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OcCan Atlantique Sud. 

Résumé. Nous proposons un modble schdmatique de l'évolution du paléoenvironnemeiit de 1'Atlantiquc sud depuis le 
Crttacé inférieur. La reconstruction proposée est  basCe sur l'ensemble des données des forages effectués par le u (ilornar Challenger 
dans l'Atlantique sud. Elle intbgre ces donnees au cadre structural fourni par la tectonique des plaques. Une attention particuliére 
est accordée B la mCthodologie utilisée pour reconstruire la morphologie de la croûte océanique, d'une part,  la couverture sédimen- 
taire, d'autre part ,  tout au long de l'ouverture de l'océan. Des cartes de palCobathymétrie, paléocirculation e t  paléofaciès sont pré- 
sentées. Les cartes de palCofacibs sont en grande partie basées sur une nouvelle courbe (le paléo-CCD (paleo-calcite comperisation 
depth), proposCe pour l'Atlantique sud. 

Au Crétacé inférieur, l'Atlantique sud est formé de deux bassins étroits sbparés par la dorsale Rio Graiide Rise-Walvis. 
1.a circulatioii entre l'Atlantique sud et  I'ocCan Antarctique d'une part ,  I'Atlaritique riord d'autre part, s'btablit rrspcctivt~ment 
au début c t  A la fin du CrétacC. Pendant la majeure partie du Crétacé l'Atlaiiti<~ue sud possé~lait des carartbres océanograpliiqucs 
propres. Sa sddimentation, B dominance terrigène, était marquée par deux importantes phases euxiniqucs, caraclérisécs par Ic 
dépat de schistes noirs bitumineux et  de sapropèles. 

A la fln du  CrétacC, l'Atlantique sud fait partie intdgralement du  système océanique mondial. L'établisseinciit dt! la circu- 
lation antarctique profonde I'Oligocbne entrafne des changements majeurs dans la distribution des facies sédimentaires e t  annonce 
la mise en place dans YAtlantique sud de  l'environnement ocCanique actuel. - 

Abslract. = A schematic mode1 of the evolution of the South Atlantic paleoenviroriment since tlie early Crelac<!ous is 
proposed. The reconstruction here proposed is based on al1 the data  offered for the South Atlantic by  the Deep-Sea Drilling Project. 
These data are integrated within the framework of Plate Tectonics. The emphasis is p u t  on the methodology available to  reconstruct 
the ocean crust morphology and its sedimentary cover throughout the openiiig of the ocean. Paleobathymetric, paleocirculation 
and paleofacies maps are presented. The paleofacies maps are in great par t  based on a new paleo-CCD (paleo-calcite compensation 
depth) curve, which is tentatively proposed here for the South Atlantic. 

During the early Cretaceous the South Atlantic consisted of two narrow basins divided by  the Rio Grande Rise-Walvis 
Ridge barrier. Free circulation between the South Atlantic and the Antarrtic Orean on one haiid, the North Atlantic on the other 
hand, was respectively established during the early and the late Cretaceous. During the major part  of tlic Crctareous the south 
Atlantic had its own oceanographic characters. Its sedimentation, dominaiitly tcrrigeiious, was markrtl by two important aiioxic 
phases, characterized by the deposition of black shales and sapropels. In tlie late Cretaceous the South Atlaiitic becamc part of 
the world ocean system. The establishment of the deep antarctic circulation duriiig Oligocene induccd major changes in the 
sedimentary facies distribution and announced the establishment of the preseiit oceanic erivironment in the South Atlantic. .r 

Depuis une dizaine d'années, les forages du 
« Glomar Challenger » ont apporté une série de don- 
nkes nouvelles constituant une base précieuse pour 
l'étude du paléoenvironnement océanique. Dans 
l'Atlantique sud, 24 forages (fig. 1) ont été realisés 
au cours des Legs 3, 36, 39, 40 [Maxwell et al., 
1970 ; Barker et al., 1974 ; Supko et al., 1977 ; Bolli 
et al., 19781. Les données actuellement dispo- 
nibles demeurent cependant relativement limitées. 
Ainsi, 4 forages seulement ont été effectués dans les 
bassins profonds (bassins d'Argentine, du Brésil 

e t  du Cap : Legs 36, 39, 40) et 2 forages, au niveau 
des marges (marges du Cap et d'Angola : I,eg 40). 
Ainsi, s'il est théoriquement possible de reconstruire, 
au moins de façon schématique, l'évolution compléte 
d'un océan, dans la pratique, en raison du nombre 
limité des forages effectués jusqu'a présent, les 
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FIG. 1.  - Cartc to~)ograplii(lui. de I'iitlaiitiquc su(1. 1.e~ sites dtb foragr U.S.D.P.,  sorit irit1ic1ui.s p:ir lrur ritiriiCro. I.'isobatlir 5 000 ni 
(1Gliriiitc Irs quatre principaux ùassiiis : bassilis du RrCxil, (l'Aiigola, (lu Cap et tl'.\rgciiLiiit-. 

reconstructions demeurent entachées d'erreurs. De 
plus, la paléo-oc0anogruphie étant  une science 
nouvelle e t  en progressiori rapide, toute tentative 
de synthèse rie peut etre qu'incorriplkte e t  en grande 
partie hypothetique. Par  conséquent, cet article n'a 
d'autre ambition qiie celle de proposer Urie méthode 
de reconstriiction scht.m:itiqiie de l'évolution d'un 
océan donné. 11 reprend e t  complète l'article de Le  
Pichon et al. (19'78). L'Atlantique sud a été choisi 
à t i tre d'exemple parce que son évoliition cinkrria- 
tique est relativement simple, corrirne le montre la 
distribution des isochrones du socle [Vine e t  Mat- 
thews, 1963 ; I,add, 1976 1. 

La  première partie de cet article porte sur l'envi- 
ronnement océanique actuel, considéré comme clé 
pour l'interprktation du paléoenvironnernent. La 
seconde partie concerne la méthode de reconstruc- 
tion du paléoenvironnement e t  traite de la paléo- 
situation des continents, de la  paléobathymétrie 
de  l'océan, de la paléoprofondeur de compensation 
de la  calcite (C.C.D.), des paléofaciès e t  de la paléo- 
circulation. Dans une troisième partie, nous présen- 
tons une brève synthèse de l'évolution de l'Atlantique 
sud depuis ses premiers stades d'ouverture. 

- Topoqraphie, bathymétrie, circulation océanique. 
L'Atlantique sud s'étend entre les zones de fracture 

équntorialrs, au Nord, ct  les zoi1c.s dc fr:icture 
Falklarid-Xglilhas, a u  Siid. I,:i dors:ile inetlio- 
Atlantique, ti'urie part. les rides û s i . i ~ r i i ( l ~ ~ e u d t ~  
Walvis et  du Kio Graride d'aiitre part, lc tliviseiit 
en '2 principaiix bassins : les bassins du Brésil, 
d'Argentine, dii Cap e t  d'Angola (fig. 1). 1.a dorsale 
mkdio--4tlaritique et  les deiix ridcs as0ismiqiies cul- 
minent respectivement à des profoiicieiirs d'c.aii 
moyennes (le 2 600 e t  1 500 m. Les hassiris adjac~erits, 
par contre, attcigncnt des profontleurs voisines de 
tj O 0 0  m. La dorsale e t  les rides asrismiqiies joiieiit 
le rble de barriére pour la circulation profonde. I,a 
figure 2 présente de façon scht.maticliie les lignes 
majeures de la circulation océanique dans l'Atlan- 
tique sud. La circulation profonde est dominée par 
le courant antarctique profond (A.A.H.W.), dont la 
limite supkrieure est située entre 3 500 e t  4 200 m 
[Le Pichon et al., 1971 a ; .Johnson et al.,  1!)86]. Le 
courant antarctique profond balaie très largement 
les bassins du Cap, d'Argentine, du  Brésil, mais 
pénètre à peine dans le bassin d'Angola, ou par con- 
séquent les eaux du fond sont moins froides [Fb'üst, 
19361. 

Au-dessus du courant antarctique profond, mais 
en sens inverse e t  le long des côtes américaines 
seulement, s'écoule le courant nord-atlantique, dont 
la limite supérieure est proche de 1000 m. La 
figure 2 prksente kgalement, mais de façon schkma- 
tique, la répartition des courants de surface. Cette 
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FIG. 2. --- Cartc bathyniCtrique (isol>aLlies tous 1t.s kilo- 
mètres) de I'i\tlaiitic[uc sut1 rii projection Mercator obliqiie 
(1)8e de projcctioii :%On N, 60011). I.'i:clliaLcur (le j>rojcctiori 
est vertical et c~st itlc.iitifiC ai1 soiiirii(.t cIc la figurc pour aider 
à estimer la tlistortioii. 1.a riic?iiir projccliori cbaL utilisée dans 
toutes les figures. La tlistri1)iitioii cles 1)riiit.ipaiix courants 
de surface et tie foiitl, ainsi que  Irs tt~iiipératurcs du fond 
résultant tl'uiie corrij)ilation (les tr:~v:i~ix de Wüst [1936], 
Le Piclion et ul. [19ïl 11 ct h l ,  Mrlt-alf rl al. [1964], Sliannoii 
et Hyswijt-k [1969j, Conriary [lYïLI. (:oiinary et Ewing 
[19/4]. Flèches en trait coiitiiiu : couraiils de surface ; flèches 
en tireté : c~ouiaiit iior(1-aLl:liitic~u(:; flét.hes en pointillé : 
courant aiitarcti<lue proforitl. IIac*liurc~s liorizoiitales : teinpé- 
rature (le I'euu (lu foiicl siipCric~ure h 1.60 (: ; liachurcs oblic~ues 

iiifi:rieurrs à l,6u C. 

carte sert de giiitie pour la rcconstruction de la 
paléocirculation. 

