand nombre d'indices quant à la surrection du Banc au

Miocène moyen supérieur. Celle-ci serait responsable de la formation de cette

terrasse. Cette question sera étudiée dans le chapitre concernant la struc

ture du Banc.

De cette étude morphologique, il ressort que 1 'asymétrie 'du Banc

est nette

Versant nord du Mont Gettysburg 18 % de pente

"

"
"

10 %

11 %

14 %

"

"

"

"Versant Sud

Versant sud

Versant nord du Mont Ormonde
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FIG 9 Coupe du mont Onnonde (d'après un profil "Sea-Beam")
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Les grandes directions morphologiques se retrouvent dans toute

NSO direction de la fracturation tardi-hercynienne

NS direction de la marge ibérique au Nord du Cap Saint-Vincent

NW-SE direction de la ride Hirondelle-Joséphine

EW direction de la marge ibérique à l'Est du Cap Saint-Vincent
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c - PRESENTATION GEOLOGIQUE

1. LA ZONE ACORES - GIBRALTAR--------------------------

Trois ensembles géologiques se dégagent de la zone Açores-Gibraltar

qui se révèle être la limite de plaque Europe Afrique (voir chapitre séismi

cité) •

Il est constitué pour l'essentiel de séries volcaniques alcalines

parfois très différenciées (Mc Birney, 1971 ; Schmincke, 1973). Elles ont

été datées par Abdel Monem et al. (1973) notamment et donnent des âges moyens

de 5 Ma. On y trouve aussi des volcanites à 1 Ma (Feraud et al., 1978).

Le Plateau des Açores résulte de tensions d~~s la ~ithosphères. De

récentes reconstitutions cinématiques (Olivet, 197e; Bonnin~, 1978) ,mon

trent que l'axe de Terceira représente un segment de zone d'accrétion océa

nique, lié au fonctionnement assez ancien d'une jonction triple Ride-Ride-Ride.

Bonnin (1978), après une revue critique de différents modèles, conclue que le

dessin des anomalies magnétiques (Laughton et al., 1974) suggère une extension

principale rapide antérieure à l'anomalie 5 (Tortonien 9-10 Ma). Elle àurait

provoqué l'apparition d'un volcanisme important qui aurait donné naissance

(à ce moment-là et/ou plus tard) aux îles. L'épisode principal a été précédé

(depuis l'anomalie 24, Eocène inférieur) d'une longue période durant laquelle

l'extension a dû 'être faible. Durant la période post-anomalie 5, l'extension

est faible et ne perturbe que très légèrement les anomalies magnétiques. Ceci

ne concerne bien entendu que l'Archipel oriental qui seul est soumis à une

extension résiduelle.
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Peu d'échantillons ont été prélevés dans cette zone; lors de la

campagne "Gibraco" (COB 1972), deux dragages à proximité du méridien 19°W,

l'un sur la face nord, l'autre sur la face sud du haut topographique, ont

produit des basaltes alcalins et un petit échantillon d'amphibolite. L'un

des basaltes a été daté (Feraud et al., 1977) de 51,4 ! 2,5 Ma (Méthode K/A

roche totale). (figure 14)

A 37°N 20 0 W sur le flanc sud de la ride, un autre prélèvement a

rapporté, outre des basaltes alcalins, d'importants échantillons d'une brèche

de serpentinite ainsi qu'une dolérite. Les éléments fortement anguleux de la

brèche témoignent sans aucun doute d'une origine tectonique. Deux basaltes

alcalins de ce site ont été datés (Feraud et al., 1977) et ont fourni un âge
+ .

de 30 - 3 Ma (Méthode K/A roche totale). (figure 14)

L'analyse du champ gravifique et du ~gnétisme (Laughton et al., 1974

Bonnin, 1978) suggère que la zone de fracture est bien une structure majeure.

Si la séismicité n'apparatt pas fréquente (Beuzart, 1975) les quelques séismes

qui jalonnent la zone sont de magnitude élevée et caractérisent une zone pré

sentement active. Les solutions focales montrent entre 16°W et 24°W un cisail

lement dextre (cf. chapitre séismicité). De même que la carte bathymétrique

montre bien la discontinuité des structures de part et d'autre de la zone de

fracture (au Nord elles sont allongées selon la direction N30° et sont bruta

lement interrompues à 37°N), les linéations magnétiques (fig. 14) au Sud sont

décalées vers l'Ouest. Il faut bien comprendre que la linéarité quasi-parfaite

de la limite des plaques Afrique Europe entre 16°W et 24°W nécessite un cisail

lement pur (donc pas ou très peu d'extension ou de compression). On peut donc

parler de faille transformante à mouvement actuel dextre. On verra d'ailleurs

que ce caractère cisaillant a contraint pendant longtemps les mouvements rela

tifs Afrique-Ibérie. Selon Bonnin (1978) et Olivet (1978) ce caractère prépon

dérant de la zone de fracture Gloria, de même que celui de la fracture Pico

à l'Ouest, est essentiel depuis au moins l'anomalie 34 (83 Ma).
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Situation géographique et contexte structural des sih:S de prélèvement des échantillons étudiés. Celle figure est extraite d'une publication à paraître ('2); elle a été tracé d'après (''').
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FIG 14 Schéma structural de la zone Açores Gibraltar (d'après Féraud et al 1977)
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Les données géologiques dans cette zone sont relativement peu

nombreuses. Si la carte bathymétrique établie par Laughton et al. (1975)

est précise, les prélèvements par dragages sont trop peu nombreux pour

pouvoir établir une "carte des échantillons". Toutes les rides sont sys

tématiquement associées à un volcanisme alcalin :

- Sur le Mont Joséphine basaltes alcalins (Vema 4 LDGO ; Norat1ante COB)

- Sur le Mont Hirondelle : basaltes alcalins serpentinites (Shak1eton East

Ang1ia University)

- Sur la ride Ampère Coral Patch : basaltes alcalins (Shak1eton ; East Ang1ia

University - Gibraco COB) et ankaramites (Vema 4

LDGO - Hekinian et al. 1973)

La ride Tore-Madère est interprétée Comme un axe d'expansion anormal.

Il aurait été lors de l'anomalie J (110 Ma) anormalement élevé et aurait subi

plusieurs rajeunissements lors d'épisodes compressifs ultérieurs. On retrouve

enfoui sous les sédiments de la plaine abyssale de Sohm, et en partie accolée

à la marge du Grand Banc de Terre-Neuve, son symétrique américain.

Sur le plateau et la pente continentale, on observe en sismique

réflexion plusieurs sortes de déformations : fractures, plis, diapirs, glisse

ments • Lugendyck et al. (1973), Summerhayes et al. (1973) ont observé sur des

profils de sismique réflexion effectués sur la marge marocaine, une phase de

déformations qu'ils ont datée Oligocène. En fait, il semble que cette phase

soit plutôt Eocène ; ce serait une des phases majeures de l'érogénèse alpine

qui a marqué la marge africaine. L'étude des anomalies magnétiques, ainsi que
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les résultats des forages DSDP (forages 135 et 136) permettent d'approcher

le problème de l'âge de la croûte. L'anomalie M22 datée 148 Ma peut être

déterminée jusqu'à 33°N ; Ewing et Hollister (1972) accordent un âge de

180 Ma pour le début de l'ouverture et de 200 Ma pour le début du rifting.

Ainsi les dykes doléritiques du Maroc, qui pourraient représenter les pre

miers signes de l'extension, sont datés de 190 Ma à 230 Ma (Hailwood et al.

1971 ; Leblanc, 1973). Etant donné la position de l'anomalie E, après rota

tion sur la côte occidentale africaine (Olivet, 1978), on peut donc attri

buer le début de l'extension au Trias inférieur à moyen.

L'histoire géologique du Portugal est jalonnée d'événements qui

intéressent très directement le Banc de Gorringe et les plaines abyssales

avoisinantes. Nous allons les rappeler ici :

Après une érosion au Permien et au Trias inférieur du socle de la

méseta ibérique, on trouve parmi les séries discordantes triasiques et

infraliasiques des formations évaporitiques (Zbyszewski" èt al.., 1971~'i

Palain, 1975 ).

- Durant l'Infralias et le Jurassique se mettent en place les dykes

doléritiques le long de l'accident tardi-hercynien d'Odémi~a-Avila.(aussi

appelé accident du Cap Saint-Vincent) (Schermerhorn et al., 1978).

- Au Crétacé supérieur, alors que le bassin du Tage est franchement

subsident, et que au Sud dans celui de l'Algarve la sédimentation est peu

importante, les complexes volcaniques de Sintra et Sines au Nord (Mendes,

1967) et celui de Monchique au Sud se mettent en place. (volcanisme alcalin).

- D'après Thaden (1958), le complexe volcanique de Lisbonne-Mafra

(basalte alcalin effusif) est daté du Paléogène.

- Le Miocène inférieur est marqué par une phase tectonique responsable

de la déformation d'Arrabida et du rejeu de la faille du Cap Saint-Vincent.

A partir du Tortonien, dans les zones externes des cordillère~ bétiques, des

nappes de glissement se mettent en place.
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Le domaine ibérique hercynien a subi une fracturation importante

due à un épisode de compression à la fin de l'orogénèse hercynienne. Cette

phase tectonique se caractérise par un réseau de décrochements post 300 !
10 Ma et anté-triasique (Priem, 1970).

Trois familles de directions se dégagent : (fig. 3)

= NE-SW à NNE-SSW : C'est la famille la plus importante. Ces accidents ont

joué en décrochement sénestre entre -300 Ma et -280 Ma ils ont rejoué au

Mésozoïque en faille normale et au Cénozoïque lors de la déformation alpine,

en faille inverse~ Ils atteignent plusieurs centaines de km de longueur

(Odemira Avila 600 km) mais le rejet horizontal apparaît faible (Odemir.a-~vila

20 à 30 km). Arthaud et Matte (1975) supposent que la flexure du Guadalquivir

se superpose à un tel accident. De plus les canyons sous-marins sont contrôlés

par de telles fractures (Boillot:et ~l., .197~).

= NW-SE à NNW-SSE : Cette famille est moins importante tant par la dimension

des accidents (10 à 20 km) que par leurs rejets horizontaux (4 à 5 km). Ce

sont des décrochements dextres qui peuvent être anté plissement hercynien.

Ces accidents, contrôlant les canyons sous-marins nord-ibériques, ont rejoué

au Mésozoïque et au Cénozoïque.

= EW à ENE-WSW : C'est une famille peu importante représentée au NW de la pénin

sule par des décrochements dextres et au SW par des décrochements sénestres

dont Arthaud et Matte (1975) attribuent l'existence à une compression NS.

Ces directions se retrouvent sur la marge, mais aussi sur la ride

Tore-Madère et les monts du Fer à Cheval.
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II. ETUDE GEOPHYSIQUE

L'étude géophysique d'une région océanique est indispensable

à la compréhension de sa structure.

La zone Açores-Giqraltar est la. frontière entre les plaques

Europe et Afrique, et l'étude de la séismicité de cette zone nous permet

de préciser cette limite.

L'interprétation des profils de sismique réflexion permet de

mettre en évidence les séries sismiques et les principales phases tecto

niques ayant affecté la région des monts du Fer à Cheval.

L'étude de la gravimétrie et du magnétisme est rendue difficile

par-la présence de reliefs importants.
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A - SEISMICITE OE LA ZONE ACORES-GIBRALTAR

Depuis longtemps, la zone Açores-Gibraltar est considérée comme

la frontière entre les plaques Europe et Afrique (Rothe, 1951, 1954

Isack et al., 1968 ; Le Pichon, 1968 ; Beuzart, 1975, par exemple). Une

compilation des épicentres a déjà été réalisée par Beuzart (1975) et Hatzfeld

(1978). J'ai repris ces données en y rajoutant les épicentres fournis par les

catalogues régionaux des séismes (Regional Catalogue Earthquakes ISC) jusqu'en

juin 1976. Ces épicentres sont reportés sur une carte structurale. J'ai repris

et analysé les différents mécanismes aux foyers étudiés jusqu'à maintenant, et

les ai reportés sur une carte structurale afin de mettre en relation mouve

ments et structures.

1. CARTES DES EPICENTRES---------------------

Quand le mouvement relatif entre deux plaques a une vitesse faible,

l'énergie séismique libérée est faible et sporadique. Dans le cas de séismes

de faible magnitude (M (4,5), il faut noter que

la localisation n'est pas précise,

- les énergies libérées sont faibles,

- leur mise en évidence dépend du nombre de stations, de leur

proximité et de leur capacité d'amplification.

Dans cette zone, le mouvement relatif Afrique-Europe est de l'ordre

de 0,3 à 0,5 cm par an, et les séismes sont de faible magnitude. De plus, il

existe une relation logarithmique entre le nombre de séismes et la magnitude.

C'est pourquoi je présente deux cartes.

Sur la première, tous les épicentres ont été reportés. On remarque

une forte densité d'épicentres à l'Est de 13°W (fig. 15). Ceci s'explique par

la proximité des stations d'observation installées sur la péninsule ibérique



FIG 15 Localisation des épicentres des séismes



SEISMES ACORES GIBRALTAR i!:300-1.!376

.G

m)ij' 0
3<m~~O

o<'m <.l ' 39"

37"

36"

00
-'

35" 1

FIG 16 Localisation des ép~centres des séismes (magnitude ) 0)



- 83 -

et au Maroc. De plus, la dispersion plus grande à l'Est de 9030'W s'explique

par le fait qu'il s'agit là d'une collision continentale. A l'Ouest de 16°W,

il n'existe pas de séismes à faible magnitude. Or, d'après l'équation de

Gutenberg et Richter,

Log N = a + .bM

(N nombre de séismes, M magnitude), ils devraient exister car quelques séismes

à forte magnitude existent (M = 8,3 ; M = 7,1 comme dans la plaine du Fer à

Cheval). Ceci s'explique sans aucun doute par l'éloignement des stations.

Sur la deuxième carte (fig. 16), je n'ai reporté que les épicentres

des séismes dont la magnitude est déterminée et supérieure à O. Ce genre de

carte est plus utilisable, car la position des petits séismes n'est pas pré-

cise. On supprime donc une source d'erreurs. On remarque :

- un alignement d'épicentres le long de la faille Gloria,

- un alignement d'épicentres le long de la ride Tore-Madère,

- une séismicité bien marquée dans la plaine du Fer à Cheval,

- une dispersion de la séismicité qui marque la collision entre

les deux continents.

Deux alignements d'épicentres sont nets:

un premier remontant vers le Cap Saint-Vincent à partir de la

plaine abyssale du Fer à Cheval,

un deuxième s'éloignant vers le Maroc.

En résumé, la frontière Afrique-Europe est divisée en quatre zones :

25°W - 16°W : la frontière est bien confondue avec la faille Gloria,

- le passage à travers la ride Tore-Madère est complexe

(alignement d'épicentres le long de la ride),

- une frontière bien définie dans la plaine du Fer à Cheval,

- une collision continentale à l'Est de 9030W.
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2. LES MECANISMES AU FOYER-----------------------

J'ai rassemblé les différentes solutions des mécanismes au foyer

proposées par Mc Kenzie (1972), Udias et al. (1972, 1976), Fukao (1973), et

Hadley et Karramoni (1975) (Tab. II et fig. 17).

Cette analyse des mécanismes au foyer permet de définir la direc

tion et le sens du mouvement relatif entre les plaques Afrique et Europe

(fig. 17).

- Aux Açores et jusqu'à 23°W :

Un régime d'expansion oblique (Axe de Terceira) se poursuit jusqu'à

23°W où les séismes 9 et 10 font apparaître une forte composante cisaillante

dextre avec une légère extension orientée N80.

- La faille Gloria :

Ce régime d'expansion oblique se poursuit en cisaillement le

long de la faille Gloria, et jusqu'à 15°30W. Ce régime cisaillant se marque

par un décrochement dextre (en accord avec les mouvements instantanés. Minster

et Jordan, 1978 ; Olivet, 1978).

• La ride Tore-Madère :

A ce niveau, le régime devient compressif, légèrement cisaillant

(Axe de pression maximale orientée NW-SE). Dans cette zone les épicentres

sont très dispersés. Au Sud à 36°N 17,6°W, la solution focale proposée par

Hadley et Karramoni (1975) définit un cisaillement dextre avec une part de

compression. Il faut noter que cet épicentre serait aussi celui déterminé

pour le séisme de Lisbonne (1/11/1755 - magnitude 8,7).

Au Nord, les mécanismes au foyer donnent les mêmes solutions fo

cales cisaillement dextre avec composante compressive orientée NW-SE.

Au Nord de Gorringe, le séisme 5 est le plus profond observé (67 km).

Udias et al. (1972, 1976) et Purdy (1975) expliquent ce séisme par un décro

chement dextre orienté EW, avec un axe de pression maximale orienté N128. Pour
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Mc Kenzie (1972), le plan de faille de ce décrochement dextre serait orienté

NI06° subvertical. Etant donnée la structure régionale, il apparaît que la

seconde solution d'Udias (décrochement sénestre, plan subvertical plongeant

vers l'Ouest, orienté NI74°) est fort plausible, car sur le Banc de Gorringe,

les structures NS et NI10° abondent; c'est pourquoi je retiens deux solutions

possibles : décrochement dextre NN-SE, ou décrochement sénestre NS.

