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Résumé. =~ Nous proposens un modéle schématique de Pévolution du paléoenvironnement de I’Atlantique sud depuis le
Crétacé inférieur. La reconstruction proposée est basée sur I’ensemble des données des forages effectués par le « Glomar Challenger »
dans I’Atlantique sud. Elle intégre ces données au cadre structural fourni par la tectonique des plaques. Une attention particuliére
est accordée a la méthodologie utilisée pour reconstruire la morphologie de la crotite océanique, d’une part, la couverture sédimen-
taire, d’autre part, tout au long de I'ouverture de ’océan. Des cartes de paléobathymétrie, paléocirculation et paléofaciés sont pré-
sentées. Les cartes de paléofaciés sont en grande partie basées sur une nouvelle courbe de paléo-CCD (paleo-calcite compensation
depth), proposée pour I’Atlantique sud.

Au Crétacé inférieur, I’Atlantique sud est formé de deux bassins étroits séparés par la dorsale Rio Grande Rise-Walvis.
La circulation entre ’Atlantique sud et I'océan Antarctique d’une part, I'Atlantique nord d’autre part, s’établit respectivement
au début ct a la fin du Crétacé. Pendant la majeure partie du Crétacé I’Atlantique sud possédait des caractéres océanographiques
propres. Sa sédimentation, & dominance terrigéne, était marquée par deux importantes phases euxiniques, caractérisées par le
dépdt de schistes noirs bitumineux et de sapropeles.

A la fin du Crétacé, I’Atlantique sud fait partie intégralement du systéme océanique mondial. L’établissement de la circu-
lation antarctique profonde a4 I’Oligocéne entratne des changements majeurs dans la distribution des faci¢s sédimentaires et annonce
la mise en place dans I’Atlantique sud de Penvironnement océanique actuel. ==

Abstracl. = A schematic model of the evolution of the South Atlantic paleoenvironment since the early Cretaceous is
proposed. The reconstruction here proposed is based on all 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 put on the methodology available to reconstruct
the ocean crust morphology and its sedimentary cover throughout the opening of the ocean. Paleobathymetric, paleocirculation
and paleofacies maps are presented. The paleofacies maps are in great part 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 Antarctic Ocean on one hand, the North Atlantic on the other
hand, was respectively established during the early and the late Cretaceous. During the major part of the Cretaceous the south
Atlantic had its own oceanographic characters. Its sedimentation, dominantly terrigenous, was marked by two important anoxic
phases, characterized by the deposition of black shales and sapropels. In the late Cretaceous the South Atlantic became part of
the world ocean system. The establishment of the deep antarctic circulation during Oligocene induced major changes in the
sedimentary facies distribution and announced the establishment of the present oceanic environment in the South Atlantic. ==

INTRODUCTION. et du Cap : Legs 36, 39, 40) et 2 forages, au niveau
des marges (marges du Cap et d’Angola : Leg 40).
Ainsi, s’il est théoriquement possible de reconstruire,
« Glomar Challenger » ont apporté une série de don- au moin’s de fagon schématique, l’évqlution compléte
nées nouvelles constituant une base précieuse pour d’un océan, dans la pratique, en raison du nombre
I'étude du paléoenvironnement océanique. Dans limité des forages effectués jusqu'a présent, les
I’Atlantique sud, 24 forages (fig. 1) ont été réalisés

Depuis une dizaine d’années, les forages du

au cours des Legs 3, 36, 39, 40 [Maxwell ef al, * Centre océanologique de Bretagne, B.P. 337, 29273
1970 ; Barker ef al., 1974 ; Supko et al., 1977 ; Bolli Brest Cedex. _

el al., 1978]. Les données actuellement dispo- ;' %.;;I).I;;:x.o.; 5(;65, iavgléue «tl'Iénai 7§01t6_ﬁpan;. cont
M 3 it A Jontribution n au partemen sclentifique du GCentre
m.ble's demeurent cependant relativement limitées. océanologique de Bretagne.