La circulation ocbaniqiie de surface contrale la 
productivité prirriaire des eaux (le surface, le trans- 
port des particules, le degré de tlissoliition des 
élttments carboriatbs, e t  par coiiséquent, la distri- 
bution des sédirrierits sur le fond. 

- Lle~gré de dissolution des curbonates, lysocline, 
C.C.D. Deux niveaux caractbrisent le degré de 
dissolution des carbonates : la lysocline et  la C.C.D. 
(profondeur de corripensation de la calcite). La lyso- 
cline, définie par Berger [IO70 u ] ,  est la profondeur 
à laquelle le degré de dissolution de la calcite subit 
une très nette et  rapide augmentation. Au large du 
Brésil, par exemple, la lysocline des Foraminifères 
planctoniques se recoiiriait au passage brusque du 
degré de fragmentation des tests, de moins de 20 % 
à plus de 50 % [Melguen e t  Thiede, 19741. Ce brusque 
passage semhle cependant n'étre observé que dans 
les zones océaniques balayées par des courants 
profonds. Ailleurs le degré de dissolution augmente 
progressivement à profondeur d'eau croissante. C'est 

le cas, par exemple, dans certains b:issiiis tlc I'ot:i!aii 
Indien [Leclaire et  Clocchiatti, l')/O ; (:locclii:itti, 
197AJ. Quand elle existe, la lysocline sr sitiie h tlill'b- 
rentes profondeurs pour diii'érents orguriisniibs 1 Scliiici- 
dermann, 1973 ; Berger, 1')7:3 ; Ht>rger c l  l(oLIi, 
1975 ; Adelsecl<, 19771. Tout au long tlc ccit :irticlc, 
il ne sera question que de la Iysocliiie dcs 1:or:iniiiii- 
fères planctoniques. Daris 1'Atlaritiq~ic siitl elle coïii- 
cide avec la limite supérieure du coiiraiil iiiil.;ir(:I.i(liitb 
profond et  se situe en moyenne à 500 ni ail-tlrssiis 
de la C.C.1). [Melguen e t  'l'liiede, 1!)741. l,:~ profoii- 
deur de la lysocline par rapport à cr.111. tlc 1;) (:.(:.I ). 
peut cependant, daris I'ocC.ari nioiitli:il, v:ii.icr (11. 
O à 1000 m, selon qiie 1'011 se sitiic ail iiivc~:iii t1t.s 
marges coritinen tales, cri régirrie oe6:riiicliic. ù foi.IcS 
ou faible productivité primaire, siir Ic ~):iss:igt~ oii 
hors des zones de passage de coiirniils ~)rol'i~iitls 
[Berger, l!)ti8; Berger e t  Wirilerer, l!)'i,l ; I h . i . ~ ~ ~ i .  
et al.,  19761. Il peut, évidemnierit, cri Otrc tlc i i i ( : i i i ~ ~  

pour 1'Atlaritique sud, où, corrime iioiis lc vt~i.i~i~iis 
pour la C.C.D., le plateau de l;nlkl:~iitl 1.1 lc I);issiii 
d'Angola, par exemple, :ipparticririciil i i i i  rc~giriic. 
particulier à forte protiuctivité priiriairr. I.cs t1oiiiii.c.s 
de l'Actuel dcmeurarit, cepciitlarit, U la fois iiic.oiii- 
plètes e t  controversées, il n'est pas possil)lc tl'i~stiiiic~r 
avec précision la lysocline pour cli:i<liic. zoiich th- 
l'Atlantique sud. C'est la raison pour I;iqiic~ll~~, ; I I I  

cours (le la recoristructiori, nous avoiis ol)li. I,oiir 
une position moyenne de la lysocliiie, soit ciiviitiii 
500 m au-dessus de la C.C.1). 

La C.C.D. (calcile compensation tlepth), l(~rriic. 
introduit par Arrhéniiis en 1952 et  déliiii 1):1i. I3rai11- 
lette [1!)61], est la profondeur à laqiit.llc i l  v ii  

cornpensation entre la vitesse tl'a1)riorl (11 (.(.III. t l t ~  

diss6lution des carbonates. Ccttc; -l)rofoiitlciii. 
contrcilée par de nombreux fücteiirs. doiil I;I l c b i i i l ~ ~ -  

rature des masses d'eaii proforitlt., lciir tciic.iir (,II  

CO,, leur pression, la productiviti, primairi. tlcbs 
eaux de surface, l'abondance relative dii c:arl)oii:ilc 
issu du continent, le clirriat etc. ['I':II)I)~II, l!)(iH; 
Berger, 1!)70 a, 1970 b ; Hroeckrr, 197 1 ; 13c~i.gt~r (11 
Winterer, 1974 ; Berger et  Hoth, 1075 ; Sc.il)oltl, 
19701. Pour ces raisc;ris, la C.C.D. n'cst doiic. 1,:is 
constante d'un point à l'autre de 1'Atl:iriticliic. siitl. 
Elle varie non seulement d'un bassiri ii l':iiilr(., iii:iis 
à l'intérieur d'un mCme bassin (tig. 3) .  Scloii I4:llis 
e t  Moore [197:3), la C.C.D. varie de 5 000 ri1 d:iiis Ic 
bassin d'Argentine, à 5 200 m dans le bnssiii di1 (:;II), 

A plus de 5 500 m dans le bassin d'hiigola. 1):iiis e.ts 

dernier bassin, la C.C.D. varierait, sclon 1h.rg1,ri.r 
[1968], de 5200 à 5800 m du Nord ail Siitl, CL 
dépasserait meme, selon Biscaye el (11. 1 1 !)ï(i 1. 
6 000 m. Les avis demeur:irit p:\rtagi's, I ~ O I I S  iivo~is 
considéré dans cet article, qiic la (:.(:.Il. tl:iiis 11,s 
bassins du Cap, du Hrksil, (l'Angola est ri1sl)ct-li- 
vement en moyenne de 200, 500 et  1 O ( L )  i i i  1)liis 
profonde que la C.C.D. du bassin d'Xi,gc~~iliiic. (:us 
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différences sont en majeure partie liées A la circula- 
tion du courant antarctique profond. Le second 
facteur important contralant la C.C.D. dans l'Atlan- 
tique sud est la fertilité des eaux de surface [Steeman- 
Neilsen e t  Jensen, 19571. Elle entraîne une nette 
élévation de la C.C.D. dans des zones telles le plateau 
de Falkland (fig. 3) ou la marge d'Angola l ~ e l ~ u e n ,  
1'3781. 

TE N EUR EN Co Co, / profondeur d'eau (ni.) 

FIG. 3. - Variation des teneurs en carbonate d e  calcium 
à profondeur d'eau croissante dans les skdiments d e  surface (le 

l'Atlantique sud. 

1, 2, 3 : bassins d'Argentine e t  du B:.Biil, d'Angola, du Cap, 
(I'aprés Ellis e t  Moore [1973] ; 4 : plateau d e  Falkland et 
500 sud d'après Biscaye et al. [1976]. 

- Disfr i  buiion des sédiments de surface. La figure 4 
présente de façon simplifiée la distribution des 
principaux faciès sédimentaires. La définition des 
faciès pélagiques et leur répartition à profondeur 
d'eau croissante sont basées respectivement sur la 
classification du D.S.D.P. (Deep Sea Drilling Pro- 
ject, Initial Reports) et sur les études menées dans 
le Chenal de Vema par Me'guen et Thiede [1974]. 
Si le schéma obtenu s'applique a la sédimentation 
de la dorsale médio-atlantique e t  des bassins pro- 
fonds de l'Atlantique sud, il ne convient pas pour 
la marge continentale. Pour la marge, nous avons 
adopté un schéma simplifié, basé en partie sur nos 
propres observations au niveau du bassin de Sao 
Paulo (mission Géobrésil du C.N.E.X.O., rapport 
non publié), du delta du Niger [Thiede et al., 19741, 
et  sur la marge d'Angola [Melguen ef al.,  19751. 
Les types de faciès observés sont les suivants : 

vase .- argile silteuse contenant moins de 10 % 
de composants biogènes calcaires ou siliceux; 

FIG. 4. - Carte de distribution des faciès s6tlimentaires 
actuels dans 1'Atlaiitiquc sud. Cette carte rs t  le r&ultat (l'une 
compilation de rionibreux ti.avaux, dorit ceux (le I3i:caye 
[1965], Ewiiig I1965j. Lisitziii [l971],  Ewiiig ~t al. [197:I], 
Ellis e t  Moore [1973j, C~?lvcrt e t  I';ic(r [i971],  Ranisay [1974], 
Siesser et al. [1074], Gar(iiier [1975], Biscaye et al. [1976], 
Burrkle e t  Stariton [1976l. Ides syrriùol~s définis ci-(lessous 
soiit ceux adoptés tnut au long de cet arlicle pour ilkistrer 
les différents types de faciès : 1, vasc ; 2, vasc à Coccolith(,s 
e t  à Foraminifères ; 3, argile à z6cilithec ; 4, houe p4l'igiquc 
calcaire ou craie ; 5, marrie ; 6, argilr pél~giquc ; 7, argile 
pélagique à Diatonié:~ ; 8, vase à Ri;tliol;iircs c l  Diatc:méc.s ; 
9, scliistes e t  grès ; 10, evaporitrs ; 11, calcaire (lolorriitique ; 