A l'Est, dans la plaine du Fer à Cheval, la séismicité est moins

diffuse. De l'étude de Fukao (1973) sur le séisme du 28/02/1969 (séisme 3),

il ressort que ce séisme est la conséquence du chevauchement de l'Afrique

par l'Europe selon un plan orienté N55° plongeant de 52° vers le NW. De toutes

les autres études (Mc Kenzie, 1972 ; Udias et al., 1972), il en ressort le

même mécanisme avec quelques variantes. On note que la direction du plan de

faille se trouve dans le prolongement de la faille tardi-hercynienne du Cap

Saint-Vincent (Odemira Avila) marqué par le canyon sous-marin du Cap Saint

Vincent, ce qui tend à prouver que la fracturation des fonds océaniques est

souvent contrôlée par l'existence d'accidents anciens (anciennes failles

transformantes, axés de rides, Mc Kenzie, 1972). On ne peut pas parler de

véritable zone de subduction; car il n'existe ni fossé, ni zone de subduction

(cependant le bombement de la croûte existe bien). Ceci est sans doute la

conséquence de la faible vitesse du mouvement de rapprochement des deux

plaques.

Vers le détroit de Gibraltar, la compression est orientée NNW-SSE ;

pour le séisme 1, on remarque que le plan de faille est encore parallèle aux

fractures tardi-hercyniennes et dans le prolongement de l'accident Nord-Bétique

ou de Crevillente.

En résumé, les quatre zones définissent quatre régimes tectoniques

aux Açores : expansion oblique

- Faille Gloria jusqu'à 15°30W : décrochement dextre

- Ride Tore-Madère : compression et cisaillement

- Plaine du Fer à Cheval : compression
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On estime (Olivet, 1978 ; Bonnin, 1978) à une centaine de kilo

mètres le raccourcissement total depuis 53 Ma (mais 100 km de raccourcisse

ment ne signifient pas 100 km subductés). Depuis 15°W jusqu'à Gibraltar, les

axes de pression maximale sont tous orientés NW-SE à NNW-SSE.

3. CONCLUSION----------

Plusieurs points sont à retenir

- Le prolongement de la plaque Afrique sous la plaque Europe, selon une

direction NW-SE avec un angle de 52° vers le NW.

- L'absence de séismes profonds et intermédiaires et la faible magnitude

des séismes enregistrés.

- La frontière apparaît linéaire de 25°W à 15°W. Sur la ride Tore-Madère,

la zone de déformation est très étendue et il n'est pas possible de définir

une frontière bien précise entre la partie. occidentale de la plaine abyssale

du Fer à Cheval et l'extrémité orientale de la faille Gloria. Par contre, à

l'Est de 11°W, les épicentres sont à nouveau répartis dans une zone étroite

définissant une frontière linéaire entre les deux plaques.

- Lors de la campagne Noratlante (COB 1969), une série de photographies

sous-marines ont montré un escarpement de -4 800 m. Cet escarpement de 1,20 m

de hauteur, est interprété comme la conséquenèe d'une faille normale. Cette

faille serait due au séisme du 28 février 1969 (Le Pichon et al., 1970). Il

existe donc une contradiction entre la tectonique profonde compressive et la

tectonique superficielle engendrant des failles normales. Ceci pourrait s'ex

pliquer par les différences de propriétés mécaniques entre la croûte et la

couverture sédimentaire superficielle. De plus, le taux de sédimentation i~

portant dans cette plaine pourrait masquer rapidement les manifestations tec

toniques superficielles.
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- Il est intéressant aussi de noter que de 15°W à 6°W, les direc

tions des plans de faille sont identiques à celles des fractures tardi

hercyniennes ibériques (WNW-ESE et NE-SW). Ceci tend à prouver que toute la

structure de cette région est guidée par un système de fractures anciennes

qui ont rejoué en mer et à terre au Mésozoique et au Cénozoïque (et encore

à l'actuel) elles servent encore de guide aux contraintes à la frontière

des deux plaques.
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B - LES SERIES VEFINIES PAR LA SISMIQUE REFLEXION

Lors des campagnes du COB (Nestlante l 1970, Gibraco 1972, Albatlante

1974), 3 000 km de profils de sismique réflexion ont été effectués dans la

région étudiée, auxquels s'ajoutent 400 km de profils de sismique réflexion

"Sparker" effectués en 1977 par le Service Hydrographique Portugais sur le

Mont Gettysburg (fig. 18 et 19). Ces données ont permis de définir des en

sembles sédimentaires et des horizons, repères ayant valeur sur toute la

région. On distingue 6 ensembles principaux :

- Le socle :

Il est d'allure typiquement océanique lorsqu'il est visible sous

les plaines abyssales, et se présente comme une suite de petites hyperboles

de difraction en général bien marquées et comme une surface souvent très

irrégulière (collines abyssales typiques). En général, il est bien visible

dans les parti~s occidentales des plaines abyssales : par exemple dans la

plaine abyssale du Fer à Cheval (fig. 20) ; dans la plaine abyssale du Tage

le toit du socle s'approfondit en allant vers l'Est (fig. 21). En allant

vers les marges, le socle détecté peut ne plus correspondre au socle vrai,

et d'ailleurs rapidement il n'est plus défini en raison de la grande épais

seur de sédiment (fig. 22).

- Les séries anciennes

Dans les plaines abyssales, là où le socle est profond, on observe

une série dont le toit est souvent perturbé par des manifestations salifères

(structures diapiriques). Elles sont localisées par exemple dans la plaine
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remarquera aussi que cette série se termine en biseau sur les reliefs de la

zone (fig. 24 et 25). On peut attribuer un âge éocène au toit de cette série.

En effet, une discordance éocène affecte cette région ; elle devient évidente

dans la plaine de Seine (fig. 23) et affecte le prolongement du Banc de l'Am

père. Au Nord, elle est peu visible car la pénétration est peu importante et

une phase tectonique ultérieure oblitère cette phase éocène.

D'après les résultats du forage 135 JOIDES (leg XIV du Glomar Chal

lenger, Hayes et al., 1972) on peut fixer un âge luté tien à cet épisode.

Dans le Nord de la plaine abyssale de Seine, cette discordance

s'exprime par une flexure des horizons entraînant un décalage des séries sé

dimentaires (fig. 23). Cette flexure est jalonnée de failles injectées de sel

formant des dômes. Cette discordance serait la conséquence d'une déformation

compressive mise en évidence au Sud de Gorringe (Olivet et al., 1976). C'est

à cette époque qu'une importante phase tectonique affecte les continents ad

jacents, et alors qu'elle est peu marquée à l'Ouest de Gibraltar, elle est

remarquablement nette dans le Golfe de Gascogne (d'ailleurs proche des Pyré

nées où cette phase est bien définie; Choukroune, 1974).

- La série Miocène

Au-dessus de cette série Crétacé-Eocène, on définit une série Mio

cène dont l'épaisseur est en général inférieure à 1 sec. temps double (soit

environ 1 700 m). Le toit de cette série est bien défini dans les plaines

abyssales, mais en dehors des zones où un ensemble acoustiquement opaque

rend difficile l'interprétation des réflecteurs (fig. 21 et 27). On remarque

encore que le toit de cette série bute sur les reliefs (fig. 24 et 25).

Une importante phase tectonique intra-miocène a été mise en évidence

dans toute la région (Ryan et al. , 1972 . Bonnin et al., 1973, 1975 . Olivet, ,
et al., 1976) • Sur le Banc de Gorringe il existe une variation entre les sédi-

ments langhiens déposés sous une forte épaisseur d'eau, et les sédiments ser-

ravaliens néritiques. On peut donc admettre que le Banc de Gorringe s'est

fortement surélevé au point d'atteindre la surface de la mer au Serravalien

moyen; ceci est mis en évidence par la présence d'une terrasse d'abrasion



.,.. 95 -

o

.,r-----~-----..:....~------:-:~~-----~IO~------~------!
.., If) .., ~ :

Fie 18
Localisation des profils sismiques



l1Jo

~
~
:)
o
l1J
0:
1
l1J
~
>
J:
ti
ID

==:1

i= ==

- 97 -

!il. ~i!:,.-

1

Iw
l=

.~
1

t=i!:

FI G 19

Localisation des profils sismiques sur le Banc de Gorringe



..,'--- "

99

•ct
'...
o....
•
~

~
o..
•
iS Q

. '.Q,

.. Q,

o~en •

o
N

Il)

...



- 101 -



3
zz

103 -



~
z
z

105 -



107 -



109



) ))



i i
3z ~ Il':'1----...:......
Z ':.....

~ ~
~ ...
~ ,
'" ..... '

'" ,.

113



- 115 -

abyssale de Seine (fig. 23), dans la plaine abyssale du Fer à Cheval (fig. 24).

Dans la plaine du Tage (fig. 21), le toit de cette série apparaît comme une

surface ondulée soulignée par des hyperboles de grande ampleur avec ici et là

des traces de réflecteurs plus profonds (on note l'absence de structures dia

piriques). Ces séries butent sur les reliefs (fig. 26 et 27).

Sur le pourtour du Banc de Galice et dans le Bassin armoricain, le

toit de la série correspondante montre une remarquable discordance interprétée,

par analogie avec les données recueillies sur le Grand Banc de Terre-Neuve,

comme le résultat de la phase tectonique cimmérienne récente (limite Jurassique

Crétacé; Bonnin, 1978). Cette même discordance est bien visible sur les marges

où elle correspond vraisemblablement à une érosion importante. Dans le domaine

profond, l'épisode prend la forme d'une discontinuité ondulée. D'après Bonnin

(1978) cette déformation serait la conséquence d'une certaine accélération du

processus d'ouverture de l'Atlantique NE, après une période d'inactivité au

Jurassique. Alors que le sommet de cette série pourrait donc être attribué à

la limite Jurassique-Crétacé, on ne connaît pas l'âge des sédiments les plus

anciens. La reconstitution à la fin du Lias (Olivet, 1978 ; fig. 72) montre

l'existence de bassins correspondant aux zones à séries anciennes. D'autre

part, il existe des séries salifères d'âge permotriasique, voire même peut-

être carbonifère, dans les bassins continentaux voisins. Il n'est donc pas

déraisonnable d'envisager que des évaporites liasiques ou anté liasiques

soient présentes dans ces bassins.

- Les séries Crétacé et la discordance Eocène :

Dans tout l'Atlantique, des séries réduites d'âge Crétacé inférieur

moyen sont localisées dans des bassins confinés. A la date de l'anomalie J

(110 Ma), il y a probablement une dorsale émergée du côté euro-africain (ride

Tore-Madère). Aussi est-il probable que des bassins de taille limitée aient

pu se trouver confinés à cette époque. Le toit de cette série correspond à

un réflecteur légèrement ondulé (amplitude faible) et dans cette série plu

sieurs réflecteurs peuvent être localement définis (fig. 24, 25 et 26). On
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marine datée Miocène sur le Mont Gettysburg à -500 m (voir chapitre Struc

ture du Banc de Gorringe). C'est à ce moment que le flanc nord du Banc de

Gorringe se serait dénudé par glissement (fig. 25).

Le toit de cette série serait donc d'âge Miocène moyen (Tortonien).

Il est à noter qu'une flexure marque la zone de passage entre les plaines

abyssales et les reliefs (fig. 24 et 27). Elle est présente sur tout le pour

tour des plaines abyssales du Tage et du Fer à Cheval (fig. 20). Il est des

cas toutefois où ce réflecteur est entraîné dans le soulèvement des reliefs

(fig. 28).

Bonnin (1978) a évalué à 1-3 Ma la durée de cette.phase tectonique

compressive intra-miocène. Cet épisode tectonique se termine par la mise en

place d'olistostromes et/ou de nappes de glissement qui viennent s'étaler

dans le creux laissé par la phase miocène.

A l'Ouest de Gibraltar, les profils de sismique réflexion montrent

un ensemble acoustiquement opaque (fig. 29 et 30), recouvert en général par

une série sédimentaire meuble d'épaisseur variable, liée aux irrégularités

de la surface de l'ensemble opaque (fig. 29 et 31).

Vers l'Ouest, dans les plaines abyssales du Fer à Cheval et de

Seine, l'ensemble opaque s'intercale dans la série sédimentaire en masquant

les réflecteurs qu'il recouvre, donnant ainsi sur son pourtour de remarquables

figures de discordance sur le toit de la série miocène (fig. 24 et 26). La

nappe dans les plaines ayant contourné les reliefs, se termine en biseau à

plus de 500 km de Gibraltar (fig. 33).

Dans les plaines du Rharb et du Guadalquivir, les nappes de char

riage ont été décrites depuis longtemps (Burger et al., 1960 ; Perconig, 1960).

Le rapprochement entre la nappe du Bassin du Rharb et ce qui est observé en

mer s'impose. Il est probable que l'ensemble opaque reconnu en mer est non

seulement l'équivalent des nappes rifaines et des olistostromes du Guadal-

quivir (Malod, 1974) mais aussi des nappes de glissement plus internes. A

terre, les glissements de part et d'autre de l'Arc de Gibraltar sont datés

Miocène moyen à supérieur (Tortonien). C'est l'âge qu'adoptent Bonnin et al.

(1975) pour le réflecteur sur lequel s'étale la nappe (toit de la série mio

cène). Dans les plaines abyssales, la nappe a contourné les reliefs, et sur
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les bords de la masse allochtone ce sont les parties les plus fluides qui

sont venues s'étaler, ce qui permet d'observer les relations avec le substra

tum (fig. 23). La cuvette de la plaine abyssale du Fer à Cheval orientale

semble avoir été subitement comblée par la nappe, confirmant le caractère

fluide des parties distales de l'allochtone.

L'importance des mouvements verticaux nécessités par la mise en

place de la nappe doit être soulignée. Certes, le glissement dans son am

pleur maximale s'est produit d'une faible profondeur jusqu'à -4 500 m, mais

la surface couverte est très importante (100 000 km2) et le volume énorme

(100 000 à 200 000 km3) (Bonnin et al., 1975). Donc, si cette masse placée

sur la pente glisse sous son propre poids, il faut aussi la mettre en posi

tion de glissement depuis le haut de la pente. L'intervention de la gravité

dans la mise en place ne fait pas de doute, mais il est probable que la

cause première de la mobilisation de cette masse soit des phénomènes tecto

niques compressifs liés à l'affrontement des plaques européennes et africaines

(Bonnin, 1978).

- La série post-nappe :

Il s'agit de formations plioquaternaires, d'épaisseur variable:

500 m à 700 m dans la partie orientale de la plaine abyssale de Seine, et

seulement 100 m dans la partie occidentale. On retrouve ce même dispositif

dans la plaine abyssale du Fer à Cheval (à l'Ouest, fig. 32 ; à l'Est, fig. 26).

Par contre, dans la plaine du Tage, cette série récente est très épaisse

(plus de 1 000 m, fig. 21). La tectonique est toujours active, car on ob-

serve des déformations (fig. 26).

En résumé, 6 ensembles ont pu être définis à l'aide de la sismique

réflexion

- Le socle d'allure océanique, pouvant affleurer sur les reliefs et qui

est détecté à plus de la sec. (temps double) dans les plaines abyssales.
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- Les séries anciennes (Trias-Jurassique) présentant dans les plaines

abyssales du Fer à Cheval et de Seine des structures salifères.

- Les séries Crétacé-Eocène

discordance angulaire.

Les séries miocènes.

le toit de cette série correspond à une

La "Nappe" à l'Ouest de Gibraltar.

- Les séries récentes.

L'interprétation des profils de sismique réflexion a abouti à la

réalisation d'une carte structurale (fig. 33). On remarque notamment l'exten

sion des séries anciennes, ainsi que la flexure des séries anté-Miocène moyen.

Le problème des vitesses dans la croûte océanique ne sera pas abordé

ici (voir par exemple Purdy, 1974, 1975 ; Bonnin, 1978). Quelques remarques

se dégagent de l'étude de la sismique réfraction et réflexion.

Dans la plaine du Tage, une discontinuité est mise en évidence dans

la structure de la croûte plus épaisse à l'Est qu'à l'Ouest (Bonnin, 1978),

bien que restant toujours de nature océanique. Le socle acoustique suit d'ail

leurs les mêmes dispositions (plus profond de 0,5 sec. à 1 sec. temps double

à l'Est).

Dans la plaine abyssale du Fer à Cheval, le socle acoustique, dif

ficilement visible sous la "nappe",pourrait être à 10,5 sec. temps double.

Cette zone est caractérisée par une forte épaisseur sédimentaire et une ano

malie gravimétrique négative (fig. 35). Dans le secteur occidental, ainsi qu'au

Sud-Est du Mont Coral Patch dans la plaine abyssale de Seine, le socle existe

à 8,5 - 9 sec. temps double.
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Une coupe schématique du Maroc vers la ride Tore-Madère passant

par le prolongement oriental de la ride Ampère Coral Patch et le Banc de

Gorringe, montre les remontées du socle correspondant aux reliefs (fig. 34).

3. CONCLUSION

La région des monts du Fer à Cheval a été affectée par trois grandes

phases tectoniques :

- La phase cimmérienne récente (limite Jurassique-Crétacé)

- La phase tectonique compressive Eocène ;

- La phase tectonique compressive intramiocène.