Ainsi, 4 forages SCUIemeFt ont été effectués dans les Note présentée le 12 décembre 1977, manuscrit définitif
bassins profonds (bassins d’Argentine, du Brésil recu le 12 avril 1978.
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Fie. 1. — Carte topographique de UAtlantique sud. Les sites de forage D.S.D.P., sont indiqués par leur numéro. L’isobathe 5 000 m

délimite les quatre principaux bassins : bassins du Brésil, d’Angola, du Cap et d’Argentine.

reconstructions demeurent entachées d’erreurs. De
plus, la paléo-océanographie étant une science
nouvelle et en progression rapide, toute tentative
de synthése ne peut étre qu'incompléte et en grande
partie hypothétique. Par conséquent, cet article n'a
d’autre ambition que celle de proposer une méthode
de reconstruction schématique de I'évolution d’un
océan donné. 1l reprend et compléte article de Le
Pichon ef al. (1978). L’Atlantique sud a été choisi
a titre d’exemple parce que son évolution cinéma-
tique est relativement simple, comme le montre la
distribution des isochrones du socle [Vine et Mat-
thews, 1963 ; Ladd, 1976].

La premiere partie de cet article porte sur I'envi-
ronnement océanique actuel, considéré comme clé
pour linterprétation du paléoenvironnement. La
seconde partie concerne la méthode de reconstruc-
tion du paléoenvironnement et traite de la paléo-
situation des continents, de la paléobathymeétrie
de I'océan, de la paléoprofondeur de compensation
de la calcite (C.C.D.), des paléofaciés et de la paléo-
circulation. Dans une troisiéme partie, nous présen-
tons une bréve synthése de I'évolution de I’Atlantique
sud depuis ses premiers stades d’ouverture.

I. — ENVIRONNEMENT OCEANIQUE ACTUEL.

— Topographie, bathymétrie, circulation océanique.
L’Atlantique sud s’étend entre les zones de fracture
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équatoriales, au Nord, et les zones de fracture
Falkland-Aguthas, au Sud. La dorsale medio-
Atlantique, d'une part, les rides aséismiques de
Walvis et du Rio Grande d’autre part, le divisent
en 4 principaux bassins : les bassins du Brésil,
d’Argentine, du Cap et d’Angola (fig. 1). La dorsale
médio-Atlantique et les deux rides ascismiques cul-
minent respectivemenlt a des profondeurs d'eau
moyennes de 2 600 et 1 500 m. Les bassins adjacents,
par contre, atteignent des profondeurs voisines de
6 000 m. La dorsale et les rides aseismiques jouent
le role de barriere pour la circulation profonde. La
figure 2 présente de facon schématique les lignes
majeures de la circulation océanique dans I’Atlan-
tique sud. La circulation profonde est dominée par
le courant antarctique profond (A.A.B.W.), dont la
limite supérieure est située entre 3 500 et 4200 m
[Le Pichon ef al., 1971 a; Johnson el al., 1976]. Le
courant antarctique profond balaie trés largement
les bassins du Cap, d’Argentine, du Brésil, mais
pénétre a peine dans le bassin d’Angola, ot par con-
séquent les eaux du fond sont moins froides [Wiist,
1936 .

Au-dessus du courant antarctique profond, mais
en sens inverse et le long des cdtes américaines
seulement, s’écoule le courant nord-atlantique, dont
la limite supérieure est proche de 1000 m. La
figure 2 présente également, mais de facon schéma-
tique, la répartition des courants de surface. Cette
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Fig. 2. -~ Carte bathymdétrique (isobathes tous les kilo-
metres) de I'Atlantique sud en projection Mercator oblique
(péle de projection 300 N, 60¢ ). I'¢qualeur de projection
est vertical el est identifi¢ au sommet de la figure pour aider
a estimer la distortion. La méme projection est utilisée dans
toutes les figures. La distribution des principaux courants
de surface et de fond, ainsi que les températures du fond
résultant d’une compilation des travaux de Wist [1936],
Le Pichon et al. [1971 a et b}, Melcalf ef al. [1964], Shannon
et Ryswijck [1969], Connary [1972], Connary et Ewing
[1974]. Fleches en trait continu : courants de surface ; fleches
en tirelé : courant nord-atlantique; fleches en pointillé :
courant antarctique profond. Hachures horizontales : tempé-
rature de I'cau du fond supéricure a 1,60 (& ; hachures obliques
inférieures a 1,6¢ C.

carte sert de guide pour la reconstruction de la
paléocirculation.

La circulation océanique de surface controle la
productivité primaire des eaux de surface, le trans-
port des particules, le degré¢ de dissolution des
éléments carbonatés, et par conséquent, la distri-
bution des sédiments sur le fond.