12, sapropèlc. 

vase f i  Corrolilites et E'ornminifkr~s : vasr difT6rarit 
de la précétfente par l'abondance (10-30 (yo) des 
nanno- e t  micro-organismes c:rlcoires ; 

vase à Dic~torni~s et Hadioluirc~s : vase contenant 
de 10 à 3 0 %  de micro-orguiiisriirs silictwx et 
caractérisant les zones de niarge coritinentale à 
forte productivité primaire ; 

argile des grands fonds : faciès essentiellement 
argileux, contenant moins de 2 % de carbonate de 
calcium ; 

marnes .- sédiment compose de 30 à 60 % de car- 
bonate de calcium, dont essentiellement des nanno- 
ou micro-organismes calcaires. Au niveau de la 
dorsale médio-atlantique, ce faciès résulte d'une 
dissolution partielle du carbonate de calcium et  se 
rencontre de part e t  d'autre de la lysoclirie. Le long 
des marges continentales, par contre, il résiilte 
essentiellement d'une dilution par du matériel terri- 
gène non carbonaté ; 
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boue ptlagique calcaire : sédiment contenant plus 
de 60 % de carbonate de calcium d'origine pélagique 
(nannoplancton ou Foraminiféres). C'est essentiel- 
lement un faciès de dorsale. 

La profondeur relative de ces faciks par rapport 
à la C.C.D. a été déterminée au large du Brésil 
[Melguen e t  Thiede, 19741. Du plus profond des 
bassins au sommet de la dorsale médio-atlantique, 
elle est la suivante : argile des grands fonds : au- 
dessous, ou au niveau, de la C.C.D. ; vase à Coccolithes 
et à Foraminifères : de la C.C.D. A environ 200 m 
au-dessus ; marnes : du faciès précédent à environ 
1000 m au-dessus de la C.C.D. ; boues pélagiques 
calcaires : de la limite supérieure des marnes au 
sommet de la dorsale. Cette distribution schéma- 
tique ne s'applique pas aux marges continentales, 
dont la répartition des faciès dépend essentiellement 
de l'abondance relative e t  de la composition de 
l'apport terrigène. Ainsi, par exemple, la marge 
continentale d'Argentine est en majeure partie 
recouverte de vase très pauvre en carbonate, tandis 
que celle du bassin du Cap est extrêmement riche 
en boue pélagique calcaire (fig. 4). 

Tout comme la répartition actuelle des courants 
nous sert de guide pour la reconstruction des cartes 
de paléocirculation, l'actuelle distribution des faciès 
sédimentaires (fig. 4) nous sert de référence pour la 
reconstruction des paléofaciès. Ceci est surtout vrai 
au niveau des marges continentales, où nou? man- 
quons de forages, et où nous n'avons que $rés peu 
d'informations concernant, notamment, les varia- 
tions de l'apport terrigène dans le passé. A noter, 
également, d'autres caractéristiques de cette distri- 
bution : l'étendue des faciès carbonatés au niveau 
des dorsales, la restriction des vases siliceuses au 
Sud du bassin d'Argentine, la répartition variable 
des argiles pélagiques dans les bassins profonds. 
Cette dernière, fortement liée à la circulation du 
courant antarctique profond, reflète les changements 
de la C.C.D. d'un bassin à l'autre. 

II. - METHODE DE RECONSTRUCTION DU PALEO- 

ENVIRONNEMENT. 

- Paléosituation de l'Afrique el de l'Amérique. 
Les continents africain et sud-américain se sont 
comportés en plaques rigides tout au long de leur 
dérive. L'ajustement bathymétrique des contours 
de l'Amérique du Sud e t  de l'Afrique [Bullard et al., 
19651 montre que les continents africain et sud- 
américain ne se sont pas déformés au cours de 
l'ouverture de l'Atlantique sud. La paléosituation 
de ces deux continents au fur et à mesure de l'ouver- 
ture de l'Atlantique sud est obtenue en utilisant 
les paramètres de reconstruction de Ladd [1974, 

19761 e t  de Sibuet et Mascle (1978). l'rois stades 
majeurs dans l'évolution cinématique de I'Atlantiqiie 
sud sont illustrés : l'Aptien/Albien [anomalie Mo : 
110 Ma, d'après Van Hinte, 19761, le Coniacienl 
Santonien [anomalie 34 : 79 Ma, d'après Van IIinte, 
19761 et l'Oligocène inférieur [anomalie 13 : 36 Ma, 
d'après Berggren e t  Van Couvering, 19741. Est 
également illustré un stade de fin d'évolution : 
le Miocène supérieur [anomalie 5 : 9 Ma, d'après 
Berggren et Van Couvering, 19741. Toutes les cartes 
sont représentées en projection Mercator oblique 
afin d'avoir un minimum de distorsion dans la 
représentation de l'Atlantique sud. Ides paramètres 
de reconstruction des stades majeurs dz l'évolution 
sont donnés dans le tableau suivant : 

Angle Pdle de rotation de Époque magnétique en 
Ma Latitude Longitude rotation 

limite 
Alhien- 
Aptien * Mo 11 0 46,640 N 31,090 W 52,390 
limite 
Conia- 
cien/ 
Santo- 
nien ** 34 79 630 N 360 W 33,80 
Oligo- 
cène 
inférieur ** 13 36 580N 350 W 13,50 

* Sibuet et Mascle (1978) ; ** Ladd [1974, 19761. 

- Paléobathymétrie de l'Atlantique sud. La paléo- 
bathymétrie est la base de toute reconstruction du 
paléoenvironnement océanique. Sclater e t  McKenzie 
[1973] ont proposé une premiére reconstruction 
paléobathymétrique de l'Atlantique sud. Depuis 
1973, cependant, de nouvelles données magnétiques 
ont été obtenues [Ladd, 1974, 19761. Elles ont permis 
de procéder à une reconstruction plus précise [Le 
Pichon et al., 1978 ; Sibuet et Mascle, 19781. 

Globalement, la profondeur de la croûte océanique 
typique est fonction de son âge (fig. 5 )  et  du réajus- 
tement isostatique dû à la surcharge sédimentaire. 
Du fait des densités respectives de la croûte (3,4 g/ 
cm3) e t  des sédiments @,2 g/cm3), le réajustement 
isostatique est égal à environ la moitié de l'épaisseur 
des sédiments [Berger, 19721. Ainsi la paléopro- 
fondeur calculée au temps f est égale à la profondeur 
de la croûte au  temps t diminuée de la moititi de 
l'épaisseur des sédiments déposés à cette époque. 
L'estimation des épaisseurs de sédiments corres- 
pondant aux différentes périodes de l'évolution a 
été faite à partir de la figure 6 et des résultats de 
forages [Leg 3 : Maxwell et al., 1970 ; Leg 36 : Barker 
et al., 1974; Leg 39 : Supko et al., 1977 ; Leg 40 : 
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1'1~. 5. - - Cour1)r ciriliiiic~iic <loiiir:iiit In ~iroforitleiii- (Ir la 
croiit<. oci.;iiiicliic~ (*II  I'oiic.tioir tl(. so r~  Sge.  ( :oii i . i~i~ 1ii.opo~i.1. 
p:ir 1.v I ' i (~lioii  rl (11. [l!)Ïti] <.t 1);isi.t. sirr les t lo i i i i i . v s  t l ( ,  Sc,l:itvr 
rf (11. [l!Yïl 1. 'I'rCliu rl (11. [1!176]. I.:I ~ ~ r o l ' o i r t l ~ ~ ~ ~ i .  ((,II or(Iori i r(~i~)  

est eii I<iloriii.trtbs ; I'iigc (cri abscishc) rst ri1 iriillioiis (l'aiiii6ch. 

I3olli ct ( I I . ,  1!)7HJ. I'oiir o1)leriir la c:irte t1t.s iso- 
~ ) : i (~ i i c sde~  si.diriicrits :iii tt,iril)s 1 (ex. fig. 7). il siif- 
lit, t.11 e~ll't~l, d'ciiltwt~r tlt. I'c~l)aissc.iir acliirllc tics 
~Ctlirrierits (fi& ( j )  iiric i.p:iissc,iir i.g:rlc A c(bIIc tlrs 
s6tliiiit~iiis ttcl)osCs tlt,l)iiis 11. tt.iiil)s 1 (Cl):iissriir 
al11iri.cii.e ~~ssenticlle~~iiciit  tl':ipri's les ri.siill:ils dc 
forages). 