Il est aussi tntéressant de noter que les séries anciennes butent

sur les hauts fonds et notamment sur Gorringe, ce qui montre que ces structures

étaient déjà en place au début de l'histoire de cette région.
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c - ETUVE GRAVIMETRIQUE

La carte gravimétriqueétablie par Bonnin (1978) montre une grande

variabilité au champ de gravité avec la présence de très forts gradients

(fig. 35).

D'une manière générale, l'orientation des anomalies coincide avec

les directions structurales mises en évidence dans la morphologie. Sur les

marges, ces anomalies ne sont pas liées directement aux traits topographiques,

mais elles sont contrôlées par les directions qui structurent le batis conti

nental (Roberts, 1970). Par exemple, la flexure de Guadalquivir est parallèle

à l'anomalie positive du Golfe de Gascogne.

Dans la plaine abyssale du Fer à Cheval occidentale, la limite

du socle profond coincide avec l'anomalie la plus négative.

Sur le Banc de Gorringe, le champ gravifique passe de -92 mgals

(plaine abyssale du Tage) à -80 mgals (plaine abyssale du Fer à Cheval) avec

un intermédiaire à +368 mgals (Mont Gettysburg) (fig. 36), en moins de 150 km.

L'amplitude de cette anomalie est du même ordre de grandeur que les plus grandes

connues (Hayes et Ewing, 1971). De tels gradients se rencontrent dans les fossés

océaniques, mais avec des valeurs négatives en général supérieures aux valeurs

positives.

Deux conclusions générales se dégagent d'une manière claire des mo

dèles théoriques proposés (Le Pichon et al., 1970 ; Purdy, 1974, 1975, 1978)

- Le Mont Ampère et le Banc de Gorringe sont formés pour L'essentiel de

roches à densité élevée (origine crus tale et mantellique)

- La structure du Mont Gettysburg est asymétrique et le centre de la masse

est déplacé vers le Sud par rapport au pic topographique. Le champ gravifique

anormal est fortement lié à la morphologie ; les sources sont superficielles

et la forte ampleur des anomalies suggère qu'il n'y a pas (ou peu) de masses
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compensatrices profondes (qui devraient être énormes et de faible superficie).

Bonnin (1978) conclut que

les reliefs sont jeunes ou plutôt rajeunis

- la région est hors équilibre isostatique ;

- la région est soumise à un champ de contraintes anormales par

rapport aux régions océaniques typiques.
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v - ETUVE VU CHAMP MAGNETIQUE

Deux zones peuvent être définies

- A l'Ouest de la ride Tore-Madère:
Il s'agit d'une zone océanique avec des anomalies magnétiques

définies de part et d'autre de la faille Gloria (fig. 14). Pitman et Ta1wani

(1972) ont repéré une 1inéation magnétique se superposant à la ride Tore-Madère

et continue de Madère à Tore, avec quelques légers décalages de direction N90

(existants d'ailleurs dans la topographie). Cette 1inéation correspond à l'a

nomalie J, c'est-à-dire aux premières inversions magnétiques de la séquence

MO M3 de Larson et Pitman (1972) et de Larson et Ride (1975) datées 110-115 Ma.

- A l'Est de la ride Tore-Madère:
La topographie complexe empêche toute détermination de 1inéations

magnétiques ayant valeur d'isochrone. Néanmoins, une compilation des données

existantes (NGSDE - COB) et le relevé magnétique effectué sur le Banc de Gor

ringe lors de la campagne Transeagor (COB 1978) ont permis d'établir une carte

des anomalies du champ magnétique (fig. 37). Ces données ont été réduites en

utilisant l'IGRF (International Geomagnetic Reference Field, 1965) pour les

données antérieures à 1975 et l'IGRF (1975) pour celles postérieures à 1975.

Sur cette carte on remarque que les plaines abyssales ont un champ

magnétique calme avec de faibles variations (40 ~ à 80 ~ de crête à crête,

à l'exception du passage plaine abyssale du Fer à Cheval occidentale et orien

tale avec une anomalie de 300 ~ (crête à crête). Les reliefs ont des signatures

magnétiques variables.

- Le Mont Ampère au Sud (hors carte) montre une anomalie de 1 500 ~

(de crête à crête; longueur d'onde 10 km), tandis que le Mont Coral Patch

présente une anomalie plus faible 400 ~ (crête à crête; longueur d'onde

20 km à 30 km). Le premier serait plus riche en vo1canites magnétiques que

le second, ce qui expliquerait cette différence (Bonnin, 1978).
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- Le Mont Joséphine à l'Est présente une anomalie de 800 r (crête

longueur d'onde 37 km à 45 km (fig. 38).:

- Le col entre le Mont Hirondelle et le Banc de Gorringe présente

une anomalie de 350 ! (crête à crête; longueur d'onde 60 km à 70 km) (fig. 37).

Le relevé magnétique effectué lors de la campagne Transeagor, montre

que les deux monts présentent des caractères magnétiques différents (fig. 37

et 38).

Le Mont Gettysburg (P4, P5, fig. 38) est caractérisé par une anomalie

de 300 à 400 i (crête à crête; longueur d'onde 5 à 9 km), tandis que le Mont

Ormonde (P 1, fig. 38) est caractérisé par une forte anomalie de 1 000 ~ (crête

à crête longueur d'onde 15 à 20 km).

Le flanc sud du Banc présente une anomalie de 400 4S à 450 '6 (crête

à crête longueur d'onde 45 km à 55 km ; P7, fig. 38), tandis que le flanc

nord ne présente pas de signature magnétique particulière (P8, fig. 38).

Le col est caractérisé (P3, P4, fig. 38) par une anomalie de 130 Y 
150 Y(crête à crête; longueur d'onde 18 km à 25 km).

La forte anomalie présente sur le Mont Ormonde s'explique par l'exis

tence d·'un important volcanisme alcalin. On remarque aussi que le champ magné

tique est négatif (-80 ) sur le flanc nord du Banc (P8, fig. 38), tandis qu'il

est positif sur le flanc sud du Mont Ormonde (P7, fig. 38 ; +190~ à +31315 ).
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A- ETUDE DU BANC PAR LE SUBMERSIBLE CYANA

La campagne CYAGOR s'inscrit dans le programme d'études géologiques à

caractère scientifique réalisés à l'aide du submersible CYANA. Compte tenu de

l'importance qu'occupe le massif, les huit plongées réalisées ne constituent

qu'une première approche du problème.

Au cours de ces huit plongées, 31 km ont été parcourus en 39 heures pas

sées sur le fond et 35 échantillons ont été prélevés entre 2600·m et 100 m de

profondeur. Cinq plongées ont été effectuées sur le versant Nord-Ouest du

mont Gettysburg (de -2700 m à -100 m) et trois sur le versant sud du mont Ormonde

(entre -1800 m et -200 m) -fig 39-.

D'autre part, trois plongées par scaphandre autonome sur le mont

Gettysburg (-40 m) ont permis de prélever 9 échantillons dont deux orientés.

Les déplacements de la soucoupe par rapport au navire sont suivis lors

des plongées 9 - 10 - 12 par un système de navigation acoustique.

Ce déplacement permet de localiser dans un repère XYZ défini à l'avance,

le navire de surface et l'engin sous-marin. Quatre balises à répondeur immergées

à faible distance du fond et préalablement localisées, émettent un top sur une

fréquence déterminée lorsqu'elles sont interrogées depuis la surface sur une

fréquence différente. La soucoupe CYANA est équipée de balises analogues.

L'origine du système de référence OX OY OZ (système d'axes orthonormés) est

définie par sa latitude, sa longitude et la surface de la mer.

Les mesures de distance se font en deux temps

a) les balises sur le fond et la balise soucoupe répondent à une inter

rogation du navire. Connaissant la vitesse du son dans l'eau, on obtient

4 distances Navire / Balises

distance Navire / Soucoupe

b) le navire reçoit 4 distances qu~ correspondent à une interrogation

soucoupe / Balise.

Connaissant toutes ces distances, il est possible de positionner dans
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le système de référence, la soucoupe et le navire. La précision de ce type

de navigation est de 10 m- dans le meilleur cas.

Lors des plongées Il - 13 - 14 - 15, le système de navigation acous

tique n'était pas en place. On a alors employé un autre système.

Il est considéré que la vitesse de la soucoupe par rapport au navire

est peu différente de O. On mesure la distance acoustique entre le Navire

et la soucoupe, le Suroît effectuant des cercles. Par recoupement de cercles,

on obtient ainsi la position- approximative de la soucoupe en un lieu donné

(avec une précision de 150 à 200 mètres).

Lors du dépouillement des plongées, il faut alors tenir compte de la

bathymétrie, de la morphologie et du cap-soucoupe, ce qui permet d'améliorer

la navigation entre deux points calculés à bord du navire.

1) PLONGEES SUR LE MONT GETTYSBURG

Cinq plongées sur le versànt NW du mont Gettysburg ont permis d'établir

une coupe géologique de direction NW SE.

a) ~12Bg~~_g_2:ZZ (figures 40 - 41 - 42)

Elle débute à -2300 m et se termine à -1750 m.

La coupe géologique (fig. 42) explique l'essentiel de la struc

ture. On distingue 4 zones :

• un glacis de vase s'étend entre 2300 m et 2220 m. Sur cette

pente de vase légère, on aperçoit de nombreuses pistes et terriers (photo 1) ;

de rares blocs de brèches serpentineuses parsèment le fond. Ils sont entourés

d'une souille et d'un bourrelet. L'orientation de la souille permet dans cer

tains cas de définir la direction et le sens du courant. Mais contrairement aux

observations effectuées dans les canyons sous-marins, (F Rovre et al 1978 par

exemple), ici, l'orientation de la souille est mal définie, ce qui laisse penser

que la direction du courant est variable. Vers 2220 m les blocs de plus en plus

nombreux, forment un veritable cône d'éboulis, tandis que la vase est recouverte

de cailloutis de serpentinite.
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· à partir de 2220 m s'élève une succession d'escarpements juqu'à

1950 m, entrecoupée de pente de vase.

Une premiè~e falasie de 20 m est suivie jusqu'à 2130 m d'un glacis. C'est

une falaise de brèche à élélments de serpentinite,orientée NS; aucune structure

particulière n'est visible. La falaise suivante est formée d'une succession d'es

carpements subTerticaux espacées de petites pentes de vase très fortes (50 à 60 0).

Les affleurements rocheux sont annoncés par des blocs et des ondulations d'ampli-

. tude métrique dans la vase. Au pied des escarpements, des blocs de plusieurs

mètres cube sont plus ou moins envasés. Cette falaise est encore constituée par

une brèche de serpentinites et les escarpements non structurés sont orientés

NS, légèrement obliques par rapport aux isobathes.

• A cette falaise fait suite à partir de 1950 m un long glacis de

vase. Les traces de vie animale y sont nombreuses et vers 1900 m on trouve une

zone d'éboulis de serpentinite provenant d'une falaise supérieure. A 1830 m,

une falaise de vase masque probablement un affleurement. Des blocs de roches

massives, de plus en plus nombreux annoncent la falaise sommitale.

· Cette falaise (1800 m - 1750 m) est formée d'une roche lisse à

fissures régulières, principalement orientées EW. Une surface listrique est observée

avec des stries fortement plongeantes. Mais le trait structural important dans ces

serpentinites est un plan de débit N20 à N160 (NNE à NNW) plongeant faiblement

vers l'est (~200) : c'est le rubannement dans les serpentinites. Dans cette

falaise a été prélevé un nodule de manganèse très altéré.

Cette plongée CY 9-77 se termine au sommet de cette falaise.

Cette plongée débute à 2600m et se termine à 1620 m. Elle peut

être subdivisée en cinq zones :
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. la première zone de 2600 m à 2420 m est constituée par un

ensemble de falaises et de pentes de vase.

Un glacis de vase, en pente douce, recouvert de cailloutis de serpenti

nite la première falaise de serpentinite, haute de 60 m est annoncée par des

blocs de dimensions variables et de plus en plus nombreux. La roche est souvent

masquée par une encroutement biologique et/ou de manganèse ; elle est massive,

sans rubannement visible. Les blocs sur la vase sont caractérisés parfois par

une souille et un bourrelet sans qu'il soit possible de déduire la direction

du courant.

Cette premère falaise est orientée N 340, légèrement oblique par rap

port aux isobathes. A 2500 m une pente de vase toujours parsemée de cailloutis

et de blocs fait suite à cette première falaise, jusqu'à 2480 m où une falaise

de serpentinite massive sans structure nette et très encroutée l'interrompt

Elle est parallèle à la première et par endroit très envasée. Une légère pente

de vase identique à la précédente succède à cette falaise à 2460 m. Un nouvel

affleurement est annoncé par des blocs de serpentinite de plus en plus nombreux.

On devine dans cette falaise d'une trentaine de mètres de hauteur, un rubannement

pos·sible plongeant vers le Nord Est, dans les serpentinites (mais l'altération

de la roche et l'encroutement rendent les observations très délicates). Le som

met de cet abrupt se trouve à -2420 m.

A cet ensemble de glacis et de falaises succède une pente de vase

irrégulière, sur laquelle on trouve des blocs de serpentinites de toutes tailles

(centimétrique à métrique) et des galets de calcaire. L'activité animale est im

portante (pistes de crabes, terriers). A partir de 2280 m, les blocs rocheux sont

plus nombreux, annonçant l'affleurement suivant.

. La falaise orientée de direction N350 débute par un éboulis

de bas de pente dans lequel se trouve de nombreux blocs de brèche de serpentinites.

En fait, cette falaise est formée de serpentinite rubannée. Les brèches existent

au pied de la falaise et parfois sur les légers replats. Le rubannement est constant

de la base au sommet de cette falaise (-2240 m à 2100 m) (N20° t 20 20° t8.E).
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Les joints sont nombreux et les mesures effectuées ont permis de mettre en

évidence la direction et le sens de la fracturation :

- joint N 165 subvertical

- stries plongeant de 45° dans le 345°

- fracture à composante décrochante dextre

. De 2100 m à 1840 m s'étend une vaste pente de vase parsemée de

cailloutis. La régular.ité de cette pente est interrompue à 1900 m par une

accentuation de la déclivité. A cet endroit, on note la présence de rides

disymétriques parallèles à la pente. Elle\.:se termine à 1840 m par un éboulis

de serpentinite. L'activité animale sur cette pente se caractérise toujours

par la présence bioturbations •

.Après cet éboulis, la roche affleure sur 160 m de dénivelé à partir

de 1800 m. Cette falaise complètement dépourvue de vase comporte deux parties

séparées par un replat recouvert de blocs éboulés.

Elle est orientée NW-SE, oblique par rapport aux isobathes. Le ruban

nement dans ces serpentinites est constant ; (NO .± 20° 20° ±5E) ; les joints

sont nombreux et indépendants du rubannement. A 1665 m, on note une fracturation

intense, marquée par une schistosité EW subverticale. Légèrement plus haut (166Om)

il est défini un décrochement ENE-WSW probablement senestre. L'altération impor

tante est soulignée par la présence de talc.

Cette plongée se termine à 1640 m par une pente de vase (5° de pente

environ.

Cette plongée débute à 1900 m et se termine à 1280 m. On peut la

décomposer en trois zones :
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. Elle commence par un glacis de vase qui se poursuit jusqu'à

1840 m. La pente est régulière parsemée de blocs de serpentinite, qui

deviennent de plus en plus nombreux à l'approche de la falaise à 1840 m.

Les bioturbations sont nombreuses, et la vase très fine. De

1840 m à 1640 m, une succession d'escarpements d'une vingtaine de mètres

de hauteur chacun, permet à une serpentinite rubannée d'affleurer. Le ru

bannement est régulier :

- NO t20 10° :t 5E

- N20!lO 20° ±10E

- N160.t20 30° 1JONE

.
Deux réseaux de fractures sont mis en évidence

- un premier de direction NS

_ un deuxième de direction NNW-SSE

A 1680 m on note la présence d'une schistosité EW subverticale. Une

falaise de dol€rite spilitique affleure de 1790 m à 1770 m. Les observations

n'ont pas permis de préciser s'il s'agit d'un sill au sein des serpentinites

où d'une coulée les recouvrant.

Toutes ces falaises sont orientées NW-SE .

. De 1640 m à 1500 m s'étend une pente de vase interrompue de

1610 m à 1590 m et de 1540 m à 1520 m par deux falaises. Des blocs de calcaire

annoncent la première constituée

(N35 ° '! 10 20° ;:5E).

par un calcaire crayeux blanc-stratifié

La pente de vase reprend jusqu'à 1550 m où les cailloux et les blocs

deviennent de plus en plus nombreux. Une falaise de brèche de serpentinite

est partiellement envasé (-1540 m -1520 m). On y observe une fracturation

NS et malgré la forte altération de cette brèche, on distingue quand même

leur plongement net vers le NE. La pente de vase tapissée de cailloutis de

serpentinite reprend jusqu'à 1500 m. A partir de 1510 m, on aperçoit sur

la vase des blocs de brèches de serpentinite.
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- La falaise sommitale orientée NS coupée par une vallée orientée NS

d'une profondeur de 25 m, est encadrée par un réseau de fractures NS plongeant

fortement vers l'Est.

De 1500 m à 1400 m, la falaise est formée d'une brèche grossièrement

stratifiée à pendage NE. Ces brèches constituent les versants de la vallée

rencontrée à 1400 m. Sur le versant est, on note la présence d'une fracturation

intense NS. A 1295 m, on note une variation de faciès : la roche devient homogène

à grains fins et de teinte beige (dolérite). La présence d'un banc permet

de déduire un plongement faible vers le Nord Ouest. Cette roche est fortement

diaclasée (direction des diaclases N170° + 10).