— Degré de dissolution des carbonates, lysocline,
C.C.D. Deux niveaux caractérisent le degré de
dissolution des carbonates : la lysocline et la C.C.D.
(profondeur de compensation de la calcite). La lyso-
cline, définie par Berger [1970 «], est la profondeur
a laquelle le degré de dissolution de la calcite subit
une trés nette et rapide augmentation. Au large du
Brésil, par exemple, la lysocline des Foraminiféeres
planctoniques se reconnait au passage brusque du
degré de fragmentation des tests, de moins de 20 9,
a plus de 50 9, [Melguen et Thiede, 1974]. Ce brusque
passage semble cependant n’étre observé que dans
les zones océaniques balayées par des courants
profonds. Ailleurs le degré de dissolution augmente
progressivement & profondeur d’eau croissante. C’est
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le cas, par exemple, dans certains bassins de I'océan
Indien [Leclaire et Clocchiatti, 1976 ; Clocchiatti,
1976]. Quand elle existe, la lysocline se silue a diflé-
rentes profondeurs pour diflérents organismes [ Schnei-
dermann, 1973 ; Berger, 1973; Berger ct Roth,
1975 ; Adelseck, 1977]. Tout au long de cet article,
il ne sera question que de la lysocline des Foramini-
féres planctoniques. Dans I’'Atlantique sud elle coin-
cide avec la limite sup¢rieure du courant antarclique
profond et se situe en moyenne & 500 m au-dessus
de la C.C.DD. [Melguen et Thiede, 1974]. La profon-
deur de la lysocline par rapport a celle de la C.C.D.
peut cependant, dans l'océan mondial, varier de
0 4 1000 m, selon que Yon se situe au niveau des
marges continentales, en régime océanique i forte
ou faible productivité primaire, sur le passage ou
hors des zones de passage de courants prolonds
[Berger, 1968 ; Berger et Winterer, 1974 ; Berger
el al., 1976]. Il peut, évidemment, en étre de meme
pour P’Atlantique sud, o, comme nous le verrons
pour la C.C.D., le plateau de Falkland et le bassin
d’Angola, par exemple, appartiecnnent a4 un régime
particulier a forte productivité primaire. Les données
de I'Actuel demeurant, cependant, a la fois incom-
pletes et controversées, il n’est pas possible d’estimer
avec précision la lysocline pour chaque zone de
PAtlantique sud. C’est la raison pour lagquelle, au
cours de la reconstruction, nous avons oplé pour
une position moyenne de la lysocline, soil environ
500 m au-dessus de la C.C.D.

La C.C.D. (calcile compensalion deplh), Llerme
introduit par Arrhénius en 1952 et défini par Bram-
lette [1961], est la profondeur & laquelle il v a
compensation entre la vitesse d’apporl cL celle de
dissolution des carbonates. Cette profondeur est
contrélée par de nombreux facteurs, donl la tempe-
rature des masses d’eau profonde, leur teneur cn
CO;3, leur pression, la productivité primaire des
eaux de surface, I’abondance relative du carbonate
issu du continent, le climat etc. [Tappan, 1968 ;
Berger, 1970 a, 1970 b; Broecker, 1971 ; Berger el
Winterer, 1974 ; Berger et Roth, 1975 ; Seibold,
1970]. Pour ces raisons, la C.C.D. n’est done pas
constante d’un point a l'autre de I'Atlantique sud.
Elle varie non seulement d’un bassin a I'aulre, mais
a lintérieur d’un méme bassin (fig. 3). Sclon Lllis
et Moore [1973], la C.C.D. varie de 5 000 m dans le
bassin d’Argentine, 4 5 200 m dans le bassin du Cap,
4 plus de 5500 m dans le bassin d’Angola. Dans c¢e
dernier bassin, la C.C.D. varierait, sclon DBerger
[1968], de 5200 a 5800 m du Nord au Sud, ct
dépasserait méme, selon Biscaye el al. |19706],
6 000 m. Les avis demeurant partagés, nous avons
considéré dans cet article, que la C.C.D. dans les
bassins du Cap, du Brésil, d’Angola esL respecti-
vement en moyenne de 200, 500 et 1 000 m plus
profonde que la C.C.D. du bassin d’Argentine. Ces
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différences sont en majeure partie liées a la circula-
tion du courant antarctique profond. Le second
facteur important contrélant la C.C.D. dans I'Atlan-
tique sud est la fertilité des eaux de surface [Steeman-
Neilsen et Jensen, 1957]. Elle entraine une nette
élévation de la C.C.D. dans des zones telles le plateau
de Falkland (fig. 3) ou la marge d’Angola [Melguen,
1978].