1 I I ! 

1:ic. 6. - Carte de distribution artuellr (les isol)ac1ues (le 
sétliriierits iioii corisolitlés ou srrrii-(orisolidi.~ ( l 'apr i .~  E\\.iiig 
et al. [1973] et Einery el al. [1975]. Les isopaques sorit eii 

mhtres. 
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cc.t I V  i1ic;t Iiotlt~ ( l i a  ( ~ : 1 1 ( ~ l i 1  t1i.s ~~:lli'ol~l.ofoii'lt'iirs 
ri(. s':il)l)licliic~ r i i  : I I I  tloiii:iiiic tlcs ri1:irgt.s c ~ c i i i l i i i ~ ~ i r l ; i l i . s .  

r i i  c.i.liii t l i ~  rit1i.s :isCisiiiic~iic~s. I ) : r i i \  Io  l)i.tbiiiic.r 
GIS, ail lictit c*oiril)ltl t l ~  I:i coiirl)t~ iIi, siil)sidcii(~c~ 
( IV  Ili i~i:irgc~. 1 ):iiis IL$ sc~t~oii(1, 011 : I ( I I I I ~ ~ I  111ipIi(~i t ( ~ i ~ i t ~ i i  t 
c~uc la (Iill'Prriicc ( I V  ~)rol'oiitlciir (.ritrc It. soiiiriit~t 
d'iiric ridc :is6isniicliic e t  le 1)assiii oci.:iiiicliit. :itlj:tc~ciit 
n':a p:~sv:trii. ail coiirs drs tcriil)s [S(*l:rlvi. cbt Ali.- 
l<t~i~zic~, 1!)73 ]. 

I.(ls i.rlirllt~s cic tc.ri-ips iiti1isi.c~ soiit rellcs (Ir Ynii 
1 1iiitt1 1 1!17ti] poiir le (:rCt:irC et (Ir t<c>rggrc>ri ~t \ ' : I I I  
(;oiivcbri iig [ l ! j ï  i 1 1)oiir ltl 'l't~i~l i:iii.ch. 

- - I'ctl(;o-(. ' .CI).  1.a tlistribiitioti dcs faciifin s6tli- 
riic.iit:iirtls est, iioris l'avoiis vii pri.cCtieniriieril, IiPr 
B In 1)rofoiitlcur de la (:.(:.1). Poiir rcroristriiire les 
c:irtcs (le p:iIPo-fac.ii.s correspoiitiarit a dill'i.rcrils 
st:icies tl'oiivcrtiirr tlc l'océan, il cst doric n6cess:tirr 
(te corinaitrr les vnrintioiis de la profoiiclr~iir I:I 
(:.(:.Il. d:iiis Ir t.eii~ps rt l'espace. (:i~s variatioris 
soiil sensil)le~s, iioii seiilcmeiit d 'un bassin à l'aiili~cb. 
mais encore a 11int6ririir (l'un mhrie htissiri. ( : c ,~ ) i* i i -  

daiit, di1 fait du rionihre limité des forages cll'i~.t iicbs 
dans l't2tlnntiqiie siitl, les viiriations (Je 1ii 1):iIC~o- 
C.C.D. dt3nieiire~rit dilliciles à al)prt!he.ritlvr. ' 1  oiilc 
rccoristruct.iori basée siir les ri.siilt:its (Ir ccbs I'cii.;igt~~ 
necessite une extrapolation importaiitr ti'iiii silr 
de forage a l'aittre. La courbe de (:.(;.Il. 1>ropo"i.c1 
est par consi.c~iierit iiiie coiirhe inoyriiric i't.:il)lir 
polir les bassins (111 Cap r t  d':\rgciitiiie, Ida (:.(:.Il. 
des aiitres bassiiis est o1)lcriiic~ p:ir tlill'i.re~iicc* N o:irlir 



de cette courbe moyenne. Par référence aux condi- 
tions actuelles, la C.C.D. pourrait avoir été respec- 
tivement 500 e t  1000  m plus profonde dans les 
bassins du Brésil e t  d'Angola que dans les bassins 
di1 Cap et  d'Argentine. Cette hypothèse ne s'applique 
cependant qu'à la période qui a suivi l'installation 
(Ir la circiilation antarctique profonde dans l'Atlan- 
tique sud, c'est-à-dire a la période post-éocéne 
[Margolis e t  Kennett, 1970 ; Kennett et al., 1!)7:3 ; 
Kennett et al., 1974 ; Shackleton e t  Kennett, 1075 a, 
b ; Supko ef al., 19771. Pour la période pré-oligocène, 
la C.C.1). des bassins du Brésil e t  d'Angola, estimée 
d'après les résultats des forages de ces bassins, 
parait être approximativement la même dans les 
deux bassins, soit environ 500 m plus profonde 
que celle des bassins d u  Cap e t  d'Argentine. 

La courbe de C.C.D. moyenne est essentiellement 
basée sur les paléoprofondeurs de deux faciès clés 
(ex. : fig. 8) : les argiles des grands fonds (déposées 

25 50 75 100 
A G E  (M.A) 

Fio. 8. - Rvoiutiori paléo1)athymétriquedes sites 355 (leg 39, 
bassin du Brésil), 328 r t  358 (Irgs 36 et 39, bassin d'hrgentiric), 
sites 360 e t  361 (leg 40, bassin du Cap). La courbe de (:CD 
rriovenric a ét6 établir pour les bassins <lu Cap et  d'Argeritirie 
en tenant compte de la paléobathymétrie des faciPs cl& 
(argiles pClagiques des grands forids, niarnes déposées au 
niveau de la lysorline, boues pélagiques calcaires bien pré- 
srrv&es) au riivrau de tous les sites forés dans ces deux 
bassins. 1 : hiatus ; 2 : argiles pélagiques (les grands fonds ; 
3 : niarnes déposées au niveau de la lysocline ; 4 : autres types 
de sédiriients. I,es hiatus peuvent indiquer des changements 
dans la palCocirculation océanique. A rioter leur fréquence 
au Maestiichtien, a l'Éocène/Oligocéne. De nombreux hiatus 
sont aussi présents au Miocènr/Pliocène dans les zones de 
passage privilCgié du courant antarctique profond, telles 
celle (lu passagr Drake [Ciesielski et Wise, 19771 ou celle du 

chenal de Vema [Melguen el al., sous presse). 

au  niveau ou en dessous de la C.C.D.) e t  les marnes, 
qui, du fait  du degré de fragmentation de leurs 

Foraminifères planctoniques sont siipposfies s'ctre 
déposées au  niveau de la lysocline (environ 500 rri 
au-dessus de la C.(:.l).). IJne :iltcntion p:irtic.iilic~rc~ 
est également apportfie à In ~):ilcol)rofori~It~~~r t1t.s 
boues pt.lagic~iies calcaires bien 1)ri.st1rvi.cs c t  consi- 
dérées clans 1'Atl:intiqiie siid coiiirrie avarit f i l i s  
di.r)o"es à 1 O00 m ail moins ail-dcssiis tlc 1:i (:.(:.1). 
[Mclgiien e t  'I'hicde, 1!)711. I,:i tlctrrrniri:iLioii c1c.s 
faciCs est faite d'n~)ri.s 1'ot)servatiori t1t.s frottis tlt. 

sétlirnent, l'analyse dcs tcnciirs en (:;i(:O, (11 t l i i  

fraction sableuse (2  63 microns), la corripositiori 
de la fraction sableuse e t  le tlcgri. dt> fnigriierit:ilioii 
des Foraminiferes planctonicliies (ex. lig. 10, 11, 12). 
La courbe de C.C.1). a t.té etahlie en tcnarit complc 
de la pali.obathymctrie des facies pr6citi.s à tous 
les sitcs de forages des bassins du Cap e t  d'Argt3ritiiic 
(fig. 8). 

(:orrime le rcflcte la figure 9, cette coiirl)r tlc 
C.C.D. moyenne se situe tres nrtterrient au-tlcssiis 

I 1 1 

25 50 75 
AGE ( M A )  

Fio. 9. - Évolution paléobathvrr i i . t i i~~~~~~  d(ts sitrs 15, 17, 
19, 20, forés sur les flancs (le la dors:ile rrihdio-atlaiitic~iic 
[Z).S.I>.P., leg 3, Maxwell el al., l!)701, avec attc-iitioii 1):trti- 
culiBrr portée a la p;iléobatliyirii.trie d e  f:rriEs clbs = :iigiles 
ptlagiqiies des grarids fonds et iii:iriitas di.posïcs nit riivc,:iii (le 
la lysorlirie. Es t  égalrrrit.rit rcprc'se~itér la roiirhe CCL) 
moyenne établie (laris les b:~ssiris tlii (:ap et  d'Argc~iitiiie 
(fig. 8). Cette courbe rrioyt.iiiir 1):issr iic~ttc.riic~iit ait-drssus 
de la lysocline <lu bassin (lu HiCsil r t  d'A1igol;i A I'fioci.iie/ 
Oligocène (sitcs 19 e t  17). Elle tlcriiciire à riiviroii 1 000 111 

au-dessus <ir la lysocline (lu bassiii <l'hiigol:i ail Miori.iie 
(site 17), mais devient proclic crtte Cpoqiie de la C(:D (lu 

bassin <lu Brésil (site 15). 