La plongée CY 12-77 se termine à 1280 m par une pente de vase.

d) CY 11-77 (figures 49 - 50 - 51)

Cette plongée a permis d'étudier le sommet du mont Gettysburg. Il

n'existe pas d'observations entre 1260 m et 900 m. Elle débute à 900 m et

se termine à 100 m. Trois grands ensembles sont discernés.

- De 900 m à 620 m, après une légère pente de vase, des serpentinites

rubannées affleurent, à la faveur d'un escarpement de 8 m de hauteur. Le

rubannement est net, (N 150 0 ~ 10 15 0 ~ 5 NE). Cette serpentinite est hachée

par un réseau de fractures NS. Sur ces serpentinites rubannées se développe une

série sédimentaire qui débute par un calcaire gréseux en plaquettes, de couleur

ocre (photo 2) à figures de base de banc. Elle est caractérisée par une alter

nance de lits noirs et ocres. Cette série se poursuit à 867 m par des marnes

à laminations rouges puis grises et vertes. Le contact calcalire gréseux-marnes

n'est pas visible car il est masqué par la sédimentation récente. Il ne semble

pas exister de discordance entre les serpentinites rubannées et la série sédi

mentaire. Les serpentinites affleurent de nouveau, à la faveur d'un escarpement

de faille orientée NNE SSW. Le rubannement dans les serpentinites est régulier

(N 20 0 ~ 10 15 0 ~ SE) .

La fracturation orientée NNE-SSW à NE-SW est importante mais le sens

de déplacement n'a pas pu être mis en évidence. Entre les escarpements, il

existe de nombreux blocs éboulés sur une pente de vase où parfois apparaissent

des rides linguoides ourlées. A 680 m, un nouvel escarpement de faille, orientée

NS permet de constater que le rubannement dans les serpentinites est toujours
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constant (NI70° t20 15° !5E). La fracturation NNE SSW est toujours importante.

Un dernier escarpement, entre 640 m et 620 m, de serpentinites rubannées (N 40t20°

15° SE 15) termine ce premier ensemble .

. A partir de 620 m s'étend un glacis de vase, jusqu'à 530 m.

Sur le sable coquiller de nombreux signes d'activité animales (pistes,

terriers) existent. On note la présence de rides dissymétriques dues .au cou

rant de quelques centimètres d'amplitude; le flanc abrupt en aval est peu

incliné en amont. A 530 m, des escarpements de serpentinites sont tapissés par

des Pinnidés, ce qui rend impossible toute observation de la structure. Cette

falaise se termine par un affleurement de conglomérats à éléments de roches

volcaniques et de brèches serpentineuses. Légèrement au-dessus affleure un

calcaire microconglomératique en dalles (stratification N 40° ~10 10° ~5NW) •

. De 530 m à 130 m s'étend un vaste glacis de sable coquiller. Après

uae légère flexure à 200 m, la pente est semblable à une plage fossile. Tout

au long de cette surface d'abrasion marine, il existe des rides parallèles à la

pente, et vers 150 m, on note la présence de mégarides.

Sur le sable coquiller, on trouve des petits cailloux de serpentinite,

mais de temps à autre, il existe des blocs de grande dimension (;>1 m) érodés

et plus ou moins envasés.

A partir de 130 m, l'encroutement biogénique important rend l'observation

délicate. Un escarpement de quelques mètres de hauteur permet d'observer à nou

veau les serpentinites. Le rubannement est régulier (N 150 ~20 25° ~'10 NE) •

Le réseau de fractures est toujours orienté NS. L'aspect morphologique,

mais aussi l'aspect des échantillons prélevés à -110 m ou au sommet (-40 m),

suggère fortement une érosion subaérienne. Le courant trop fort au-delà de 100 m

a empêché les observations. Néanmoins, l'interprétation·des~profils.sismiques,

ainsi que les prélèvements effectués sur le sommet permmettent de penser que le

sommet du mont Gettysburg est essentiellement formé de serpentinite.
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2) PLONGEES SUR LE MONT ORMONDE

Trois plongées, entre -1800 m et -200 m ont permis d'établir une

coupe géologique du flanc sud du mont Ormonde.

On peut distinguer trois zones

. De 1800 m à 1455 m s'étend une pente de vase légèrement

bosselée par endroit. Elle est vallonnée, ce qui se traduit par des bom

bements d'amplitude métrique fréquents jusqu'à 1650 m. L'activité animale

n'est pas très importante. A 1700 m on note la présence de blocs, mais

l'envasement et l'encroutement n'ont pas permis l'identification. Jusqu'à

1450 m, la pente est faible «15°). Cette première partie se termine par

un replat où on.~istingue sur la vase des galets de manganèse et de cal

caire, annonçant les affleurements supérieurs.

Aucun accident morphologique ne marque ce premier affleu

rement à 1444 m. C'est un calcaire crayeux gris clair en petits bancs de

la cm et bien· stratifié (N la.:! 5 5° SE). Jusqu'à 1400 m, ces affleurements

de calcaire se succèdent entrecoupés de petites pentes de vase. La statifi

cation varie légèrement (N 140° 10° E à 1430 M) et le pendage reste toujours

faible. Les petites falaises orientées NW -SE sont fortement obliques par

rapport aux isobathes. Cependant aucun indice de tectonique cassante n'a

été observé. Ces affleurements calcaires forment jusqu'à 1400 m une dalle

structurale. A ce niveau, le faciès varie brusquement : un conglomérat de ro

ches volcaniques (photo 3) affleurent formant un éperon ; sur les galets de

roches volcaniques, on observe un plaquage de mangànèse, antérieur à la

cimentation Les calcaires en bancs réapparaissent après une petite pente de

vase tapissée de galets de basalte. On note un changement de stratification

(N 320 ± la 5° SW). Un deuxième éperon de conglomérat à galets de roches

volcaniques, orienté NNW-SSE recoupe les calcaires, vers 1350 m. rls sont

statifiés (N 330+ la 10°+ 5 SW). Cet affleurement est interrompu par une

pente de vase sur laquelle on observe des blocs de brèches vclcaniques.
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Après une dernière falaise m~-SE, un escarpement de faille WNW-ESE

met en contact les calcaires en banc (N 340 ±5° 10° ±5 SW) et des brèches

volcaniques à 1150 m. Cette brèche monogénique affleure jusqu'à 960 m, à la

faveur de petits escarpements (2 mde hauteur) espacés par des replats de cal

caire crayeux plongeant légèrement vers le Sud Ouest. Cette série bréchique

appara!t monogénique et sans structure nette jusqu'à 1000 m. A partir de ce

niveau, elle devient hétérogène (basalte et trachyte) et une stratification

grossière appara!t (N 25° ~10 25° :10 SE). Elle disparaissent vers 960 m

sous une couverture sédimentaire meuble.

Une discordance appara!t entre les calcaires et les brèches ; les

escarpements EW permettent de mettre en évidence des joints subverticaux orientés

NS.

• De 960 m à 840 m s'étend une pente de vase sur laquelle on ob

serve des cailloux et des blocs de basalte. Les bioturbations sont peu fréquentes.

b) ~!2Bg!!-fX_l~-7Z (figures 55 - 56 - 57)

Cette plongée fait suite. à la précédente. On distingue deux --

parties

• Après une courte pente de vase (867 m à 830 m) à blocs

et à cailloutis, la première falaise est annoncée par des éboulis de basalte

et de gabbro. Au pied de cette falaise, les blocs sont si nombreux qu'ils

masquent probablement l'affleurement. Cette falaise orientée EW, est consti

tuée de gabbro vert pâle à structure grossière. Sur les légers replats, on

note parmi les blocs éboulés de gabbro,. des blocs de basalte.

Jusqu'à 750 m, le gabbro est massif, (Photo 4) sans orientation

magmatique planaire la déformation est insignifiante (cassures plus ou moins

shistosées dans des directions variables). Cependant une direction de débit

A partir de 800 m apparaissent les pr~miers filons de diabase brune

à grains fins, sans déformation, intrusive dans les ga~ ;)ros. Ils forment des

éperons subverticaux orientés NS, perpendiculaires aux falaises de gabbro.•
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Leurs largeurs varient de 1 m à 5 m et la couleur brune de ces filons contras

tent avec la couleur vert clair des gabbros. Jusqu'à -580 m, la morphologiè

est conditionnée par la présence de ces filons subverticaux, faisant saillie

dans les gabbros.

- ::_f[
c _9------=--

Schéma des filons doléritiques recoupant les gabbros

Entre -680 met -580 m, ils sont si nombreux qu'ils évoquent un

complexe filonien. Tout au long de la coupe, ils présentent une grande

homogénéité :
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800 m N 170° E 70°

790 m N 0° E 80°

739 m N 120° E 80°

731 m N 0° E 80°

708 m N 0° E subvertical

695 m N 160° E vertical
°675 m N 170 E vertical

662 m N 20° E vertical

655 m N 0° E vertical

600 m N 0° E vertical

500 m N 0° E vertical

Dans les gabbros apparaissent à 740 m les premières bandes de gabbro

folié (flaser - gabbro). Jusqu'à 675 m, six bandes dont les épaisseurs varient

de 1 à 10 m sont ainsi observées (photo 4) .

738 m N 90 plongement N faible

nOm N 165 plongement E faible

N 0 plongement 30° E

715 m N 10 plongement 20° E (photo 5)

705 m N 170 plongement 20° E

690 m N 0 pi:ongement 15° E
•

675 m bande plate

A partir de 650 m, les gabbros sont plus hétérogènes, avec des pas-
""sées pegmatoides. A 580 m, la roche devient plus massive, brune, et ressemble

beaucoup à un· basalte spilitique. A partir de 570 m, la pente est très enva

sée. En éboulis, par deux reprises, il existe des basaltes â patine brune en

pillow lavas, (Photo 6) provenant d'un niveau supérieur. A 500 m, après une

pente de vase parsemée de blocs de basalte, gabbro et de brèches volcaniques,

une falaise de gabbro apparaît â la faveur d'une faille. Des filons de dolérites

existent dans ces gabbros et présentent toujours la même orientation (NS sub

verticaux) Une pente sablonneuse, â blocs de basalte, gabbro et roches vol

caniques r couvre cet affleurement â 450 m.
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. Sur cette pente, on observe des rides parallèles à la ligne

de pente (N170) ainsi que des souilles autour des blocs. A 310 m, un conglo

mérat à galets de roches volcaniques peut être interprété comme un plaquage

de galets cimentés, présentant une stratification grossière à pendage sud

faible. La pente est recouverte par des blocs de roches volcaniques de di

mensions variables et de nature phonolitique et trachytique.

A 260 m, un encroûtement biogénique masque un affleurement de

brèches d'explosion. Jusqu'à 200 m, affleurent des roches volcanique alca

lines' (brèche ignée) formant notamment l'escarpement terminal. Le modelé

de la morphologie nous suggère une érosion subaérienne. Le courant très fort,

empêchant l'exploration de la partie supérieure, s'engouffre dans des vallécules

orientées NS entaillant les escarpements. La plongée se termine à 200 m sur

un replat encroûté.

c) Plongée CY 15-77 (figures 58 - 59 - 60). Cette plongée située plus

à l'ouest débute à 1440 m et se termine à 350 m. Deux grandes parties sont

distinguées :

Une pente de vase identique à celle rencontrée lors de la

plongée 13 se poursuit jusqu'à 1250 m. On y rencontre ciles bombements d'amplitude

métrique, ainsi que des rides Cette pente est interrompue par un affleurement

de calcaire micro conglomératique en dalles, marqué par une petit escarpement,

parallèle aux isobathes. La stratification est nette N 340 0 à pendage SW faible

(~109 ) •

Entre 800 m et 700 m, une pente douce de vase est recouverte locale

ment par des galets et des petits blocs de brèches volcaniques. Elle est inter

rompue par un affleurement de calcaire crayeux à pendage sud faible. Une falaise

de b~àche volcanique surmonte ces calcaires. On y observe une stratification

gross1ere à pendage NW. A Partir de 620 m, après une courte pente de vase à

petits blocs et cailloutis, affleure un calcaire conglomératique à galets de

roches volcaniques ; ce calcaire stratifié à pendage sud est recouvert par la

vase à 560 m. Des galets et petits blocs de roches volcaniques tapissent

la vase jusqu'à 350 m ; à partir de ce niveau se développe une série phono

litique. On note sur ces laves de gros blocs éboulés de même nature litholo

gique. Un imF~rtant encroûtement biogénique recouvre localement cette série.

Une structurE "trottoir à Lithotamniés"se développe sur les phonolites et forme

un replat. Cette série phonolitique recouvre probablement une série gabbroique

(présence de métagabbro à biotite prélevé en place à ce niveau). La plongée

se termine à 345 m sur un plateau étroit.
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1 Plongée CY-9-77 - 2240 ID - Pente sédimentée avec hioturbati6ns

OMont Gettysburg).

~ Plongée CY-11«77 - 860 ID - Affleurement de serpentinite et plaquettes

gréseuses (Crétacé inférieur) OMont Gettysburg).



a Plongée CY 13-77 - 1 406 m. Conglomérat à éléments de roches

volcaniques (Basalte et phonolite) (Nant Ormonde)

4 Plongée CY 14-77 - 810 m.

Bloc de gabbro riant Ormonde) .



!E55 Plongée CY 14-77 - 715 m.
Gabbro écrasé et fortement folié (flaser gabbro) 010nt Ormonde)

& Plongée CY 14-77 - 550 m.
Pillow lavas de basalte 010nt Ormonde).
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B- ETUDE DES ECHANTILLONS PRELEVES SUR LE BANC DE GORRINGE

Antérieurement à la campagne CYAGOR, de nombreux prélèvements ont

été effectués sur le Banc de Gorringe (dragages, carottages, forage 120)

(figure 39})

Durant la campagne CYAGOR, 35 échantillons ont été prélevés par submer-·

sible (23.sur le Mont Gettysburg, 12 sur le Mont Ormonde).

D'autre part, trois plongées par scaphandre autonome sur le Mont

Gettysburg ont permis de ramener 9 échantillons dont deux orientés.

L'ensemble a été complété par 7 dragages sur le flanc sud du Banc.

Pour la localisation des échantillons de la campagne CYAGOR, on

consultera les cartes et coupes géologiques des plongées.

En consultant la carte (figure 39), on remarque l'abondance des pré

lèvements effectués sur le Mont Gettysburg par rapport au Mont Ormonde.

(On ne possède, par exemple, pas d'échantillons provenant du versant N.E. du

Mont Ormonde).

Je ne traiterai ici que brièvement de l'analyse des échantillons.

Les échantillons sédimentaires ont été étudiés par Madame G. GLACON et

Messieurs J. CHARVET, R. COCQUEL, J. C. FOUCHER, et L. PASTOURET. Les ser

peJttinites ont été étudiées par Mlle F. BOUDIER et Mr A. NICOLAS·. Les roches

volcaniques sont étudiées actuellemehtpar·J. Cornen.

1) Les prélèvements antérieurs à la Campagne CYAGOR

a) !:~_É~!~g~_l~Q : étude des sédiments

Le forage 120 JOIDES (leg XIII Glomar Challenger)

Le forage a eu lieu en août 1970 sur le flanc Nord du banc de

Gorringe par 1711 m d'eau. Le substratum est atteint au bout de 253,4m.
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Les principaux résultats peuvent être ainsi résumés (Ryan etal.1973)

Au-dessous d'une série plioquaternaire non carottée, on trouve

une série sédimentaire comprenant du Miocène inférieur et moyen et du Crétacé

inférieur (Albien-Aptien-Barrémien : marnes en partie silicifiées à nannofossiles)

reposant sur le substratum formé de basalte spilitique, métagabro et serpertinites.

La série stratigraphique comporte deux discontinuités (Ryan~~. 1973)

- un hiatus dans la sédimentation pélagique entre le Crétacé inférieur

et le Miocène inférieur moyen~

- une variation du faciès sédimentaire entre les séries anté-Miocène

moyen déposées sous une forte épaisseur d'eau et les séries post-Miocène moyen

déposées s.ous une faible épaisseur d'eau.

On peut tout de suite faire quelques remarques

- le carottage n'est pas continu; aussi entre la carotte 1

(Langhien inférieur à Serravalien moyen) et la carotte 2 (Albien-Aptien

moyen), il existe 75 m de sédiments non carottés. De ce fait, l'existence

d'un hiatus Crétacé moyen-Miocène inférieur n'est donc pas prouvée.

Le forage 120 est situé à -1711 m sur le versant nord du Banc;

il est donc probable que la coupe stratigraphique que l'on peut faire en cet

endroit ne sera pas complète car il existe sur ce flanc des nappes de glis

sement (fig. 25). Celles-ci pourraient s'expliquer par la surrection du

Banc au Miocène moyen comme on le verra plus loin. Les séries auraient glissé,

dénudant le flanc ; elles sont comprises actuellement entre le réflecteur

"Miocène" et les séries postérieures (fig. 25). Il n'est donc pas possible

d'établir une coupe complète à partir des données du forage 120.