TENEUR EN CaCoy / profondeur d’sau {m)
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Fic. 3. — Variation des teneurs en carbonate de calcium

a profondeur d’eau croissante dans les sédiments de surface de
I’Atlantique sud.

1, 2, 3 : bassins d’Argentine et du Brésil, d’Angola, du Cap,
d’apreés Ellis et Moore [1973]; 4 : plateau de Falkland et
50° sud d’aprés Biscaye ef al. [1976].

— Distribulion des sédiments de surface. La figure 4
présente de facon simplifiée la distribution des
principaux faciés sédimentaires. La définition des
faciés pélagiques et leur répartition a profondeur
d’ean 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 & la sédimentation
de la dorsale médio-atlantique et 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 el al., 1974],
et sur la marge d’Angola [Melguen ef al., 1975).
Les types de faciés observés sont les suivants :

vase : argile silteuse contenant moins de 10 9
de composants biogénes calcaires ou siliceux ;

Bull. Soc. géol. Fr., 1978, n° 4
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Fic. 4. — Carte de distribution des facies sédimentaires

actuels dans I’Atlantique sud. Cette carte c¢st le résultat d’une
compilation de nombreux travaux, dent ceux de Bitcaye
[1965], Ewing [1965], Lisitzin [1971], Ewing ef al. [1973],
Ellis et Moore [1973], Calvert et P:ice [1971], Ramsay [1974],
Siesser et al. [1974], Gardner [1975], Biscaye ef al. [1976],
Burckle et Stanton [1976]. Les symboles définis ci-dessous
sont ceux adoptés tout au long de cet arlicle pour illustrer
les diftérents types de faciés : 1, vase ; 2, vase a4 Coccolithes
et &4 Foraminiferes ; 3, argile a zdéolithes ; 4, boue pélagique
calcaire ou craie; 5, marne; 6, argile pélagique; 7, argile
pélagique a Diatomé:s ; 8, vase a Rudiolaires et Diatemées ;
9, schistes et grés ; 10, évaporites ; 11, caleaire dolomitique ;
12, sapropéle.

vase a Coccolithes et Foraminiféres : vase différant
de la précédente par labondance (10-30 9,) des
nanno- et micro-organismes calcaires ;

vase a Dialomées et Radioluires : vase contenant
de 10 a 309 de micro-organismes siliceux et
caractérisant les zones de marge continentale a
forte productivité primaire ;

argile des grands fonds : faciés essentiellement
argileux, contenant moins de 2 9%, de carbonate de
calcium ; :

marnes : sédiment composé de 30 & 60 9, de car-
bonate de calcium, dont essentiellement des nanno-
ou micro-organismes calcaires. Au niveau de la
dorsale médio-atlantique, ce facies résulte d'une
dissolution partielle du carbonate de calcium et se
rencontre de part et d’autre de la lysocline. Le long
des marges continentales, par contre, il résulte
essentiellement d’une dilution par du matériel terri-
gene non carbonaté ;
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boue pélagique calcaire : sédiment contenant plus
de 60 9, de carbonate de calcium d’origine pélagique
(nannoplancton ou Foraminiféres). C’est essentiel-
lement un faciés de dorsale.

La profondeur relative de ces faciés par rapport
a la C.C.D. a été déterminée au large du Brésil
[Melguen et Thiede, 1974]. 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 a Coccolithes
el a Foraminiféres : de la C.C.D. 4 environ 200 m
au-dessus ; marnes : du faciés précédent A 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 faciés dépend essentiellement
de l'abondance relative et de la composition de
I'apport terrigéne. Ainsi, par exemple, la marge
continentale d’Argentine est en majeure partie
recouverte de vase trés pauvre en carbonate, tandis
que celle du bassin du Cap est extrémement 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, I'actuelle distribution des faciés
sédimentaires (fig. 4) nous sert de référence pour la
reconstruction des paléofaciés. Ceci est surtout vrai
au niveau des marges continentales, ot nous man-
quons de forages, et olt nous n’avons que frés peu
d’informations concernant, notamment, les wvaria-
tions de P'apport terrigéne dans le passé. A noter,
également, d’autres caractéristiques de cette distri-
bution : I’étendue des faciés 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 derniere, fortement liée 4 la circulation du
courant antarctique profond, refléete les changements
de la C.C.D. d’un bassin 4 I'autre.