1 : hiatus ; 2 : argile pélagique des grands forids ; 3 : marnes 
déposées a u  niveau de la  lysoclirie ; 4 : autres types de 
s6dimeiits. 
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de la lysocline du bassin du Brésil, A l'Éocène/ 
Oligocène (cf. marnes éocènes/oligocènes déposées au 
niveau de la lysocline au site 19, fig. 9), c'est-à-dire 
avant l'établissement de la circulation antarctique 
profonde dans le bassin du Brésil. Au Miocène, par 
contre, cette circulation étant également bien 
établie au  Nord du Rio Grande Rise, la C.C.D. du 
bassin du Brésil se rapproche de la C.C.D. moyenne 
(cf. argiles pklagiques du site 15, fig. 9). Il n'en va 
pas de même dans le bassin d'Angola, où, au Mio- 
cène, la lysocline se situe à environ 1 000 m au-dessous 
de la C.C.D. moyenne des bassins du Cap et  d'Argen- 
tine (cf. marnes miocènes déposées au niveau de la 
lysocline au site 17, fig. 9). Cette observation 
s'explique très bien par le fait que la circulation 
profonde demeure presque nulle dans le bassin 
d'Angola. Les points de la courbe de C.C.D. moyenne 
(fig. 13) ont été discutés en détail dans un article 
prkcédent [Ide Pichon el al., 19781. Dans le cas 
où pour certaines périodes les forages n'apportent 
aucune indication quant à la position de la C.C.D., 
les valeurs de C.C.D. proposées par d'autres auteurs 
[Berger e t  Roth, 1975 ; Van Andel, 19751 sont uti- 
lisées. Aucun indice, cependant, ne permet d'estimer 

la C.C.D. 9 I'AptienlAlbien, période pour laquelle 
les forages n'ont atteint que des schistes bitumineux 
ou des sapropèles. 

La courbe de paléo-C.C.D. sert de base pour la 
reconstruction des cartes de paléo-faciès. Ides diver- 
gences existant entre cette courbe (fig. 13) e t  celle 
proposée par Van Andel et al. [1977], est essentiel- 
lement due au fait que nous avons considéré que la 
limite faciès non carhonatés/carhonatés se situe 
là où la teneur en CaCO, est égale ou infkrieure à 
5 0/,, tandis que Van Andel et al. [1<J77] ont choisi 
comme limite unc teneur de 20 %. 

- Paléo-faciès. Connaissant la paléohathymktrie 
et  la paléo-C.C.D., il est possible de reconstruire les 
cartes de paléo-faciès en adoptant le modèle défini 
par Melguen et 'I'hiede [1074] e t  donnant, pour 
l'Actuel, la distribution des faciès de part et  d'autre 
de la C.C.L). Au niveau des marges, cependant, le 
manque de données concernant l'évolution des 
apports terrigenes au cours des temps, amitne a 
intégrer dans la reconstruction les lignes majeures 
de leur distribution actuelle. Il faut  aussi considérer 
de façon particulière les périodes de stagnation 

360 

Schiste bitum. 

,YY.dr ITS 

FIG. 10. - Évolution des facies s6dimentair:s le long des sitcs 360 et 361 forés le long de la marge continentale et dails le bassin 
du Cap [D.S.D.P. Leg 40, Bolli el al., 19751. 
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D S D P  S l T E  360 

- -- . . . - - m- -. .---- . . . .- -. - -  .- . - . 

- - -. - . .- . . -  . - . . -. - -. 
-. - -- . - -- .- -~ . . . . . . .- . . 
- .  

' 360 
AGE :$ CaC03 % %Frad.sabl %Camposanis terrig % Quartz X Micos 

s u 2 0 5 0 8 0  10 30 20 40 60 &O 2 0 4 0 6 0  1 2  

DANS LE  SEDIMENT DANS L A  FRACTION 
TOTAL  SABLEUSE 

JIU ( i l16 

FIG. 11. - T e n e u r  c l es  s é d i m e n t s  du s i t e  360 e n  c a r b o n a t e  d e  c a l c i u m  e t  e n  f r a c t i o n  s a b l e u s e  (63-2 000 p). T e n e u r  d e  c e t t e  f r a c t i o n  
s a b l e u s e  e n  c o m p o s a n t s  d ' o r i g i n e  t e r r i g k n e .  

-- ..- Ta . ..- . -  - - -  - ' 

- .. - 
- . . 

. .- 
-- - 
- - DSDP 
- .  

AGE E: 
3s 

S l T E  360 

XFract saM % Forarn benthigues X Forarn olancl 
20 60 100 

TT- 

\ 

DANS LA FRACTION 
SABLEUSE 

% Fraqm Foran Plancl % Débris de poissons 
1 2 3 4 5  20 4 0 6 0 8 0 1  
I I , ,  I I I I  

- 

DANS CENSEMBLE DES DANS L A  FRACTION 
FORAM PLANCTONIOUES SABLEUSE 

II.,* I 

FIO. 12. - T e n e u r  d e s  s 6 d i m e n t s  du s i t e  360 e n  c a r b o n a t e  d e  c a l c i u m  e t  e n  f r a c t i o n  s a b l e u s e  (63-2 000 p). T e n e u r  d e  c e t t e  fraction 
s a b l e u s e  e n  c o m p o s a n t s  d ' o r i g i n e  b i o g è n e .  
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FLUCTUATION DE LA CCD PENDANT L E S  PHASES 
MAJEURES DE LOUVERTURE DE LATLANTIPUE SUD. 

C.C.D., n'ayant pu être définie, la distribution des 
9 paléo-faciès demeure hypotlii.tiqiir. 

- Paléocirculation. Noiis avons vu le rdle ioué 

O d'aprrèa LEPICHON Q AL 1976 
d'oprba BEnGER 8 ROTH 1975 

FIG. 13. - Fluctiiations de la CCD depuis le Crbtacé dans 
l'Atlantique sud. Courbe moyenne établie pour les bassins 
(1ii Cap e t  (i'Ai,gentine. La valeur (le la CCL) à 1'Aptien-Albien 
est tout  à fait iniprobablc. Elle est évaluée d'après la palro- 
bathyirii.t~ic t1t.s schistes bitumineux decarbonatés déposés 
au site 3151 (bnxsiri <lu Cap). Van Aridcl et al. [ l Y ï ï ]  la situent 
vt,rs 3 000 ni. Ail Saiitoiiieii-Canlpa~iien la valeur de la CCD 
est baser sur la paléobathymétric ( 2 3 000 m) des schistes 
noirs tlécaiboriatés <16posés au site 361 (bassiri du Cap). La 
valeur clioi'iir (3 200 m) tient ccmpte de la valeur pro11osCe 
( 3  200 m) par Van Andel (19751. Au Maestrichtieii-Paléocéne 
la CCI) (3 O 0 0  ni) est évaluée d'après la paléobathymétrie 
des argiles p6lagiqiies déposées au site 328 (bassin (l'Argentine). 
Cette valeur <Ir CCI) est coiifirmée par la présence à la méme 
époque ti7aigil(.s pélagiques (les grands fonds aux sites 361 
(ba'isiti (lu Cap) ct  3.35 (bassin (lu Brésil), à des profondeurs 
de 3 200 - 3 400 m. Cette valcur est eii accord avec celle 
proposée par Van Andel et al. (19771. Au Paléocène la CCD 
(3 600 m) est basée sur la paléobathymétrie des argiles péla- 
giclues dépos6cs au site 355 (bassin du Brésil). Cette valeur 
~ s t  en ac(.or<l avpc la valriir proposée (3 500 n ~ )  par Van Aii(1el 
119751. L a  CCL) (2 500 m) proposét. pour l'Éocène moyen 
est estimée d'après la paléobatliymétrie (2 000 m) des marries 
dbposées au niveau de la Iysocline (fig. 8). Cette valetir semble 
être corifirmée par la présence d'argiles pélagiques à 3 700 m 
de profon(leur au site 361 (bassin du Cap). Elle est peu diffé- 
rente de la valeur proposée (3 000 m) par Berger e t  Roth 
(19451 pour les bassins situés plus au Norci. Pour l'Oligocène 
inférieur la CC11 ( 3  O00 ni) ?st évaluét: d'après la paléo- 
bathymétrie des marnes déposées au site 360 (bassin du Cap). 
Elle est très proche de la CCD (3 200 m) proposée par Berger 
e t  Roth [19751. La CC» (3  000 m) du  LMiocène moyen est 
basée sur la paldobathymétrie (2 500 m) des marnes (iéposées 
au niveau de la Iysocline au site 360 (bassin du Cap, fig. 8). 
e t  sur celle ( 2 3 000 ni) d'argiles pélagiques déposées au site 15 

- (bassin (lu Brésil. fig. 9). Berger e t  Roth (19751 proposent 
pour le Miocène moyen une CC» de 2 500 m. Du Miocéne 
moyenlsupérieur à l'actuel la CCD s'est abaissée progres- 
sivement jusqu'à atteindre 4 800 m dans le bassin d'Argentine. 
Dans la période pré-Oligocène, c'est-à-dire celle précédant 
l'établissement de la circulation Antarctique profonde, la 
CCD des bassins du Brésil e t  d'Angola est cstimée d'après la 
paléobathymétrie des faciès clés déposés respc-ctivemeiit aux 
sitcs 355 e t  364. A partir de l'Oligocène la CCD de ces bassins 
est  obtc.nue à partir de la courbe de CCD des bassins du Cap 
e t  d'Argentine, qui est considérée comme étant  rcspectivement 
de  500 m e t  1000  m (en moyenne) moins profonde que la 

CCD des bassins du  Brésil e t  d'Angola. 

par les courants, e t  notamment par les courants 
profonds, sur la fertilité des eaux, le transport e t  
l'érosion des sédiments, les processus de dissoliition 
des carbonates. Pour mieux comprthntlre la distri- 
bution des faciès si.tlimentaires, il est donc impor- 
tarit d'essayer de reconstriiirc, ail moins dans ses 
grandes lignes, la paléo-circiilation profontle. 

l lne premikre approche [i'wirii el al.,  1!17:11 
consiste a essayer de relier les ri.flccteiirs sismiqiirs 
aux nériotles d'installation oii d'intciisificatioii de 
la circulation profonde. Ceci est ~)artiriiliCrcmcnt 
vrai dans le bassin d'Argeritirie, oii le ri.llrc.lrur A, 
daté de I'Oligoci~rie [Siipko el (11.. l!lï5l, corrcsponcl 
a l'installation définitive du (:oiiraiiL Aiilarctic~iie 
Profond. 