- Il existe 14 m non-carottés entre les marnes barrémiennes pré

levées à -232 m et le substratum à -246 m. Les marnes barrémiennes pourraient

ne pas représenter les premiers dépôts sur le socle. Ces sédiments se sont

déposés sur une pente (Ryan etal.1973) et ne présentent aucune trace de

métamorphisme.
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On retiendra principalement les données provenant

- du forage 120 du Glomar Challenger (Honorez et Fox in Ryan~. 1973)
i

- du Conrad (Lamont 1965) étudié par Gavasci et al. (I 973)

- du Shakelton (Cambridge 1972-1973 étudié par H. Pritchard en préparation)

- du Charcot - Centre Océanologique de Bretagne

(campagne Noratlante CH 07)

(campagne Nestlante . CH 09 )

(campagne Gibraco CH 29)

étudié par Montigny - thèse 1975,

Hékinian ~. 1973,

Féraud ~. 1977,

~ougault non publié

1) Leg XIII forage 120

Lors du Leg XIII (1970) du Glomar Challenger, le forage 120 a éré réalisé

dans le col entre Ormonde et Gettysburg (fig.39), par une profondeur d'eau

de 1711 m. Les données ont été publiées par Honorez et Fox (1973) et Montigny

(1975). Le socle atteint sous 250 m de sédiments est représenté par un méta

gabbro recristallisé sous des conditions métamorphiques de type amphibolite

schistes verts, ainsi qu'un métabasalte (même type de métamorphisme) et des

serpentinites. Honorez et Fox (1973) rapprochent ces échantillons de ceux trouvés

sur les escarpements tectoniques de la ride médio-océanique et dans les zones

de fracture.

2) Dragages et Carottages du Conrad

Les carottages et dragages du N.O. Conrad (Lamant, 1965) ont été étudiés

par Gavasci et al. (1973). Deux séries ont été prélevées

- la première appartenant à la "suite océanique" constituée de métagabbro

(semblables à ceux du forage 120) et de roches ultramafiques semblables

à celles décrites par Bonatti et al. (1971) (base de.s escarpements de

failles transformantes).
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- la deuxième appartenant à la "suite alcaline" constituée de phonolites

et de métabasaltes alcalins.

Gavasci et al. (1973), Honorez et Fox (1973) interprètent la présence

d'éléments de la suite océanique par l'existence d'une portion de la croûte

océanique exposée dans Gorringe à la faveur d'une faille transformante.

Les éléments de la suite alcaline proviendraient d'une autre phase de

subduction accompagnant la surrection de Gorringe au Miocène. L'extrusion

des phonolites serait tardive et postérieure à cette surrection, c'est-à-dire

post-pliocène inf€rieur. De nouvelles datations sur ces phonolites (Féraud

et al. 1977) infirment cette hypothèse. En effet, les échantillons datés ont

un âge variant entre 50 et 60 M. a. Leur mise en place est, pour ces auteurs,

liée aux épisodes compressifs èrétacê supérieur-Eocène qui affectent la zone.

3) Dragages et Carottages du Shakelton

Les carottages et dragages du N. o. Shakelton (Cambridge, 1972-1973)

ont été étudiés par Pritchard sous la direction de Cann (thèse en cours).

Parmi les 17 dragages et les 12 carottages réalisés entre moins de 100 m

et plus de 4000 m de profondeur, la plus grande partie des échantillons ro

cheux sont des serpentinites. Il existe aussi un gabbro et quelques basalteR

mylotinisés et métamorphisés, ils seraient voisins (Pritchard, Cann communica

tion personnelle) de ceux qu'on retrouve dans les failles transformantes.

4) Dragages du J. Charcot

Les dragages du N. o. Jean Charcot (1969, 1972) ont été étudiés par

tiellement par Hékini.an;: ~. (1973), Montigny (1975), Féraud et al. (1977)

et Bougault (résultats non publiés). Ce sont des serpertinites dérivant d'an

ciennes harzburgites, des Ankaramites, des basaltes alcalins et des phonolites.

Ces derniers, datés par Féraud et al. (1977) donnent un âge Paléocène supérieur

Eocène inférieur (50 Ma à 60 Ma).

De nombreux prélèvements ont été effectués par les N. o. Jean Charcot,

Shakelton, Vema sur les autres monts du pourtour de la Plaine du Fer à

cheval (Hirondelle, Ampère, Coral Patch, Josephine). La très grande majorité

des échantillons prélevés sont des basaltes alcalins.



- 219 ~

2) Etude des échantillons de la campagne CYAGOR

Les échantillons prélevés lors de la campagne CYAGOR, ,soit par

submersible, soit par dragages permettent d'affiner la coupe stratigraphique

établie lors du forage 120.

Le quaternaire et le pléistocène sont caractérisés par une

vase à foraminifères benthiques

-Le Pliocène est caractérisé par un calcaire crayeux

-Le Miocène : lors de la campagne, seul le faciès déposé sous

une faible tranche d'eau a été prélevé. Il s'agit d'un calcaire crayeux

blanc à globigérines, orbulines et bryozoaires

-Le crétacé inférieur: Lors de la plongée GY 11-77, des marnes

gris foncé à vert clair à laminations, plus ou moins indurées ont été pré

levées. Cette série sédimentaire repose sur les serpentinites sans discor

dance apparente. Elle débute par des plaquettes de calcaire gréseux ocre

à figure de base de banc. Le passage plaquettes de calcaire gréseux-marnes

à laminations est masqué par des sédiments récents. Datées par microflore

(R. Cocquel- J.C. Foucher) elles sont d'âge barrémo-aptien. Malheureusement

l'absence de mannofossiles n'a pas permis de préciser cet âge. Contaminant

ces marnes, il existe une faune Crétacé supérieur Paléocène inconnue à

l'affleurement ou dans le forage 120.

Ceci pourrait laisser penser qu'il existe dans les 75 m non

carottés du forage 120 des dépôts Crétacé supérieur Paléocène.

Dans ces marnes, les foraminifères benthiques sont rares et les

feraminifères planctoniques très rares. La très faible teneur en carbonate in~

dique un dépôt au-dessous de la limite de compensation des carbonates, comme pour

les marnes du forage 120.

On peut distinguer 4 grandes catégories
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1°) Les serpen~inites du Mont Gettysburg auxquelles auxquelles

on associe les brèches serpentineuses

2°) Les dolérites

3°) Les gabbros du Mont Ormonde

4°) Les laves alcalines du Mont Ormonde et les brèches volcaniques

associées.

Une description sommaire de tous ces échantillons figure dans "Résultats

de campagne à la mer: CYAGOR" (Le Lann et al. 1979 )

1°) Les brèches serpertineuses et les serpentinites

- Les brèches serpettineuses

Ces brèches ont été prélevées au pied des falaises CY 9-1 :

le ciment de cette brèche est soit une microbrèche associée à des

carbonates soit exclusivement carbonaté. Aucune surface listrique

n'est observée.

GY 10-4

CY 12.5

GY 11-3

le ciment de cette brèche a éléments de serpertinite

anguleux et taille centimétrique est un carbonate blanc.

Il englobe les éléments de serpentinite et soude le tout

par coalescence.

brèche de serpentinite encroutée et en décomposition. La

serpentinite est déformée et recouverte de talc. L'alté

ration est forte.

les éléments de cette serpentinite sont de petite taille

~2 cm) ; le ciment est détritique.

En l'absence de surface listrique sur les échantillons, ces brèches de

serpehtinites sont interprétées comme sédimentaires. Elles résulteraient de

la cimentation des blocs éboulés au pied des falaises et/ou dans les cuvettes.

La ressemblance de ces brèches de pente avec les brèches sédimentaires ren

contrées dans les massifs ophiolitiques de Turquie est grande. (A. Nicolas

communication personnelle).
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- Les serpettinites

Description :

La description des échantillons figure dans le tableau III

(description et interprétation) '~- , , l'

Malgré la serpentinisation très forte qui empêche une étude structurale

intéressante, on peut tout de même dégager quelques remarques:

· toutes ces .serpentinites dérivent d "Harzburgite à part l'échantillon

CY 12-1 qui dérive d'une Webstérite (il est fréquent de trouver des lentilles

de Webstérite dans les Harzburgites des massifs ophiolitiques)

• les Harzburgites serpentinisées présentent des signes de fusion im

portante et la déformation est plus marquée au sommet, ce qui indique un

écoulement plastique plus important

· L' origine mantellique~'de ces serpertini tes est démontrée (Nicolas

communication personnelle)

La surimposition d'une déformation à contrainte plus élevée suggère

trois origines possibles :

- zone de subduction

- charriage

zone de fracture

Toutefois, la déformation est modérée dans l'ensemble ainsi que les

contraintes.

2°)Les dolérites

Les deux dolérites prélevées lors de la plongée CY 12-77 sur le

mont Gettysburg ont une origine intrusive (cornen communication per

sonnelle). Cette origine est probable pour les autres dolérites draguées

sur le Banc. (SU 03 DROG;CH30 DR OG)

Ces deux dolérites sont typiquement océaniques et sont l'équivalent

des filons recoupant les péridolites des complexes ophiolitiques.

3°) Les Gabbros du mont Ormonde
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3°) Les gabbros du mont Ormonde

Deux gabbros ont été prélevés sur le mont Ormonde.

- le premier CY 14-1 est un gabbro à diallage et à structure magmatique

poecilitique non orientée. Le plagioclase et le diallage sont frais sauf en

bordure où ils sont altérés au contact avec l'eau de mer; la roche est à

gros grains et on note la présence d'olivine automorphe.

- le deuxième CY 15-1 est un métagabbro à biotite, à plagioclases et clino

pyroxènes.

Pritchard (communication personnelle) a étudié deux gabbros

prélevés sur le flanc nord du mont Gettysburg (fig. SR 70 - sa 71).

Un de ces gabbros est mylonitisé et présente les même caractéristiques

que ceux _dragués dans les zones de fractures et que ceux appartenant aux

complexes ophiolitiques.

Une datation sur Hornblendebrune (méthode K-A) a été effectuée et donne

un âge de 135Ma-140Ma(Prichard communication personnelle) et ils auraient de

plus subi un évènement the+mique à -110 Ma (anomalie J).

4°) Le volcanisme alcalin

Ce volcanisme est représenté par des laves à cumulats. On le trouve sur

le mont Ormonde et dans le col qui sépare les Monts Gettysburg et Ormonde

(fig.39). Très différencié, il se présente sour la forme de :

- Basanites (CY 12-2 - GGI4)

- Basaltes alcalins (CH 30 DR06iSU03 DR07)

- Néphélinites (CH 30 DR06)

- Téphrites (CH 30 DR06)

- Phonolites (SU 03 DROa - GY 13-2 - CY 15-1 GY 15-2 - CY 15-4- )

- Trachytes (CH 30 DR06-16) et Trachyandésites (CH30 DR06-32).
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Une phonolite a été daté 56 Ma-60 ma par Féraud et al (1977).

Le volcanisme est à mettre en relation avec la phase tectonique co~

pressive Crétacé supérieur Eocène qui affecte le sud du Banc de Gorringe.

Une étude en cours (datation par la méthode K/A)donnerait un âge plus ancien

60 à 70 Ma. (Féraud communciation personnelle).A ce volcanisme alcalin, on

associe les conglomérats à éléments volcaniques et les brèche volcaniques.

L'échantillon CY 13-3 est une brèche homogénique à éléments

de basalte vacuolaire et à ciment carbonaté. Dans l'échantillon CY 13-4,

le ciment de teinte rousse contient de la calcite.

L'échantillon CY 13-5 est une brèche scoriacée à petits éléments

« 1 cm) bien classés en taille ; ces éléments sont soit du basalte brun

non ou peu vacuolaire, soit de la traChy.te.

L'échantillon CY 13-2 est un conglomérat de roches volcaniques

porphyriques de teinte vert clair (fhonolite).

3) Discussion

Une nouvelle coupe stratigraphique peut être établie grâce aux nouvelles

données recueillies lors de la campagne CYAGOR (tableau IV).

Après le dépôt des séries anciennes dans les plaines abyssales et du C".réta

cé inférieur-moyen sur le banc, la sédimentation se poursuit fort probablement

au crétacé supérieur et au Paléocène. On note l'absence de sédimentation

Eocène et Oligocène. Dans la région, de tels hiatus existent :

- site 135 leg XIV hiatus Eocène supérieur - Oligocène inférieur

(Hayes et al. 1972)

- site 136 leg XIV hiatus santonien - Miocène inférieur (Bayes et al. 1972:

Les sédiments se déposent au Miocène inférieur sous une forte épaisseur d'eau

(mais au-dessus du niveau de la profondeur de compensation des carbonates)

tandis qu'au Miocène supérieur les sédiments sont néritiques (dépôt sous une

faible tranche d'eau). Il Y a donc surrection du Banc qu miocène moyen.

C'est à cette époque que se dénude le versant Nord du Banc (figure 25).

Depuis le Miocène supérieur, la sédimentation est continue jusqu'à. l'actuel.
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Trois grands ensembles de roches sont distingués

- un ensemble de serpertinites et les brèches associées

- un ensemble Gabbro-dolérite-basalte

- un ensemble de laves alcalines et les brèches et conglomérat

associés.

C) CONCLUSION

Avant d'étudier la structure du Banc de Gorringe, on _peut

déjà dégager les principaux renseignements obtenus lors de la campagne

CYAGOR.

1) Le Mont Gettysburg

Une synthèse est présentée sous la forme d'une carte et d'une

coupe géologique (figures 61 et 62)

Le versant Nord Ouest est interprété de la façQn suivante

- Le Mont Gettysburg est formé par un ensemble de serpentinites déri

vant d'harzburgite (à l'exception d'un échantillon CY 12-1 déri

vant d'une Webstérite) et rubannées ; le rubannement est constant

de -3000 m au sommet, plongeant faiblement «20 0) vers l'Est.

Un système de fractures NN~~SE à NNE-SSW, bien marqué dans la

morphologie sous la forme de falaises hâchent ces serpertinites.

Les brèches de serpertinites forment des abrupts et sontconsidé-'

rées comme sédimentaires. Sur les serpentinitesreposent sans discc

dance des marnes barrémo-aptiennes. Les éboulements sont nombreux

et paraissent récents (éboulis non recouverts de vase), mais en

l'absence d'observations de néotectonique, il n'est pas possible

d'affirmer leur origine (éboulements causés par des phénomènes

tectoniques actuels, ou par des phénomènes gravitaires facilités

par la forte altération et la fissuration des serpentinites).

La sédimentation Cénozoïqueest bien représentée par les

calcaires du Miocène supérieur. Deux sortes de couverture re

centes sont distinctes :
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• une vase pélagique à foraminifères (-3000 m à -1000 m) ;

les bioturbations ~ sont nombreuses (pistesde mollusques, chenaux crées par

les crabes, terriers) •

• un sable coquillier de plus en plus riche en débris remplace la

vase pélagique à partir de -1000 m. Il devient de plus en plus riche en

débris d'organismes et en graviers de serpertinites vers le sommet.

L'étude des serpertinites (A. Nicolas 1979) nous montre leur

origine mantellique : c'est le point principal.

Le Mont Gettysburg pourrait représenter une partie du manteau

supérieur.

2) Le Mont O~onde

Une synthèse est présentée sous la forme d'une carte et d'une

coupe géologique (figures 63 et 64)

Schématiquement, le Mont Ormonde est interprété de la façon

suivante

jusqu'à -1200 m s'êtend un glacis envasé interrompu par quel

ques escarpements de calcaire nêogène et pléistocène et de

conglomérats à éléments volcaniques. Une puissante assise de

brèches volcaniques ressort à -1000 m.

De -800 m à -450 m s'élèvent de puissantes falaises de Gabbro

à diallage et à structure irrégulière. Leur débit régulier

semble tectonique avec un pendage ENE 20 o. Des filons de

dolérites s'inserrant dans ces gabbros deviennent de plus en

plus nombreux avec une orientation constante (NS penda~e~E700)

Vers -450 m leur abondance est telle que l'on parle de complexe

filonien. C'est vers ce niveau qu'apparaît une roche à gr~ns

fins et de teinte verdâtre qui pourrait être un basalte altéré.

On "trouveà ce niveau des pillows lavas apparemment basaltiques.

Les laves alcalines et les brèches forment le sommet du mont.

Le point essentiel que l'on peut retenir est l'appartenance de

la série gabbro-dolérite-basalte à la série océanique de Gavasci



.". 2.34 ...

etaI. (1975) .

La succession gabbro-dolérite-basalte représenterait une

portion de coupe de la croûte océanique.
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IV - INTERPRETATION STRUCflJRALE DU Bl\NC DE GORRINGE

A) STRUCTURE DU BANC DE GORRINGE

- La répartition des faciès lithologiques confirme la subdivision

du Banc de Gorringe en deux zones (figure 39) :

• Le mont Gettysburg sur lequel seules les serpentinites

ont été prélevées

. Le mont Ormonde sur lequel deux séries ont été prélevées

une série~gabbroique

une série de laves alcalines

Il est important de noter qu'auord de Gettysburg à -3500 m et 25eO m

deux dragages (SR 70 et SR 71) ont ramené des gabbros mylonitisés et des ser

pentininites. Au sud du Mont Ormonde, un dragage (SRI54) à -2750 m a ramené

un échantillon de serpentinite (figure 39).