II. — METHODE DE RECONSTRUCTION DU PALEO-
ENVIRONNEMENT,

— Paléosituation de UAfrique et de I'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 I’Amérique du Sud et de I’Afrique [Bullard ef al.,
1965] montre que les continents africain et sud-
américain ne se sont pas déformés au cours de
Vouverture de I’Atlantique sud. La paléosituation
de ces deux continents au fur et 4 mesure de 'ouver-
ture de I’Atlantique sud est obtenue en utilisant
les parametres de reconstruction de Ladd [1974,
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1976] et de Sibuet et Mascle (1978). Trois stades
majeurs dans I'évolution cinématique de I'Atlantique
sud sont illustrés : I'Aptien/Albien [anomalie Mo :
110 Ma, d’apres Van Hinte, 1976], le Coniacien/
Santonien [anomalie 34 : 79 Ma, d’aprés Van Iinte,
1976] et I’Oligocéne inférieur [anomalie 13 : 36 Ma,
d’aprés Berggren et Van Couvering, 1974]. Est
é¢galement illustré un stade de fin d’évolution :
le Miocéne supérieur [anomalie 5 : 9 Ma, d’aprés
Berggren et Van Couvering, 1974]. Toutes les cartes
sont représentées en projection Mercator oblique
afin d’avoir un minimum de distorsion dans la
représentation de I’Atlantique sud. Les paramétres
de reconstruction des stades majeurs de I'évolution
sont donnés dans le tableau suivant :

Anomaiie Age N
Epoque magnétique en Péle de rotation
Ma Latitude Longitude rotqtion

Angle

limite
Albien-
Aptien *
limite
Conia-
cien/
Santo-
nien **
Oligo-
cene
inférieur ** 13 36 58°N 35°W 13,50

* Sibuet et Mascle (1978) ; ** Ladd [1974, 1976].

Mo 110 46,64° N 31,090 W 52,390

34 79 63°N 360 W 33,80

— Paléobathymétrie de I’ Atlantique sud. La paléo-
bathymétrie est 1a base de toute reconstruction du
paléoenvironnement océanique. Sclater et McKenzie
[1973] ont proposé une premiére reconstruction
paléobathymétrique de I’Atlantique sud. Depuis
1973, cependant, de nouvelles données magnétiques
ont été obtenues [Ladd, 1974, 1976]. Elles ont permis
de procéder 4 une reconstruction plus précise [Le
Pichon ef al., 1978 ; Sibuet et Mascle, 1978].

Globalement, la profondeur de la croite océanique
typique est fonction de son age (fig. 5) et du réajus-
tement isostatique di a4 la surcharge sédimentaire,
Du fait des densités respectives de la croate (3,4 g/
cm?) et des sédiments (2,2 g/cm?), le réajustement
isostatique est égal 4 environ la moitié de I'épaisseur
des sédiments [Berger, 1972]. Ainsi la paléopro-
fondeur calculée au temps { est égale a la profondeur
de la crotite au temps ¢ diminuée de la moitié¢ de
I’épaisseur des sédiments déposés a cette époque.
L’estimation des épaisseurs de sédiments corres-
pondant aux différentes périodes de I'évolution a
été faite 4 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 :

Bull. Soc. géol. Fr,, 1978, n° 4
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Fig. 5. - - Courbe empitique donnant la profondeur de la

crotite océanique en fonction de son dge. Courbe proposée
par Le Pichon ef al. [1976] et basée sur les données de Sclater
el al. [1971], Tréhu el al. [1976]. La profondeur (en ordonndée)
est en kilometres ; 'age (en absdisse) est en millions d’années.

Bolli el al., 1978]. Pour obtenir la carte des iso-
paques de sédiments au temps [ (ex. fig. 7), il suf-
fit, en eflel, d’enlever de [épaisseur actuelle des
sédiments (fig. 6) une épaisseur ¢égale a celle des
sediments  déposes  depuis le temps [ (¢paisseur
apprécice essentiellement d'aprés les résultats de
forages).

-40° -20° 0° 20° 40°

Fia. 6. — Carte de distribution actuelle des isopaques de

sédiments non consolidés ou semi-consolidés d'aprés Ewing

el al. {1973] et Emery el al. [1975]). Les isopaques sont en
métres.
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non consolidés ou semi-consolidés au Maestrichtien (anomalie
31, 68 Ma). Twopaques obtenus en dédaisant des isopaques
actuels I'épaissceur des sédiments déposés depuis Te Maestrich-
tien. Epaisseur caleulée d'apres les résultats de  forages.