[:ne seconde approche ticnt coiiiplc riil fait cliic 
les courants de fond engeiitirciil tics procec*ssiis tlc 
dissolution e t  d'érosion, qiii se trntliiisciit par cles 
hiatus dans la colonne sédiinriitaire. Ainsi la distri- 
bution des hiatus daris iin ocknn tloriiii' nciit. sur 
la base de leur paléoprofontlrur (ex. lig. 8 ) ,  pcrmt>ttrc 
d'kbaucher l'évolution rie la pa1i.o-circiiln Lion. 

Enfin. des indices de i~ali:ocirculntion soiil fournis 
par les cortèges miri6ralogiqiies pri'seiits dans les 
sédiments. Ainsi, dans 1':îtlaiiLic~iie sud. par excmple, 
le courant aritarctiqiie profond transporte (les miiié- 
raux issus des latitudes klevkes tat riioycnnes (clilo- 
rite, illi te bien cristalliséc, rriont morillonitr., felds- 
paths, quartz), tandis qiie le coiirant nord-atlantiqiie 
transporte (les minéraux issus des basses 1:ititiidcs 
[kaoliriite, illite mal cristalliséc, interstrntilii's clilorite 
rnontmorillonite ; Melguen pl al., soiis pressth). 

L'ensemble de ces observations e t  Iiypothkses 
permet (le proposer une esqiiisse de cartes tlr palbo- 
courants à divers stades de l'oiivertiirc dc l'A tlantiqiie 
sud. 

Les figures 14 à 17, puis 20 à 25, corrrsporident 
à une série de cartes présentant 1'i.voliition de la 
paléobathymétrie, des paléocoiirants e t  des paléo- 
faciès depuis 1'AptienlAlhien. Ces cartes, établies 
selon la méthode précédemn~ent pri'sentke, illustrent 
I'(.volution de l'océan ail coiirs des pliases majeures 
de son ouvertiire. (;es phases sont ni1 nombre (le 
quatre : la phase Valanginien-limite Alhieii/Apticn, 
la phase AlbienIAptien-Santonien. la pliase Campa- 
nien - Oligocène e t  la phase OligorCnc-actiiel. 

crétacées, antérieures 9 l'établissement de la circu- 1) Valanginien-limite Albien/;lptien (127-1 10 Ma). 
lation océanique profonde e t  pendant lesquelles la Cette phase est celle du début d'ouverture. Elle va 
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FIG. 14. - Paléobathymétrie de l'Atlantique sud à I'hptien- 
Albien (anomalie MO, 100 Ma). Deux bassins atteignant 
déjà plus de 3 km de profondeur sont bien différenciés au 
Nord et au Sud de la dorsale UTalvis-Rio Grande. Profondeur 
d'eau en kilomètres. Aux sites du type 1 (sites 327, 330, 361) 
ont été forés des sapropkles e t  des schistes bitumineux. Aux 
sites du type 2 (sites 363, 364) les.faciès précités n'ont pas été 

rencontrés. 

Ligne c6tiere actuelle 
Ligne cbtière Aptien-Albien 
Evaporites et sel 
Limite continentale du sel 

Schistes bitumineux 

FIG. 15. - Distribution des farihs sbdimentaires dans l'Atlan- 
tique sud à I'Aptien-Albien (anomalie MO, 110 Ma). Recons- 
truction basée essentiellement sur les résultats des legs 36 
et  40 IBarker et  al., 1974 ; Bolli et al., 1975 e t  19781. Les 
limites des bassins salifères sont empruntées à Leyden et al. 
[1976]. La CCD du bassin sud demeure indéilnie. Le bassin 
est supposé &tre stagnant dans sa totalité. Pour la signification 

des symboles des faciés, voir la figure 4. 

FIG. 16. - Paléo-bathymétrie de l'Atlantique sud au 
Carnpanien-Santoiiieti (anomalie 34, 79 Ma). Profondeur 
d'eau en kilomètres. Ne sont représentés que les sites de 
forages ayant  atteint des séquences sédimentaires Campanien- 

Saritonien. 

140° 140' 

160° 160' 

. Slle DSDP 
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200a 200- 
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FIG. 17. - Distribution des faciès dans l'Atlantique sud au 
Campanien-Santonien (anomalie 34 : 79 Ma). Heconstruction 
esseritiellement basée sur les résultats du  D.S.D.P. [legs 36, 
39 e t  40 ; Barker et  al., 1974 ; Supko et al., 1977 ; Bolli et al., 
1975 et  19781. L a  CCI) est estimée à 3 200 m dans les bas- 
sins du Cap e t  d'Argentine, e t  à 4 000 m dans les bassiris 
du Brésil e t  d'Angola. A noter la ceinture de sapropèles sur le 
pourtour de ces deux derniers bassins. Probablenient liée à un 
minimum d'oxygène, elle disparüft au Santonien, au  moment 
de l'établissement de la conimuniration Atlantique sud- 
Atlantique nord. Pour la signification des symboles des faciès, 

voir la figure 4. 
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du stade rift à celui de bassin étroit stagnant. La 
figure 14 montre qu'a l'hptien-Albien, 1'Atlaritique 
sud est formé de deux bassins étroits, fermés au 
Siid e t  au Nord, et  profonds de plus de :I km. Dans 
le bassin siid se déposent d'épaisses s6qucnces de 
gres à plantes, interca1C.e~ dans des centairies de 
mktres de schistes bitumineux (fig. 15). Ces schistes 
noirs bitumineux semblent indiquer que le bassiri 
était, momentanCmtSrit au moins, stagnant. L'ktudc 
comparée de la relation teneur en carbone orgariic~ue/ 
profondeiir de dépot de sétlimcnts, d'une part tiaiis 
l'Atlantique siid à 1'Aptien-Alhien, d'aiilre part 
clans le golfe de Californie à I'Holori~ne, fait dire à 
Thiede et  Van Andel 11977, fig. 1x1 que les schistes 

Callfornir 

P 
1 2 4 7  

\ %Carbone organ. 
\ 
\ 

a ' . 
\ . 5. 

\ 
\ 

1710. 18. - - -  Relation entre la tenriir des sE<limriits de 
l'Atlantique sucl cri car1)oiie orgnriiqiie et leur ~)al~oprofoiitlciir 
au Cri.tar6 inf6ricur (95-110 113) et supt'rieur (70-95 >Ta). 
Réwltats du D.S.I).I1. [Icgs 36, 39, 40 ; Harker et al., 1974 ; 
Supko et al., 1977 ; Bolli et al., 1975 et 19781. Coniparai- 
son avec les sédiments Holo<+ne du golfe de Californie, 

d'après Tliiede et Van Aride1 [l977]. 

bitumineux AptienlAlbien se sont probablement 
dkposés dans un bassin eiixiniqiie du type de la 
mer Noire (fig. 19). Cependant, les parties centrales 
des bassins AptienIAlbien n'ayant pas été forées, 
des incertitiides demeurent. Ces incertitudes con- 
cernent également la profond(.iir de la C.C.1). a cette 
époque. Van Andel et al. [i!1771 la situent à environ 
3 000 m, c'est-à-tiire au plus profond du bassin. Cette 
hypotliése est difficilement acceptable si l'on admet 
que les conditions euxiniqiies qui régnent dans 
l'ensemble du bassin masquent la position de la 
C.C.D. IAe bassin au Nord de la ride de Walvis est 

O, lml/L) - 
s (%O) .---. 

H ~ S  (min)---  
MER NOIRE 

Fro. 19. - - Rrpri.bciitation sclié~ii:itique tf'a1)ri.s Tliictlc et 
V:iii Aiidel [1<.)77] tir! iiinssrs (l'eaii a6rol)it.s c b L  niiuérobirs 
et (le leur infliirii(-cs sur Ics sEtlirnrrits (laris t1i.s bassins (le tlcux 
types : la nier Noire et I V  Nord (le I'OcCari Iiitlieii. Eii iiicr Noirc, 
1ü zone ai.robic est trés rit:he en orgaiiisrni~s bc~iilliic~ues. 
La zorie anaérobie, par coiilrc, est ddpourvue (le trücc.s de vie 

bentliiquc. 
A : vasr saùlcrisc ; H : vase l:imiiii:cb <li.poiirviic (le zoa- 

l~c~iitlios à I'cxccpliori (le 1:oramiiiifL'res ; (: : vasc gris olivr ; 
1) : v:isct briiri foiicé ; E : vasc brun clair ; 1.' : coiiclie (le 
si.tliriicnts oxyg6iiCs. 

caractérisé à 1'Aptien par le dbpfit tl'6vaporites 
[I,eyden et al., l!)/(i]. Les conditions ciixiiiiques 
cessent à la fin tlii Crbtacé inférieur daiis le bassin 
siitl, tandis qu'el!es persistent (le fuyori iriter- 
mittente jiisqii'aii Saritonien dans le b:issiri nord. 
I,r rblc dr  barrière joué A cettc epoque par la tlorsale 
Walvis-I<io Grantle est évident. 