L'étude des profils de sismique réflexion a permis de définir les

grandes directions structurales et d'établir des coupes schémati

ques du Banc. Il est regrettable que seul le mont Gettysburg soit

bien étudié. Sur le mont Ormonde, il niexiste qu'un 'seul profil

utilisable (Gll).

L'asymétrie du mont Gettysburg est confirmée (figure 24- 25) :

le socle affleure sur la pente abrupte du flanc nord. Sur le mont Ormonde, le

flanc sud devrait présenter une épaisseur de sédiments moindre. Uchupi et al.

(1976) ont publié un profil sismique interprété passant légèrement à l'ouest

du mont Ormonde, montrant une série sédimentaire relativement épaisse sur le

flanc sud. Quatre grands réseaux de fractures existent sur le banc (figure 65)

- NE SW - C'est un réseau de grandes fractures (direction tardihercy

nienne) encadrant le banc au sud et au nord (fig. 24 - 25). On note (carte

structurale fig. 33) que c'est un systèmllF dé: fractures de ce type qui passe

probablement dans le goulet de la plaine abyssale du Fer à cheval et délimite

la face Nord du Mont Ampère.
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- NNW-SSE à NNE-SSW - L'Ouest du mont Gettysburg est marqué par

un réseau de fractures NNW-SSE. Par exemple, on remarque que l'avancée des

isobathes -2000 m -1000 m et - 500 m est limitée par un réseau de failles de

cette direction (figure 48 et 28). Ces fractures ont été observées dans

les zones de plongées sur le mont Gettysburg avec une tendance NS.

A l'Est du mont Ormonde on retrouve cette direction de fractures qui

limitent le Banc (figure 66 Gll).

Limitant les affleurements de serpentinites à l'est du mont Gettys

burg, ces failles sont orientées selon une direction NNE SSW (figure 65).

- WNW-ESE - Peu nette sur le profil NIO (figure 25). Cette fractura

tion a été mise en évidence sur les profils de sismique Sparker. Une série de

petites failles sont visibles dans le col entre les deux monts. Cette direction

est sans doute de même type que le linéament EW apparaissant dans la morpholo

gie sur le versand sud du mont Ormonde (fig 4). Cette série de petites fractures,

associée au liiément EW et le fait de Ërouverdes serpentinites au Sud du mont

Ormonde et des gabbros associés aux serpentinites sur le flanc nord du mont

Gettysburg, nous conduit à placer une importante fracture de direction ESE WNW

dans le col (fig. 65).

En résume, le banc de Gorringe est constitué de deux monts :

le mont Gettysburg formé de serpentinites et le mont Ormonde formé de gab

bros, dolérites et basaltes recouverts par des laves alcalines.

Il est encadré par un réseau de fractures de direction N55° et les

versant occidentaux et orientaux sont délimités par des fractures de direction

NNE-SSW à NNW-SSE. Une importante fracturation de direction N 90 0 à NIIO o

a été mise en évidence dans le cole entre lès deux monts.
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B) INTERPRETATION DU BANC DE GORRINGE

Sur le mont Gettysburg, les serpentinites présentent un ruban

nement régulier depuis -2500 m jusqu'au sommet: NO 20° E. La foliation est

plus ou moins marquée, mais nette; au sommet, imprimée par un écoulement

plastique à haute température, elle présente un plan orienté N45° à pendage

SE. La linéation des ~pinelles paraît orientée N40 :10°. Un réseau de frac

tures NNW-SSE à NNE-SSW hâchent ces serpentinites. A l'est, les gabbros du

mont Ormonde possédent un débit qui semble tectonique et régulier à pendage

E à NE 20°. Les filons de dolérîtes subverticaux sont orientés NS. La tecto

nique cassante ne para!t pas très importante.

Dans le col, il a été mis en évidence une fracturation importante

ESE-WNW séparant le Banc de Gorringe en deux blocs.

On peut donc admettre que le mont Gettysburg représente une por-

tion de manteau supérieur (~~rzburgite serpentinisée) et que le mont Ormonde

présente une coupe de la cf6ûte océanique (gabbro- dolérite - basalte). Le

rubannement dans les serpentinites, et le débit tectonique des gabbros plon

gent vers l'ENE de 20° environ.Le Banc de Gorringe représenterait donc un

panneau de la lithosphère océanique, Gettysburg représentant la partie supé

rieure du manteau et Ormonde la croûte océanique, soulevée et-basculée vers le

NE de 20° environ.

Plusieurs coupes schématiques permettent de visualiser cette interprétation

(figure 65 pour la localisation). Une co~pe A orientée W-NE passant par

les deux monts montre (figure 67)

- le mont Gettysburg formé de serpentinites rubannées, plongeant

vers le NE

- le passage serpentinites-gabbro dans le col

- le mont Ormonde formé de gabbro et de basalte, plongeant aussi

vers le NE etrecouvert par le volcaniqme alcalin.

Trois coupes perpendiculaires à l'allongement ont été établies
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· la coupe B passant par le mont Gettysburg (figure 68) montre

les serpentinites et les failles encadrant le Banc.

· une deuxième coupe C passant dans le col (figure 69) montre le

passage serpentinites gabbros

· une troisième coupe D passant sur le mont Ormonde (figure 70)

montre la relation entre la croûte océanique et le volcanisme alcalin.

La zone de passage croûte océanique des plaines abyssales - Banc

de Gorringe n'est pas indiquée sur ces coupes, car il n'est pas possible

actuellement de savoir comment il s'effectue. Les seules structures mises en

évidence sont les failles orientées NESW bordant les flancs du Banc.

Une difficulté que représente un tel modèle est liée au fait que le

basculement se serait fait suivant l'axe du plus grand allongement du massif.

Une tentative d'explication a été faite en liant le basculement à la mise en

place d'une dorsale très développée à l'anomalie J (110 - 115 Ma) (CYAGOR 1978 

1979). Le problème de la mise en place d'une telle structure et de son origine

se posent donc.
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GORRIP13E - ZONE DE FRACTURE - CCnDLEXE OPHIOLITIQUE

A) GORRINGE ET ZONE DE FRACTURES

1) Rappel des hypothèses

Plusieurs interprétations de mise en place du Banc de Gorringe ont

déjà été proposées.

Pour Le Pichon et al. (1970) un premier épisode de compression pro

b~b1ement Miocène affecte le Banc, provoquant un chevauchement de la plaque

Europe par la plaque Afrique. Un changement ultérieur de la polarité de la

subduction fait que la tendance est au chevauchement de la plaque Afrique par

la plaque Europe -Ryan et al. (1973) ont repris l'essentiel de cette interpré

tation. Purdy (1975) propose que les deux chevauchements soient concommitants

et que l'Afrique chevauche et sous charrie en même temps l'Europe (fig. 71),.
ce qui entrainerait donc un découplage dans la croûte océanique.

Mais outre les difficultés mécaniques inhérentes au modèle de Purdy

(1975) et les difficultés (sur la base des données gravimétriques) d'introduire

dans les modélisations du bancune ~ymétrie fondamentale qui puisse rendre compte

d'un chevauchement de deux croûtes ou de deux portions de croûte, ces interpré

tations ne tiennent pas compte de l'évolution géodynamique de la zone.

2} Evolution cinématique de la région

Sur la reconstitution proposée (Olivet 1978 fig. 72), on note la

présence dans la région étudiée, de bassins qui correspondent aux bassins à

séries anciennes. La reconstitution au Kimméridgien (fig. 73) suggère un

changement d'orientation dans le mouvement Afrique-Amérique du Nord.

Dans la zone, il est marqué par la direction de l'alignement Joséphine

Hironde11e- Gorringe. Il pourrait correspondre à la reprise de l'activité du

rift entre l'Ibérie et le système encore soudé Amérique du Nord-Europe.

On remarque (fig. 73) que la ride Ampère Cora Pach appartient à la

plaque Afrique, tandis que Gortinge appartient à la pl que Europe.
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Au crétacé moyen, se met en place une dorsale très développée qui

coincide avec l'anomalie magnétique J. A partir de ce marnent là, l'ouverture

océanique se propage entre l'Ibérie et Terre Neuve, c'est-à-dire que l'Ibérie

s'éloigne de l'Amérique du Nord avec approximativement la même vitesse que

l'Afrique. On remarque (fig. 74) que dès le Crétacé moyen, la ride Ampère Eoral

Patch se trouve dans une position très proche de la position actuelle.

Après le grand mouvement de décrochement senestre~ de l'Ibérie par

rapport à l'Europe et la création du Golfe de Gascogne, les mouvements Afrique

Ibérie sont essentiellement compressifs depuis l'anomalie 34 (85 Ma) (fig. 75).

Le système Gorringe, outre son rôle de décrochement initial (antè

JUrassique), a été repris par la suite, au cours de l'évolution de l'Atlanti

que Nord, soit en cisaillement, soit en compression. Les données des études

cinématiques (Olivet 1978) nous apprennent que le mouvement de rapprochement

Afrique-Ibérie est absorbé par une jeu cisaillant au niveau de Gorringe

lorsque le pôle du mouvement est situé au nord de la faille Gloria et par

un jeu compressif lorsu'il est situé au csudde la faille Gloria.

La structure actuelle de la reg~on avec des accidents périodiquement

rajeunis par une compression lente serait due à cette convergence (raccourcis

sement d'une centaine de km en 100 Ma).

3) Histoire géologique du Banc de Gorringe

Le Banc de Gorringe est une structure ancienne. En effet, les sé

ries définies comme étant au moins liasiques,butent contre ces reliefs (fig. 24

25). Ces structures dès le début de l'histoire mésozoique étaient donc des hauts

fonds. Le aanc de Gorringe aurait alors limité au sud la partie la plus ancien

ne de la plaine du Tage, c'est-à-dire qu'il serait une structure homologue des

monts Kelvin ou de la partie orientale des Canaries pour le sytème Amérique

du Nord-Ibérie. Les distansions initiales selon les directions de fracturations

tardi hercyniennes sont probablement antéliasiques et au Jurassique letBanc

de Gorringe, déjà haut topographique, est lié au jeu d'une faille transformante.
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Modèle de fonnation du Banc de Gorringe (d'après Purdy 1975)
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Reconstitution à l'anomalie An 33 (d'après Olivet 1978)
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Grâce aux mesures de direction de la linéation dans les serpentinites

effectuées sur le sommet du mont Gettysburg, on peut essayer de déterminer

qu'elle était la direction de l'axe d'expansion. En effet, cette direction de

linéation, c'est-à-dire, la direction d'écoulement dans le manteau, serait

perpendiculaire à la direction de l'axe d'expansion (Juteau~.1976).

Dans les deux échantillons orientés, prélevés sur le sommet, la

linéation est orientée N 40° ~ 10. De plus, les filons doléritiques recoupant

les gabbros sur le mont Ormonde sont orientés N5 et seraient parallèles à

l'axe d'expansion. Lors de la mise en place de la croûte océanique, cet axe

aurait donc été orienté NW-SE à NS, ce qui est en bon accord avec les

hypothèses émises quant aux directions d'extension initiale (par exemple

Olivet 1978). Mais bien sûr, deux mesures de linéation ne suffisent pas pour

définir une direction moyenne de l'axe d'expansion.

A partir du Kimméridgien et jusqu'au Crétacé moyen (anomalie J) un

changement de direction de l'axe est marqué par l'alignement Joséphine-Hirondelle

Gorringe, équivalent de la ride transverse de certaines failles transformantes •.
La direction de l'axe serait alors NE-SW. Le Banc de Gorringe bascule vers le NE

lors de la mise en place de la dorsale très développée (atteignant probablement

le niveau de la mer comme l'ont montré les études sur son symétrique américain,

par exemple forage 384 du DSDP). Dans cette interprétation, les datations obtenues

sur les gabbros par Pritchard (135 Ma 140 Ma) ne correspondraient pas à leur mise

en place, mais à un évènement thermique lié au basculement et oblitérant les

évènements antérieurs.

L'existence des marnes barrémo-aptiennes reposant directement sur les

serpentinites, sur les gabbros et les basaltes, prouve que dès cette époque, les

serpentinites et la croûte océanique affleuraient. Le problème de la profondeur

d'eau reste toujours posé, car ces marnes se sont déposées au-dessous de la

lysocline, mais au même moment, la ride Tore Madère était probablement très

élevée. On peut donc penser que le niveau de compensation des carbonates était

à ce moment situé à une profondeur moindre qu'à l'actuel. La formation du col

et du mont Ormonde doit aussi dater de cette époque ; on peut penser que la

fracturation EW à WNW-ESE visible dans le col entre les deux monts est responsable

de sa formation. Au Crétacé. supé ieur-Eocème, une première phase tectonique
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compressive (Olivet etal 1976) provoque un rajeunissement de Gorringe et

des autres hauts fonds de la région. ~tte phase est difficilement discernable

sur le Banc de Gorringe, car ses effets ont été oblitérés par une seconde phase

intramiocène. C'est durant cette phase Crétacé supérieur-Eocène que se met en

place une par tie du volcanisme alcalin sur le mont Ormonde (Féraud~. 1977) .

Au Miocène moyen (Serravalien moyen-Tortonien), une seconde phase

de tectonique compressive est mise en évidence par Ryan etal. (1973) et Olivet

etal. (1976). Cette phase s'accompagne d'une forte surrection du Banc en effet,

on note dans le forase 120 JOIDES, une variation de faciès entre les sédiments

langhiens déposés sous une forte épaisseur d'eau et les sédiments serravaliens

néritiques. De plus, sur des profils de sismiques reflexionune terrasse à

-500 m (figures 11 et 12) tout autour du mont Gettysburg a été mise en évidence.

Entaillée dans les serpentinites ou recouverte au sud par 250 m à 300 m de

sédiments, elle est interprétée comme le résultat d'une abrasion marine au

Miocène moyen (Auzende~. 1979 , Pastouret~ en préparation). Le sommet

du mont Gettysburg aurait été élevé jusqu'au niveau + 350 m à + 450 m.

Cette phase tectonique s'accompagne d'une flexure généralisée des horizons

sédimentaires autour des reliefs (carte structurale figure 33). C'est à cette

époque que se met en place la "nappe" à l'ouest de Gibraltar et que le flanc

nord du Banc de Gorringe se dénude (Bonnin~1975).

Depuis le Miocène supérieur, le Banc de Gorringe se trouve dans une

zone soumise à une compression faible, cequi pourrait expliquer la faible

subsidence du Banc (350 m à 450 m en moins de 10 Ma). Les rides avoisinantes

ont une évolution semblable au Banc de Gorringe

- La ride Tore-Lisbonne : antérieurement à la limite Jurassique-Crétacé

sa partie orientale marque la limite entre la future plaine abyssale du Tage

au sud (domaine distendu où les séries anciennes s'étaient déposées et se

déposaient) et la plaine abyssale ibérique au Nord ~Zone plus complexe et

moins bien comprise). A la limite Jurassique-Crétacé, au moment de la réactiva

tion de la dorsale, ·la ride joue en faille transformante et décale la dorsale

qui plus au Nord présente un comportement complexe (sauts probables du centre

d'expansion - Bonnin 1978).

- La ride Ampère Coral Patch elle appartient au système Afrique-
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Amérique du Nord et elle est formée lors des phases initiales de l'ouverture

de l'Atlantique central, entre le Lias (-180 Ma) et l'anomalie M22 (-150 Ma).

Durant ce temps, la frontière septentrionale de l'Afrique du Nord passe sans

doute au nord de ces structures, tandis que la frontière méridionale de l'Ibé

rie passe au sud de Gorringe. Après le Crétacé moyen, l'histoire de la ride

Ampère Coral Patch est à peu près semblable à celle du Banc de Gorringe.

- La ride Tore-Madère subit les mêmes phases tectoniques compressives

et c'est pourquoi, surtout après la phase Miocène, cette ride forme un haut

topographique, alors que du côté Amérique du Nord, son homologue est enfoncé

sous uné épaisse couverture sédimentaire.

4) Comparaison Gorringe-zone de fracture

On connaît des reliefs analogues au Banc de Gorringe liés au

fonctionnement de zones de fractures: c'est le cas de la fracture Gibbs dans

l'Atlantique Nord (Olivet et al. i~74) dans laquelle la ride médiane s'étend

sur 650 km de long et 35 km de large avec des reli~fs dont l'amplitude est su

périeure à 1000 Mètres. Il en est de même pour la zone de fracture de Terre

Neuve (Auzende et al. 1970) qui montre une ride de plusieurs centaines de

kilomètres de long, sur 40 à 50 km de marge et plusieurs kilomètres de hau

teur. Dans l'Atlantique Equatorial les fractures Vema et Romanche présentent

des rides transversales de morphologie tout à fait comprables (Heezen et al.

1964 a, Heezen et al. 1964 b, Van Andel et al. 1967, Van Andel et aL 1971) .

Trois types de zone de fracture existent :(figure 76) Quelques fractures

Pacifiques peuvent être assimilées à ce modèle A qui ne présente pas de ride

transverse. Les modèles B et C sont plus communément observés (Bonatti 1978).

La ride transverse, qui constitue une anomalie dans la relation âge-profondeur

de la croûte est parallèle à la zone de fracture. Le sommet peut être élevé à

une hauteur de un ou plusieurs kilomètres au-dessus de la croûte normale.