2) A pfienlrllbien-Santonien (127-79 Ma ; fig. 16, 
17, 18, l!)). Le passage au Crétacé siip5ririir est 
marqué par un blnrgissement et  un :ipl)rofondis- 
semerit continus de l'océan (fig. 16). Des condilioris 
fraiichemerit océaniqiies s'installr~rit dans Ir hassin 
sud, taridis que le bassin nord demeiirt~ localement 
et  par intermittence stagriant. En elTet, i la diffé- 
rencr (lu bassin siid, où  des schistes bitiirnineux 
et  des sapropkles semblerit s'ctre deposes siir toute 
l'éteiitiue du bassin ail Crltacé infcrieur, le bassin 
nord semble ne présenter iirie ccintiire (le s:il)ropi.les 
qu'au niveau des marges et des ritles asGismiques 
(tig. 17). Ces sapropPles n'ont, en efTet, été forés 
qu'au niveau de la marge du Hrésil [Siipko et al., 
1073, 19771, de la marge d'Angola e t  de la dorsale 
dc Walvis [Bolli et al., 197.51. Les sediments de 
meme âge forés dans le bassin du Brksil se sont 
dihposés dans des conditions oxygénées [Supko et al., 
1975, 19/71. Selon 'r'hiede et  Van Antiel [1977], 
les sapropéles turonien-santoniens se seraient dépo- 
sés au niveau d'une masse d'eaii caroctkrisée par 
un minimum d'oxygène, semblable a celui rencoritré 
actuellement au Nord de l'océan Iridicn (fig. 10) 
ou dans le golfe de Californie (tig. 18). 1.a sétlirnen- 
tation à caractére eiixinique cesse dkfiriitivement 
dans 1'Atlantiqiie sud ail Santoriien, c:'t>st-A-dire 
a l'établissement de la communication Atlantique 
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sud/Atlantique nord. Une communication golfe de 
120Dr 

Guinéel'rethys semble également exister à cette 
époqae au travers de l'Afrique du Nord \Maciieris, 
1'3731. 

Si parallélement à la grande trnnsgression l'apport 140° 

terrigène diminue fortement dans l'ensemb!e de 
l'Atlantique sud à la fin du Crétacé il demeure 
néanmoins important le long des cotes de I'Amk- 
rique du Siid. Cet apport semble lié au souli.vement 160' 

de la Cordillière des Andes, ct à celui de la chaine 
de la Sierra do Mar au Bresil [McCoy et al., 1 ! )7 / ] .  

3 )  Canipanien-Oligocène inférieur (79-36 Ma ; fig. 1800 

20, 21, 22). La figure 20 montre que cr~tte seconde 
phase d'ouverture se caractérise par la dispsrition 
définitive des barrières est-ouest (zone de fracture 
équatoriale, zone de fracture Agulhas-Iialkland, dor- 
sale Walvis/Rio Grande). L'océan Atlantique devient 
partie intégrale de l'océan mondial. 

FIG. 20. - Palfchathymétrie de l'Atlantique suc1 ou Maes- 
trirhtien (anomalie 31 : 68 Ma). Proforidrur d'eau en kilo- 
metres. Eniplacement et  numero de forages ayant atteint le 
biaestrichti:.n sont indiqués. Ne sont représenté:; que les 
sites de forages ayant ntteirit les séquences sédimentaires du 

Maestrichtien. 
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La circlilation d'eau bien oxygénée dans tout 
1'Atlantiqiie sud entraîne l'explosion de la vie 
planctoniqrie et, par conséquent, le dépat de boues 
pélagiques riches en carbonate. C'est, notamment, 
le cas des craies maestrichtiennes (fig. 21). C'est 
également au Maestrichtien, comme le montre la 
distribution des hiatus qu'apparaissent à l'Ouest 
du bassin d'Argentine les premiers indices d'une 
circulation interniédiaire (1 000-3 000 m) .  Cette 
période se caractérise aussi par une nette diminution 
de la vitesse de sédimentation, qui passe de 60 m/Ma 

Fra. 21. - Distributicii des faciés dans l'Atlantique sud au 
Macstrichtieii (aiiomalie 31 : 68 Ma). Distributiori basée sur 
les résultats du D.S.D.P. [I:gs 36, 39 e t  4 0 ;  Barkrr et al., 
1974;  Suplio et al., 1977; Bolli et al., 1975 e t  1978). L a  
CCD est estimEe à 4 500 m et  plus <taris les différents bassins. 
Pour la signification des symboles des faciés, voir la figure 4. 

Site  

zone 
D S D P  
émergée 

Fxa. 22. - Distribution des faciès dans l'Atlantique sud 
à la limite Maestriclitien-Paléorène (anomalie 29 : 64 Ma). 
Reconstruction basÇe sur les résultats d u  D.S.D.P. [Irgs 36, 
39 et  40 ; Barl<er et al., 1974 ; Supko et al., 1977 ; Brjlli et al., 
1975 et 19781. L a  CCD est estimée a 3 3 0 0  m pour les 
bassins du R-ésil e t  d'Angola e t  a 2 700 m pour les bassins 
du Cap e t  d'Argentine. Pour la signification des syniboles 

des faciès voir la figure 4. 

à I'Aptien-Albien, A moins de 6 m/Ma à la limite 
Crétacé-Tertiaire. Cette diminution est due d'une 
part a la décroissance des apports terrigènes dans 

Hull. Soc. gCol. Fr., 1978, ilo 4 



M. MELGUEN, X. LE PICHON ET J.-CL. SIBCIET 

l'ensemble de l'Atlantique sud a la fin du Crétacé 
supérieur [Harker et al., 1974 ; Supko et al., 1975 ; 
Holli et al., 1!)7.'>], d'autre part à iine remontée 
importante de la C.C.L). a la limite Crétacé-Tertiaire 
[Worsley, 19741. Ainsi, le Paléocène est marqué 
par l'extension des séries condensées, fortement 
affectées par la dissolution et  principalement compo- 
sées d'argiles pélagiques (fig. 22). Le I'al6ocène est 
aussi caract6risé par la premirre apparition des 
faciès biogènes siliceux dans l'Atlantique sud [Mc- 
Coy et al., 19771. Ces faciés se développent au niveau 
du plateau de Falkland et  clans tout le bassin d'Argen- 
tine à llRocène [Ramsay, 1!)7:11. Ils reflètent une 
nette augmentation de la procliictivité océanic~ue 
primaire, liée à la remontée des eaux froides antarc- 
tiques vers le bassin d'Argentine. Cette circulation 
accrue des eaux froides vers le Nord est elle-meme 
1ii.e à la d6ti:rioration du climat de l'hémisphère 
sud au  d6hiit de la glaciation antarctique [(ieitzc- 
neiier et al., l!)6X]. 'Tout comme la limite CrCtacél 
Tertiaire, l'cocène supérieur est caractérisé par 
de nombreux hiatus [Moore et al., sous presse]. 

Ida pénétration des eaux antarctiques s'accentue 
à l'Oligocène, parallèlement au développement de 
la calotte glaciaire antarctique et  à l'établissement 
de la circiilation circumpolaire après la séparation 
de l'Antarctique et  de l'Australie [Kennett et al., 
1!)75]. 

4 )  Oli!qocène infkrieur-Actuel (36 Ma, fig. 23, 24, 
25). 1,'Oligocéne marque le passage aux conditions 

S i t e  

I 

Fi<;. 24. - - Distributiori des faciès tl:iiis I'Atlaiilic~ue sii(l à 
1'0ligocèrie iiifériciir (anonlalie 13, 38 Ma). I~rroiistrurtioii 
basée sur les résultats (III I>.S.l).P. [legs 3, :Hi, 3!) r t  4 0 ;  
Maxwell et al. ,  1970 ; Rarker et al . ,  1074 ; Siipl<o el al . ,  1977 ; 
Bolli et al., 1875 et  107Xj. 1.afCCD est esti~i~i.r à 3 000 m 
<laiis les bassiiis du (:al) e t  tl'iirgt.ntiiic, L\ :{ 500 ni tlaris le 
bassin (lu HrCsil, à 4:000 ni tlans le bassiii~tl'Xtigola. J,:i clilTi.- 
rericiation (l'un bassin B I'uutrc. est 1ii.r h I'ét:il)lissi~iircrit (lit 
courant antarctique profond. Pour la signification tlrs syinboles 

des faciés, voir la figure 4. 

Fio. 23. - Paléobathq.rn6trie e t  palCocirculation de l'Atlan- Frc. 25. - PalPobathymétrie (isobathes tous les kilomètres) 
tique sud à 1'Oligot iiifçrieur (anoriialie 13, 36 Ma). Flèclies e t  paléocirculation de l'Atlantique sud au Miocène supdri(.ur 
eri trait  eontiriu : courants de surface e t  courants inter- (anomalie 5, 9 Ma). F1Pche eri pointillé : courant aritarcti(1ue 
mCtiiaires ; fléches en tireté : courant nord-atlantique ; fléclies profoiitl (AABW) ; flérlie en tireté : courant nord-atlariti(1ue 
en poiritillé : courant antarctique profond. Proforideur (l'eau (NilDW). La profondeur d'eau des quatre bassins d6~):isie 
eii kilomètres. Ne sont représentés que les sites de forages 5 000 m. Ne sont représentés que les sites des forages ayant 
ayant  atteint des séquences sedimentaires Oligocene inférieur. atteint des séquences sédimentaires Miocbne supérieur. 
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actuelles de circulation et  de sédimentation. A 
l'Oligocène inférieur, l'Atlantique sud est déjà iar- 
gement ouvert e t  ses bassins atteignent plus de 
5 000 m de profondeur (fig. 23). Les prémices de 
la circulation antarctique profonde sont apparues 
à la limite Éocène/Oligociine [Margolis et  Kennett, 
1!V0 ; Kennett et al., 1974 ; Shackleton e t  Kennett, 
1075 a et  b ] ,  niais la circulation n'acquiert ses 
caractéristiques actuelles qu'à 1'0ligocitne supérieur 
[Supko et al., 1975). Des l'Oligoc6ne inférieur, la 
ptnttration du courant antarctique profond dans 
le bassin du Brésil y favorise une remontée de la 
C.C.D. Ilès lors, la distribution des facies dans 
ce bassin (fig. 24) se rapproche de celle des bassins 
du Cap e t  d'Argentine, avec toujours, cependant, 
un niveau de compensation de la calcite situé 
nettement plus profondément (E 500 m) que celui 
des bassins du Cap e t  d'Argentine. La chute générale 
de la C.C.D. a l'Oligocène, probablement liée à une 
augmentation de la productivité océanique, entraîne 
une extension des facies carbonatés. Cette extension 
est d'autarit plus nette que l'apport terrigène du 
continent n'augmente pas [Mc(;oy et al., 19771. 
Ce changement majeur intervenu dans la distribution 
des faciès à l'Oligocène ne sera interrompu qu'au 
Miocéne à cause d'une nouvelle montée de la C.C.D. 
(fig. 13). L'Oligocéne est encore caractérisé d'une 
part l'apparition de faciés siliceux sur la marge 
d'Angola, y reflétant les premiers phénomènes 
d'upwelling, d'autre part par le dépôt extensif sur 
toutes les dorsales de craie à Braarudospiiaera 
[Bolli et ul., 1978 ; Noël e t  Melguen, 19'78). 

Au Miocène, la configuration géométrique de 
l'Atlantique sud (fig. 25) est tout à fait semblable 
à sa configuration actuelle. 1,e passage Drake s'ouvre 
au Miocérie inférieur [Ciesielski e t  Wise, 19771. 

Le front polaire miocène migre vers le Nord e t  
fait reculer vers le Nord la zone de forte productivité 
des carbonates, entrainant au Sud du 40e degré 
un remplacement des faciés carbonatés par des 
faciès biogènes siliceux [Ciesielski et  Wise, 1977 ; 
McCoy et al., 19771. 

La carte de distribution des sédiments ail Miocène 
supérieur (fig. 26) est proche de celle de distribution 
actuelle des sédiments (fig. 4). Elle en différe essen- 
tiellement par une plus grande extension des argiles 
pélagiques, due à la position relativement élevée 
de la C.C.D. (fig. 13). La chute progressive de la 
C.C.D. du MiocPne à l'Actuel se traduit par la 
suite par une régression progressive de l'étendue 
des argiles pélagiques de grand fond, tandis que 
progresse celle des marnes et des boues calcaires. 
La sédimentation est également modifiée au niveau 
des marges par un apport accru de matériel terrigène, 
lié à une succession de cycles transgression/régression 
[McCoy et al., 1977). 

D'importantes fluctuations du courant antarctique 

profond, liées aux maxima de la glaciation antarc- 
tique, se manifestent du Miocène au Pliocène [Mel- 
guen ef al., sous presse). 1.e Miocitne moyen/supérieur 
e t  l'une des trois grandes périodes à hiatus, qui ont 
jalonné l'évolution du paléoenvironnernent de l'Atlan- 

- 

* Site DSDP 
- 

- 

- 

FIG. 26. - Distribution des faciès clans I'Atlariti<~ur suci 
au Miocène supérieur (anomalie 5, 9 Ma). Reconstruction basée 
sur les résultats <lu D.S.1l.P. [legs 3, 36, 39, 40 ; .Maxwell 
et al. ,  1970 ; Harker et al. ,  1974 ; Supko et al. ,  1977 ; Bolli 
et al., 1975 et  19781. La CC» est estirnée a environ 4 000 m 
dans les bassins du Cap et d'Argentine, à 4 500 m daris 
le bassin du Brésil, a 5 000 m dans le bassiri d'Angola. Poiir 
la signification des symboles des faciès voir la figure 4. 

tique sud. De plus, il existe un parallélisme frappant 
entre la répartition chronologique des hiatus dans 
l'Atlantique sud et  dans le Pacifique est [Moore 
et al., sous presse]. Ce parallélisme siiggère une cause 
d'érosion commune : le courant antarctique profond 
[Van Andel et al., 1977). 

Le Miocène est encore caractérisé par l'établis- 
sement de la circulation du courant antarctique 
dans la zone de fracture de la Romanche [fig. 25 ; 
Sclater et  McKenzie, 1973 ; Rerggren e t  Hollister, 
19741. Concernant le courant nord-atlantique, nous 
ne possédons pas d'indices de son passage dans 
l'Atlantique sud avant le Miocène [Melguen et al., 
sous presse]. Il semble, cependant, qu'il ait été bien 
établi dans l'Atlantique nord depiiis 1'Eocène infkrieurl 
moyen [Berggren et  Hollister, 197.11. Les phénomènes 
d'upwelling, liés au courant du Benguela le long 
de la marge d'Afrique du Sud commencent à se 
manifester a l'Éocène, mais sont surtout nets au 
Miocène supérieur e t  au Pliocène [Melguen, 1078j. 
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Comme nous l'avons dit, le but de cet article 
n'est pas de présenter une synthèse de toutes les 
connaissances acquises jusqu'à présent sur l'Atlan- 
tique sud, ni de retracer l'évolution complète de 
son paléoenvironnemeiit. Ce modéle schématique de 
l'évolution d'un océan, s'appuyant sur la théorie de 
la tectonique des plaques et intégrant les données 
des forages D.S.D.P. [legs 3, 36, 39, 40 ; Maxwell 
4 f  al . ,  1970 ; Barker ef al . ,  1974 ; Supko et al.,  1977 ; 
Bolli et al., 19/81, est avant tout un motlèle de 
travail présentant de grandes similitudes avec 
le modele proposé par Van Aridcl et al. [1977]. 

Des divergences apparaissent entre notre modéle 
et  celui récemment présenté par McCoy et al. 119773. 
Ces divergences concernant notamment la distri- 
bution des faciès terrigènes au niveau des marges 
d'Amérique du Sud et  celle des faciès biogénes 
siliceux dans le bassin du Cap au Tertiaire. Au niveau 
des marges de l'Amérique du Sud, les vases terri- 
gtnes sont, selon McCoy et al. [1977], plus largement 
répandues cp'elles ne le sont sur notre reconstruction 
e t  s'étendent jusqu'au centre des bassins d'Argentine 
e t  du Brésil. Aucune distinction n'est faite entre 
vases terrigènes e t  argile pélagique des grands fonds. 
Selon ces auteurs, toute la rriarge brésilienne est au 
Miocène recouverte d'un facies marneux, semblable 
à celui rencontré à la même époque le long de la 
marge d'Afrique du Sud et s'étendant dans le bassin 
du HrPsil jusqu'à une profondeur d'eau supérieure 
à 4 000 m. Cela est surprenunt étant donné la remon- 
tée de la C.C.D. a près de 3 000 m au Miocène. 
A noter, d'ailleurs, que la reconstruction de McCoy 
et al .  [1977], ne tient compte, ni des variations de 
la C.C.I>., ni de l'évolution paléobathyinétrique de 
l'Atlantique sud. Ce dernier point les conduit, 
notamment, a établir une circulation des masses 
d'eau de fond et  de surface d'une extrémitk à l'autre 
de l'Atlantique sud dès le Crétacé inférieur. Cette 

hypothèse est, comme le montre la figure 14, appa- 
remment mal fondée. 

Pour ce qui est des faciès biogènes siliceux, McCoy 
et al. [1977], étendent leur distribution dès le Mio- 
cène, non seulement au  plateau de Falkland e t  au 
bassin d'Argentine, mais également à l'ensemble 
du bassin du Cap. Leur reconstruction est alors 
basée, non seulement sur les résultats des forages 
du D.S.D.P., mais aussi sur une vingtaine de carottes 
à piston prélevées dans les bassins d'Argentine et  
du Cap, ce qui la rend crédible. 

11 est certain que les résultats des 24 forages 
effectués par le (( Glornar Challenger )) demeurent 
insuf'fisants pour reconstruire de façon satisfaisante 
l'évoliition du paléoenvironnement de l'Atlantique 
sud. L'originalité du modèle de McCoy et al. [1977] 
par rapport a celui de Van Andel et al. [1977] et  
par rapport au ndtre, réside, non seulement dans 
une méthode de reconstruction différente, mais 
aussi dans les données de base utilisées. En effet, 
en plus des résultats du D.S.D.P., ce modèle utilise 
pour le Néogène, l'information fournie par 300 
carottes, prélevées (par carottiers a piston) dans 
l'Atlantique sud par 1'« Aflanf is  », le (( Véma )) et  le 
(( Conrad n. Il constitue donc pour la période Mio- 
Pliocène une précieuse source d'information. Est 
également précieuse l'étude récente du plateau de 
Falkland par Ciesielski e t  Wise [1977]. 
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