Selon Bonatti (1978), elle est essentiellement constituée de blocs de croûte et

de manteau supérieur soulevés et ne résulterait pas d'un,-excès de volcanisme

bien que 1'1 contribution de celui-ci ne soit pas négligeable.
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L'hétérogénéité lithogique de ces zones n'est plus à démontrer

(Bonatti et Honorez 1976 ; Fox et al. 1976 ; Francheteau et al. 1976 ; Heki-

nian 1979 manuscript non publié). On y trouve des ultrabasiques (serpentinites),

des gabbros, des basaltes et leurs équivalents tectonisés et métamorphisés.

Pour le moment, les relations entre ces diverses unités lithologiques ne sont

pas très bien connues.Pour certains, Bnnatti 1976 par exemple, ces zones

pourraient fournir une fenêtre sur la croûte océanique normale et le manteau

supérieur (figure 77) alors que d'autres (Francheteau et al. 1976) pensent le

contraire (figure 78).

Le mode de mise enplace de ces rides transverses est auss~ sujet à

contreverse. Pour certains auteurs (Bonatti et al. 1971, Thomson et Nelson 1972,

Bonatti 1973, Bonatti et H6norez 1976, Bonatti et Hamlyn 1978, Bonatti 1978)

il s'agit de corps diapiriques qui seraient montés à la faveur de zones de cas

sures dans la lithosphère océanique. Pour d'autres (Bonatti et Hamlyn 1978~

Bonatti 1978) il s'agit de panneaux de croûte océanique basculés et mis à l'af

fleurement à la faveur de mouvements tectoniques tangentiels qui se produisent

à l'intérieur même de la zone de fracture. En effet, des figures de tectonique

compressive et distensive sont mises en évidence dans ces zones. Des figures

de compression sont observées sur des profils de sismique réflexion dans les

sédiments remplissant les vallées de la fracture Vema (Eittreim et Ewing 1975)/

de la Romanche (Gorrini 1977)/ d'Alula (Bonatti 1978). Cette compression est aus

si suggérée par le haut degré de mylonitisation des roches des fractures Vema

et Romanche. De même, des figures d'extension sont observées sur les profils

de sismique réflexion dans la fracture Vema (Eittreim et Ewing 1975) et de la

Romanche (Gorrini 1977). Cette extension est aussi suggérée par la morphologie

en horst et grabben (Colette 1974) ainsi que par la présence de volcanisme

alcalin.

Enfin, le mécanisme de l'anomalie thermique née au niveau de la dorsale et se

propageant latéralement dans la zone de fracture, pourrait être le moteur de

la surrection (Louden et Forsyth 1976).

Il semble probable que le Banc de Gorringe soit une vieille structure

et qu'il ait été dès le Lias un haut topographique lié au jeu de faille trans

formante lors des phases initiales d'ouverture.
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Différents types de zones de fractures (d'après Berratti 1978)
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FIG 77 Modèle de zone de fracture (d'après Berratti 1978)

FIG 78

Modèle de zones de fractures (d'après Francheteau et al 1976)
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Une difficulté réside tout de mêmedans le fait qu'il faut expliquer

une surrection de l'ensemble du massif d'environ 12 km, celle-ci ne pouvant

être attribuer en totalité au phénomène de basc~~ement ; celui-ci s'accompa

gnebien entendu d'une surrection et Gorringe étant déjà un haut topographique,

elle ne fera qu'accentuer cette position haute. Enfin, la position du massif

à la frontière Ibérie-Afrique et le fait qu'il ait été soumis à une réactivation

constante en cisaillement mais surtout en compression depuis le crétacé moyen

peut expliquer la morphoogie actuelle. Les données du forage 120 du JOIDES (Ryan

et al. 1973) ainsi que l'existeace d'une terrasse d'abrasion marine à -500 m (Auzende

eta~1979, Pastou~et~. en préparation apportent des preuves d'une importante

surrection au Miocène moyen à supérieur. Par ailleurs, on connaît dans .. des

zones de fracture des processus de surrection analogue. Bonatti et Hamlyn envisa

gent pour la zone de fracture OWEN (Océan Indien) une surrection d'environ

25 km à raison de lem/an due à des mouvements de tectonique tangentielle qui

se produisent à l'intérieur de la fracture.

Cependant, il faut noter que le modèle proposé pour la mise en place

de Gorringe repose en partie sur l'hypothèse que la portion de la série non

reconnue par submersible dans le col représente bien les éléments intermédiaires

entre les serpentinites et les gabbros.

Enfin, il faut remarquer aussi l'importance des venues volcaniques dans

la structuration du massif. Ces venues sont probablement à mettre en liaison avec

les divers évènements tectoniques aui affectent ce massif. Les quelques datations

faites (Féraud~. 1977) mettent en évidence des venues Crétacé supérieur-Eocène

probablement liés à une phase de compression de cet âge.

La part éventuelle du diapirisme dans la mise en place du Banc de

Gorringe peut difficilement être appr~ciée. En effet, les premières observations

faites suggèrent plutôt une bonne concordance des différents niveaux de la

série plutôt qu'un rebroussement de la croûte océanique au contact d'un

diapir du manteau. Cependant, il faut être conscient du fait que la superficie

couverte lors de cette première série de plongées est très faible par rapport

à l'étendue totale du massif et que une bonne partie de la série strati

graphique n'a pu être observée soit en raison de sa profondeur (supérieure à

3000 m) soit en raison de la couverture sédimentaire récente.



.,. 272 -

B) GORRINGE ET COMPLEXE OPHIOLITIQUE

1) Historique - définition - répartition

Le terme "ophiolite" fut utilisé en 1827 par BRONGIART, pour décrire les

serpentinites. Par la suite ce terme fut très diversement employé par les

géologues pour décrire des serpentinites, des dolérites, des brèches serpen

tineuses ••• , jusqu'en 1927 où STEINMANN utilise ce terme pour décrire l'associatiol

serpentinite Gabbro Diabase Spilite. BRUNN dès 1940 met en évidence cette associati(

et interprète les ophiolites comme étant le résultat d'un épanchement magmatique

sous marins. En 1959 il remarque la similitude entre les roches des dorsales océa

niques et les basaltes des ophiolites et il considère que la localisation des mon

tées ophiolitiques s'effectue à la limite d'un géosynclinal et d'un craton, tout

en faisant une distinction entre les zones de montée et les zones d'épanchement du

magma basique. Cette interprétation est reprise par la suite par GAUSSER (1960)

et AUBOUIN (1965).

Les ophiolites sont donc définies par l'association roches ultra basiques

(serpentinités) - gabbro - diabase - spilite. Cette définition a été confirmé par

les travaux de BRUNN sur les ophiolites grecques (1940 - 1950 - 1956 - 1961), de

GAUSSER (959).

On peut prendre comme définition celle de la conférence de LA PENROSE

(Anonyme 1972, Géological Society of America~s Penrose conférence) : dans un com

plexe ophiolitique entièrement développé, on trouve de la base au sommet :

+ un complexe ultrabasique: HARZ BURGITE, LHERZOLITE, DUNITE en proportion

variable, métamorphisées (Tectonites) et plus ou moins serpentinisées. Des dépôts

podiformes de Chromite sont fiéquemment associés aux dunites.

+ un complexe gabbroïque à cumulats de péridotites et de pyroxénites.

+ un complexe volcanique basique avec des laves en coussinets.

+ on y inclut les roches associées

- Couverture sédimentaire (radiolarites. et -ihentillescalcaires) .

- Roches intrus ives et effusives alcalines.
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Les complexes ophiolitiques sont situés le long de sutures majeures à la

surface du globe qui marqueraient d'anciennes zones d'intéraction entre une croûte

océanique et une croûte continentale (figure 79).

La plus grande concentratien d'ophi@lites anc~ennes (aQtemésozoïques) se

trouve dans la chaîne de l'Oural (Mo1davenstev 1977). Ils forment une ceinture à tra

vers la Mongolie et jusqu'à la mer d'Okhotsk (BURTMAN et al. 1973). Ces complexes ophio

litiques sont ainsi présents dans les chaînes Appalachiennes du Nord Est de l'Amérique

du Nord (Table Mountain et Havre Bay, Williams et Smith 1975), dans les châînes calédo

niennes de Scandinavie et les Grampians Highlands (Coleman 1977). On l~s trouve aussi

sur la côte pacifique américaine (Californie : K1amath Mountain, Mattison et Hopson

1972) et en Australie (Queens Land).

Les complexes ophiolitiques récents (Mézozoique et cénozoique) sont plus

abondants et mieux étudiés. La chaîne alpine méditerranéenne est un bel exemple de succes

sion de complexes depuis les Alpes Occidentales jusqu'en Oman (figur~ 80).

Les côtes de l'Ocean Pacifique sont caractérisées par une ceinture ophio

litique (figure 79). Enfin, on note la présence de tels complexes à travers les

Caraïbes.

2) - Origine des complexes ophiolitiques

Depuis HESS (]955~UE ROEVER (1957) et BRUNN (1959) Iles complexes ophioli

tiques sont interp.rétés comme étant des lambeaux de croûte océanique et de manteau supé

rieur. L'hypothèse suivant laquelle des corps ophiolitiques se seraient mis en place

sous forme d'intrusions magmatiques (BRUNN 1961, AUBOIN 1965) est de moins en moins sou

tenue.

L'étude des ophiolites des chaînes a1pino méditerranéennes (figure 80) ont

permis de mettre en évidence que :

- Les complexes ophiolitiques ne sont que rarement représentés dans leur

totalité et les différentes séries peuvent présenter une importance plus ou moins grande

selon les massifs (figure 81).

L'al1ochtonie de ces complexes est systématique (par exemple LEMOlNE 1970),

DERCOURT 1972, BLANCHET 1973, CHARVET 1973). Leur mise en place tectonique est posté

rieure à leur formation, et exception faite du Massif du Troodos (Chypre) où le substratum

autochtone n'est pas visible, ils reposent sur une semelle sédimentaire métamorphisée.
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B) GORRINGE ET COMPLEXE OPHIOLITIQUE

1) Historique - définition - répartition

Le terme "ophiolite" fut utilisé en 1827 par BRONGIART, pour décrire les

serpentinites. Par la suite ce terme fut très diversement employé par les

géologues pour décrire des serpentinites, des dolérites, des brèches serpen

tineuses ••. , jusqu'en 1927 où STEINMANN utilise ce terme pour décrire l'association

serpentinite Gabbro Diabase Spilite. BRUNN dès 1940 met en évidence cette associatio

et interprète les ophiolites comme étant le résultat d'un épanchement magmatique

sous marins. En 1959 il remarque la similitude entre les roches des dorsales océa

niques et les basaltes des ophiolites et il considère que la localisation des mon

tées ophiolitiques s'effectue à la limite d'un géosynclinal et d'un craton, tout

en faisant une distinction entre les zones de montée et les zones d'épanchement du

magma basique. Cette interprétation est reprise par la suite par GAUSSER (1960)

et AUBOUIN (1965).

Les ophiolites sont donc définies par l'association roches ultra basiques

(serpentinités) - gabbro - diabase - spilite. Cette définition a été confirmé par

les travaux de BRUNN sur les ophiolites grecques (1940 - 1950 - 1956 - 1961), de

GAUSSER (I 959).

On peut prendre comme définition celle de la conférence de LA PENROSE

(Anonyme 1972, Géological Society of America~s Penrose conférence) : dans un com

plexe ophiolitique entièrement développé, on trouve de la base au sommet :

+ un complexe ultrabasique : HARZ BURGITE, LHERZOLITE, DUNITE en proportion

variable, métamorphisées (Tectonites) et plus ou moins serpentinisées. Des dépôts

podiformes de Chromite sont fiéquemment associés aux dunites.

+ un complexe gabbroique à cumulats de péridotites et de pyroxénites.

+ un complexe volcanique basique avec des laves en coussinets.

+ on y inclut les roches associées

- Couverture sédimentaire (radiolarites~et·lénti~les èaléaires).

- Roches intrus ives et effusives alcalines.
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FIG 79

Répartition mondiale des ophiolites (d'après Coleman 1977)
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Coupes schématiques de divers complexes ophiolitiques (~'après Juteau et al
1973)

1 : roches métamorphiques; 2 : ultrabasites tectoniques profondes; 3 : amas de chromite (gangue duniUque) ; 4 : hypothétiques
tectoniques profondes; 5 : lits pyroxénolitiques ; 6 : pegmatoldes gabbroiques ; ï : péridotites de cumulat ; 8 : alternance péridotite
(avec ou sans feldspaths) gabbros, pyroxénoliles ; 9 : gabbros lités (généralement lloritiquesl; 9a : gabbros littis à ùeux pyroxènes:
10: gabbros non lités; Il : dolérites faisant progressivement suite aux gabbros; 12: épidiorites. diorites:quart7.iques, trondjhemites.
granophyres ; 13 : dykes diabasiques ou doléritiques ; 14 : complexe filonien (dyke complex) ; 15 : brèche à t:lëments albitophyriques
et. ciment doléritlque ; 16 : albitophyres compacts; 1ï : albitophyres en pillow-Iavas ; tg : pillow-lavas basaltiques (volcanisme
sous-marin) avec parfois quelques coulées prismées ; 18a : pillow-lavas doléritiques albitisées ; 19 : cherts; 20 : terre d'ombre;
21 : calcaires à Halobies ; 22 : grès à végétaux du Trias; 23 : marbres; 24 : skarns.
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- Les séries supérieures des complexes sont formées d'unités volcaniques plus

ou moins puissantes et de nature variée. Ce sont des laves tho1éitiques dans le Vardar

(Ro11et 1969) à affinité tho1éitique dans le Pinde (Juteau et al. 1973) le Vourinos et

le Troodos (Juteau et al. 1973). Elles sont par contre franchement alcalines à Antalya

(Juteau 1970) et à Baër Bassit (Lapierre et Parot 1972). Apparemment il y a donc oppo

sition entre l'hétérogénéité des laves basaltiques des complexes ophiolitiques et la

nature tholéitique des basaltes océaniques.

- Selon les auteurs le complexe filonien fait partie de la couche lIb ou de la

couche IlIa de la coûte océanique.

- Les cumu1ats u1trabasiques correspondent bien à la base de la couche III et

Sont assimilés à la zone de passage "MOhOgéophysique'1"Mohopétro10gique" (figure 83).

- On peut donc magré quelques différences admettre que les complexes ophioli

tiques représenteraient une coupe plus ou moins complète de la croûte océanique et

du manteau supérieur, sur une dizaine de kilomètres au maximum. Allègre et al. (1973)

Montigny (1975) ont démontré, à partir notamment d'une comparaison de distribution

des Terres Rares et des valeurs du rapport isotQpiques 87S~/86Sr, que les complexes

ophiolitiques et la série océanique avaient de telles affinités qu'il était raisonnable

de leur attribuer une même origine.

b) Mise en place des complexes ophiolitiques: L'OBDUCTION

- Les complexes ophiolitiques représentent donc une portion de la croûte océ

nanique et du manteau supérieur. Leur lieu de création est donc la dorsale océanique.

Ils sont mis en place sur les marges continentales ultérieurement, après une plus ou

moins longue évolution, au cours de processus tectoniques de convergence entraînant

leur obduction. Ce terme "obduction" a été introdui t en 1971 par Coleman. La présence

de grandes écailles d'ophiolites non métamorphisées chevauchant une marge continentale

prouve la "non subduction" de la croûte oééanique. L'obduction signifie donc le che

vauchement d'une marge continentale par une croûte océanique. Plusieurs modèles schéma

tiques ont été proposés pour expliquer le mécanisme du chevauchement. Plusieurs d'entre

eux ont été discutés par Allègre (1979) et il faut bien préciser qu'ils ne sont que

théoriques.
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L'intervalle de temps entre la création et la mise en place est variable par

exemple :

- 100 Ma pour les ophiolites corses (création au Jurassique et mise en place à

l'Eocène Ohnenstetter et Ohnehstetter 1975).

- 100 Ma pour les ophiolites d'Antalya (Juteau et al. 1973).

- la à 15 Ma pour le Massif du Troodos (Georges 1978).

a) Composition de la croûte océanique et du manteau supérieur. Comparaison avec les

complexes ophiolitiques

- La croûte océanique a tout d'abord été définie par les procédés de sismique réfle

xion et réfraction BOTT;(1971) distingue 3 couches

Couche l, sédimentaire d'épaisseur variable.

Couche II, basaltique d'épaisseur 1,5 km
vi tesse des ondes P : Vp = 4 km/s .à 6 km/s

Couche III, 9abbroique d'épaisseur 4 à 5 km
vitesse des ondes P : Vp = 6,4 km/s .à 7 Janis

La discontinuité de Mohrorovicic sépare la couche III du manteau supérieur où la

vitesse des ondes P est élevée (7,4 km/s à 8,6 km/s)

La nature pétrographique de la couche II est connue grace aux prélèvements effec

tués par divers moyens (dragages, carottages, forages DSDP; plongées en submersible).

Il s'agit d'une couche basaltique avec une couche lIa formée de laves en coussinets et

une couche lIb formée de métabasaltes et de métadolérites (Schreiber et Fox 1973, figure

82). La composition de la couche III est plus incertaine, on pense l'avoir échantillonée

dans les zones de fractures et dans les dorsales. Elle serait formée de métagabbros

(figure 82). Le manteau supérieur serait constitué par des péridotites plus ou moins

serpentinisées.

L'analogie avec les complexes ophiolitiques est grande, et il n'est aisé de comparer

des coupes de massifs ophiolitiques à une coupe de la croûte océanique (figure 83). Cette

comparaison impose de suite quelques remarques :

- La puissance des complexes ophiolitiques est rarement supérieure à la km en géné

ral (exemple Vourinos Il km, Jackson~. 1975; Nouvelle Calédonie 8 km, Guillon et

Routhier 1971; Papouasie la Km, Davies 1970; Bay of Island 8,5 km, Girardeau 1979).

Rappelons que la lithosphère (croûte océanique et manteau supèrieur) serait épaisse de

75 km à 100 km (Sclater et Francheteau 1970).
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Obduction - Subduction

FIG 89 Modèle d'obduction (Christensen et Salisbury 1975)
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Si ce modèle convient pour certains complexes ophiolitiques, le pro

blème reste entier pour les autres. On peut penser qu'une position anormale de la

croûte océanique favorise son obduction et qu'il faut chercher dans des zones océa

niques bien caractérisées des renseignements pour résoudre ce problème. De plus, le

pourcentage de croûte océanique incorporée aux orogènes des marges ontinentales par

rapport à la croûte océanique formée est très faible ( 0,001%, Coleman 1977), la

tectonique responsable de la mise en place des complexes ophiolitiques sur les mar

ges continentales, relève de phénomènes majeurs mais probablement peu fréquents, dans

les mouvements de plaques.
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- Dans un premier cas (Coleman 1971, figure 84) le plancher océanique

se débite en écailles qui seront obductées sur le continent.AUBOUIN (1965, figure

85) adopte le même type de modèle, mais avec cette fois-ci une convergence continent-

continent. Ces deux modèles ne sont pas satisfaisants, car une grande diffi-

culté réside dans la division de la croûte en deux parties, une partie étant obductée

et une autre subductée.

~ Dans un deuxième cas (Dewey et Bird 1971, figure 86 A) l~-plahcher océanique

compris,entre deux continents convergents, (ou un système Continent Arc) "donne une

série décailles se chevauchant et constituant le matériel abducté lors du dernier

stade de collision. Le système est modifié (Dewey et Bird 1971, ~igure 87 B) quand la

contraction d'un bassin marginal suivi d'un essai de subduction de la marge est la

cause de l'obduction. Une variante de ce modèle est proposée par Davies (1971, fi-

gure 88). La faible densité d'un continent entrainé dans un système convergent océan

océan, empêche sa disparition par subduction. Le système ainsi bloqué est relayé par

un rapP'rochement provoquant le soulèvement et l'obduction sur le continent de la por

tion de plaque océanique lui faisant face. Ces deux modèles ne sont pas satisfaisants,

car ils n'expliquent pas pourquoi, l'épaisseur maximale d'un complexe ophiolitique

est d'une dizaine de km.

Christensen et Salisbury (1975 figure 89) envisagent la formation de "Jeu

nes ophiôlites" (court intervalle de temps entre la formation et la mise en place).

Ce modèle schématique montre que pendant la fermeture d'un bassin océanique, la ride

est sur le pont d'être subductée. Etant en position anormale elle sera démembrée et

une partie sera abductée.

Mais aucun modèle explique la puissance maximale de la ~12 km des complexes

ophiolitiques par rapport aux 75 km-l00 km de la lithosphère. Nicolas et Le Pichon

(1979) conscients de la difficulté que soulève la mise en place par obduction d'une

portion de plancher océanique en position normale c'est à dire ayant suivi les lois

de la subsidence, proposent un schéma suivant lequel les écailles océaniques sont

obductées dans les stades précoces (figure 90). Tenant compte que la profondeur de la

semelle dans les péridotites des ophiolites est à 15 km au plus ce phénomène se pro

duit donc dans une lithosphère jeune (~20 Ma) où de fait les contraintes tangentielles

peuvent être élevées.
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5) Les ophilotites en milieu océanique le cas du Banc de Gorringe

En milieu océanique, les données concernant la croûte superfi

cielle sont relativement nombreuses et proviennent soit de dragages, carottages,

soit de forages (Leg 38, leg 47 .... ) soit d'observations directes par submersi

ble (Famous, Cyamex). Par contre, les données concernant la croûte inférieure

et le manteau supérieur sont rares et ces éch~tillons ont été prélevés sur des

structures anormales (Rides médio océaniques, zones de fractures, fosses).

Des gabbros et des péridotites ont été prélevés (Nicolas et al. 1979) :

- sur la ride médioatlantique à 22° N (Leg 45 - forage 395

Boudier 1978)

- sur la zone de fracture 43° N (Leg 33 N.O Atlantis II - 1968

Woods Hole Oceanographie Institution)

- sur la ride de Carlsberg à 28° S 63° E (N.O. Vitjaz Oceano

graphie Institution Moscou).

Ces roches sont encore mieux connues dans

- la zone de fracture Vema (Leg CH78 N.O. J. Charcot COB 1977)

- la zone de fracture de la Romanche (Hékinian et Aumertto 1973)

- la zone de fracture OW'en (Bona t t i et Hamley 1978)

- la zone de fracture Océanographer '~Fox et al. 1976)

Elles existent aussi dans les fossés de Tonga (Fisher et Engel 1969)

ou des Mariannes (IGCP 1977).

Cependant, il n'a jamais été possible de déterminer si ces échantillons

appartenaient à une coupe représentant le manteau supérieur et la croûte océani

que comparableà celles connues dans les massifs ophiolitiques.

Le Banc de Gorringe interprété comme un panneau de croûte océa

nique et de manteau supérieur surélevé basculé vers le NE, est un bel exemple

pour lequel la série croûte-manteau semble complète et continue.

De nombreuses données nous permettent de comparer le Banc de

Gorringe et les complexes ophiolitiques.
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6) Discussion: un modèle d'obduction des complexes ophiolitiques

Sur la carte de l'Atlantique Nord (figure 92) les structures se

trouvant en position topographique anormale ont été soulignées (zones de

fractures, dorsales anormales, hauts sous-marins). Des éléments de la suite

ophiolitique ont été prélevées sur un certain nombre de ces structures

(Charlie Gibbs, King's Through, Palmer Ridge, Ride Ampère Coral Patch,

Fracture Gloria, Mont Hirondelle, Banc de Gorringe). il existerait donc

en position anormale dans l'océan des sections de croûte océanique et de

manteau supérieur. Lorsque de telles structures se trouvent dans un milieu

convergent, elles vont être compte tenu de leur dénivellation par rapport

au plancher océanique normal plus facilement obductées sur les marges

lors des périodes de collision.,

Ce modèle est schématisé sur la figure 93. Un haut tDpographique

(Gorringe par exemple) se trouve dans un milieu convergent (figure 93-A)

La croûte océanique subducte normalement sous la croûte continentale.

A cause de sa position topographique anormale, mais aussi à cause de la den

sité de ses matériaux constituants1a structure ne sera pas subductée (figure

93-B) mais sera o.bduc tée sur,~la marge cont inenta1e (fig. 93 C). RAppelons

que la densité des serpentinites prélevées dans les zones de fractures est de

l'ordre de 2,1 à 2,7 et celle des gabbros de l'ordre de 2,5 à 3,1. La densi-

té de la croûte continentale étant de 2,8 à 2,9 l'obduction pourra être faci1i

téepar cette différence de densité et par la position topographique de la struc

ture.Contrairement aux différents modèles d'abduction faisant intervenir la

croûte océanique enposition initiale normale repris dans des mécanismes

d'obduction assez peu explicites, dans le modèle proposé, l'obduction aboutissant

à la mise en place des massifs ophiolitiques ntaffecteraient que les structures

se trouvant lors de la convergence en; ,position topographique anormale. Ceci

expliquerait que ces complexes ophiolitiques ne représentent qu'une portion de

la colonne 1ithosphérique atteignant une dizaine de ki10nètres d'épaisseur.

L'exemple du Banc de Gorringe montre que la partie du massif susceptible

d'être le plus facilement obductée est celle se trouvant en position surélevée

par rapport aux p1anchersocéaniques des plaines abyssales adjacentes, c'est-à

dire uneportion du manteau supérieur et de la croûte océanique atteignant une

douzaine de kilomètres d'épaisseur.
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Si maintenant, on place la région du Fer à cheval dans une zone an

convergence, plusieurs structures seraient succeptibles de fournir des massifs

ophiolitiques compris dans l'orogène suivant (figure 34). Le banc de Gorringe

évoluerait en massif ophiolitique typique (Troodos-Baër Bassit) tandis que

la ride Ampère Coral Patch fournirait un massif ophiolitique dans lequel le

volcanisme alcalin serait important (comparable au complexe d'Antalya par

exemple).

On peut prolonger cette coupe jusqu'à King~s·Through. Les rides Ampère Coral

Patch, Joséphine Hirondelle Gorringe, Tore Lisbonne, Acores Biscay, Palmer

seraient susceptibles de constituer les éléments privilégiés de l'obduction sur

la marge (fig. 94).

Mais existe-t-il dans les océans suffisamment de structures anormales

pour expliquer l'abondance des massifs ophiolitiques dans les o~ogènes ?

Si on imagine une fermeture de l'A.tlantique Nord (figure 92) à

partir de sa position actuelle, un~grand nombre de structures depuis la zone

de fractures Charlies Gibbs, les rides Palmer et Acores Biscaye, l'Archipel des

Açores etla faille Gloria, la ride Tore Madère et ~es monts du Fer à cheval

etc. pourraient fournir des massifs ophiolitiques compris dans l'ozogène suivant.

Mais toutes ces structures en position topographique anormale représen

tent-elles une coupe de la croûte océanique et du manteau supérieur, identique

à celle que l'on ret~ouve dans les complexes ophiolotiques.

Les données que l'on possède sont encore trop fragmentaires pour

répondre avec assurance par l'affirmative. Cependant, les observations

faites sur le Banc de Gorringe extrapolées à la connaissance du matériel

prélevé dans les zones de fracture en0pa~ticulier permettent d'apporter quel

ques arguments dans ce sens.
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CON CLUS ION S GENERALES

Cette étude a permis d'établir la' structure du Banc de Gorringe

et de montrer les relations qui 'existent avec les reliefs avoisinants.

Gorringe est clairement situé en milieu océanique et il est in

terprété comme un panneau de croûte océanique et de manteau super~eur sou

levé et basculé vers le Nord-Est, c'est-à-dire selon l'axe d'allongement

du massif.

Plusieurs points sont essentiels dans la compréhension de la

structure du Banc :

• Les directions morphologiques reflètent les grands accidents affec

tant le socle ; toute la structuration est contrôlée par ceux-ci :

Fractures NE-SW au Nord et au Sud du Banc ;

Fractures NNW-SSE à NNE-SSW limitant le Banc à l'Est et à l'Ouest.

Ces directions de fractures se retrouvent aussi sur le mont Gettysburg, con

trôlant l'extrémité occidentale du plateau -1 000 m et l'avancée de l'iso

bathe -500 m à l'Est du mont. Les serpentinites sont hâchées par de telles

fractures dans la zone de plongée sur le versant nord-ouest du mont Gettysburg

- Fractures ESE-WNW mises en évidence dans le col entre les deux

monts.

Ces grandes directions structurales se retrouvent sur la marge ibé

rique et sur le continent.
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- La direction NE-SW est celle de la fracturation tardi-hercynienne.

Cette fracturation qui a rejoué au mésozoïque et au cénozoique, contrôle

le canyon du cap Saint~Vincent.

- La direction NS ± 20° est celle de la marge portugaise au Nord du

cap Saint-Vincent.

- La direction EW ± 20° est celle de la marge à l'Est du cap Saint

Vincent et de certains canyons de cette marge.

Lors des plongées de la campagne CYAGOR, on a pu observer que

= Le mont Gettysburg est essentiellement formé de serpentinites avec deux

intrusions doléritiques. Le rubanement plongeant vers l'Est Nord-Est de

20° environ est constant de la base au sommet. La foliation dans ces ser

pentinites plus ou moins marquée mais nette, présente au sommet, imprimée

par un écoulement plastique à haute température, un plan orienté N45° à

pendage SE. La linéation des spinelles est orientée N40° ± 10°. Leur ori

gine mantellique est indéniable. L'origine des dolérites est aussi océa

nique. La présence de marnes barrémo-aptiennes reposant sur ces serpenti

nites indique un âge anté-crétacé inférieur pour la mise en place de ces

serpentinites.

= Le mont Ormonde est constitué de deux séries très différentes :

- Une série océanique (gabbro, métagabbro à biotite, dolérite et ba

salte). Malheureusement les dolérites et les basaltes en pillow n'ont pas

été prélevés mais les relations structurales qui existent entre eux nous

suggèrent très fortement une coupe de la croûte océanique. Les gabbros ont

été datés 135 Ma - 140 Ma (Pritchard, communication personnelle) ; cet âge

bêrriasien daterait leur mise en place et non leur formation.

- Une série alcaline différenciéè, mise en place durant la phase tec

tonique éocène. Les relations structurales série océanique / série alcaline

n'ont pu être mises en évidence. Il apparaît que le mont Gettysburg est

dépourvu des séries alcalines.
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Selon l'interprétation proposée, on devrait trouver dans le col

entre les deux monts, les séries intermédiaires c'est-à-dire la transition

manteau supérieur - croûte océanique. Malheureusement, la sédimentation y

est importante (250 m à 300 m) et une fracturation ENE-WSW affecte cette

zone et pourrait masquer cette transition.

Cette étude a mis en évidence l'importante surrection au Miocène.

Une terrasse d'abrasion marine est datée Miocène moyen, ce qui signifie que

le sommet du mont Gettysburg était à cette époque à 400 m au moins au-dessus

du niveau de la mer. Ceci impose une subsidence moyenne de l'ordre de

3 cm/IOOO ans, ce qui est faible mais pourrait s'expliquer par le fait

que Gorringe se trouve dans une région soumise à la compression depuis

cette phase tectonique intra-miocène.

Aucun phénomène de tectonique récente n'a été observé; ceci est

une anomalie dans une région tectonique active; le manque d'observations

pourrait expliquer cette absence.

L'origine du Banc est ancienne; lors des phases de disrension

initiale et au tout début de l'ouverture de l'Atlantique Nord, la zone du

Banc de Gorringe aurait été l'équivalent d'une faille transformante, orientée

selon une direction de fracturation tardi-hercynienne (NE-SW). Le Banc aurait

été dès cette époque un haut topographique semblable à ceux des zones de

fractures marginales (cap Farewell, Ride de Terre-Neuve). La mise en p.lace

d'une dorsale anormalement élevée à l'anomalie J (Crétacé moyen) aurait

provoqué le basculement vers le Nord-Est et une surrection. Depuis le Cré

tacé moyen, les mouvements entre les plaques Afrique et Ibérie (puis Europe)

sont ressentis au niveau de Gorringe, soit en décrochement, soit en compres

sion. Olivet (1978) montre dans son schéma d'évolution de l'Atlantique Nord

que, si le pôle de rotation est au Nord de la zone Açores-Gibraltar, le mou

vement sera en extension au niveau des Açores, décrochant dextre dans la zone

de fractures Gloria et au niveau de Gorringe. Si le pôle de rotation est au

Sud, comme à l'actuel, le mouvement sera en extension au niveau des Açores,

décrochant sénestre dans la zone de fractures Gloria et en compression au ni

veau de Gorringe. Ce dispositif se répercute plus à l'Est en Méditerranée.
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Depuis l'anomalie 34 (85 Ma) la compression est dominante. Deux

phases tectoniques compressives reconnues en mer mais aussi à terre ont

rajeuni les reliefs de toute la région :

- Durant la phase éocène, le volcanisme alcalin se met en place sur

le mont Ormonde

- La phase intra-miocène est responsable d'une importante surrection

du Banc de Gorringe et des rides Ampère-Coral-Patch et Tore-Madère, ainsi

que de la disposition topographique actuelle.

Actuellement, le Banc se trouve en dehors de l'équilibre isosta

tique dans un domaine soumis à une compression due à la convergence des

plaques Europe-Afrique, l'Afrique subductant l'Europe.

La comparaison avec les zones de fractures actuelles permet de

comprendre l'existence d'un relief dès le début de l'histoire géologique

de la région. La présence d'une coupe "croûte océanique - manteau supérieur"

sur Gorringe suggère que l'on peut trouver dans des zones de fractures une

fenêtre de la croûte et le manteau.

La description du Banc de. Gorringe évoque un complexe ophiolitique

dont Gettysburg (serpenti~ites à structure de tectonites) serait la base et

Ormonde le sommet. Les dunites à chromite et les cumulats gabbroiques de la

partie intermédiaire non observés, prendraient place dans le col. La présence

de matériel à affinité ophiolitique dans certaines structures océaniques (zones

de fractures, rides, monts sous-marins) incite à penser qu'on les retrouve

obductées sur les marges continentales. Ce modèle explique le faible pourcen

tage de croûte océanique obducté, et l'épaisseur maximale d'une dizaine de

kilomètres des complexes ophiolitiques.

Ces hypothèses sont essentiellement basées sur l'exploration du

Banc de Gorringe par submersible et l'interprétation qui en a été faite. Mais

il n'a été parcouru que 31 km sur les 200 km de longueur du Banc. Une nouvelle

campagne d'exploration par engin submersible permettra de développer cette hy

pothèse. Une étude approfondie de toute la région et en particulier de la ride

Tore-Madère affinerait les modèles d'évolution cinématique de l'Atlantique Nord.
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