Cette méthode de caleul des  paléoprofondeurs
ne sapplique ni an domaine des marges continentales,
ni a celui des rides aséismiques. Dans le premier
cas, on lent comple de la courbe de subsidence
de la marge. Dans le second, on admet implicilement
que la dilference de profondeur entre le sonmmet
d'une ride aséismique et le bassin océanique adjacent
n'a pas varié au cours des temps [Selater et Me-
Kenazie, 1973].

Les ¢chelles de temps utilisées sont celles de Van
Hinte [1976] pour le Crétace et de Berggren et Van
Couvering [1974] pour le Terliaire.

-— Paléo-C.C.D. La distribution des facics sédi-
mentaires est, nous I'avons vu précédemment, lice
a la profondeur de la C.C.D. Pour reconstruire les
cartes de paléo-facics correspondant & différents
stades d'ouverture de T'océan, il est done nécessaire
de connaitre les variations de la profondeur de la
C.C.D. dans le temps et lespace. Ces variations
sonl sensibles, non seulement d'un bassin a Pautre,
mais encore a l'intérieur d’un méme bassin. Cepen-
dant, du fait du nombre limité des forages effectues
dans P'Atlantique sud, les variations de la palcéo-
C.C.D. demeurent difliciles 4 appréhender. Toule
reconstruction basée sur les résultats de ces fornpes
nécessite une extrapolation importante d'un site
de forage 4 l'autre. La courbe de C.C.D. proposée
est par conséquent une courbe moyenne établie
pour les bassins du Cap et d'Argentine. La C.C.D,
des autres bassins est obtenue par difference a partir
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de cette courbe moyenne. Par référence aux condi-
tions actuelles, la C.C.D. pourrait avoir été respec-
tivement 500 et 1000 m plus profonde dans les
bassins du Brésil et d’Angola que dans les bassins
du Cap et d’Argentine. Cette hypothése ne s’applique
cependant qu’a la période qui a suivi l'installation
de la circulation antarctique profonde dans I’Atlan-
tique sud, c’est-a-dire a la période post-éocéne
[Margolis et Kennett, 1970 ; Kennett ef al., 1973 ;
Kennett ef al., 1974 ; Shackleton et Kennett, 1975 a,
b ; Supko ef al., 1977]. Pour la période pré-oligocéne,
la C.C.D. des bassins du Brésil et d’Angola, estimée
d’aprés les résultats des forages de ces bassins,
parait étre approximativement la méme dans les
deux bassins, soit environ 500 m plus profonde
que celle des bassins du Cap et d’Argentine.

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

0
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Fia. 8. — Evolution paléobathymétrique des sites 355 (leg 39,

bassin du Brésil), 328 et 358 (legs 36 et 39, bassin d’Argentine),
sites 360 et 361 (leg 40, bassin du Cap). La courbe de CCD
moyenne a été établie pour les bassins du Cap et d’Argentine
en tenant compte de la paléobathymétrie des faciés clés
(argiles pélagiques des grands fonds, marnes déposées au
niveau de la lysocline, boues pélagiques calcaires bien pré-
servées) au niveau de tous les sites forés dans ces deux
bassins. 1 : hiatus; 2 : argiles pélagiques des grands fonds ;
3 : marnes déposées au niveau de la lysocline ; 4 : autres types
de sédiments. Les hiatus peuvent indiquer des changements
dans la paléocirculation océanique. A noter leur fréquence
au Maestrichtien, 4 I’'FEocéne/Oligocéne. De nombreux hiatus
sont aussi présents au Mioceéne/Pliocéne dans les zones de
passage privilégié du courant antarctique profond, telles
celle du passage Drake [Ciesielski et Wise, 1977] ou celle du
chenal de Vema [Melguen ef al., sous presse).

au niveau ou en dessous de la C.C.D.) et les marnes,
qui, du fait du degré de fragmentation de leurs
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Foraminiféres planctoniques sont supposées s’étre
déposées au niveau de la lysocline (environ 500 m
au-dessus de la C.C.D.). Une attention particuli¢re
est également apportée a la paléoprofondeur des
boues pélagiques calcaires bien préservées et consi-
dérées dans I'Atlantique sud comme ayant éLé
déposées 2 1 000 m au moins au-dessus de la C.C.D.
[Mclguen et ‘Thiede, 1974]. La détermination des
facies est faite d’aprés Pobservation des frottis de
sédiment, l'analyse des teneurs en CaCOj; el en
fraction sableuse (> 63 microns), la composition
de la fraction sableuse et le degr¢ de fragmentation
des Foraminiféres planctoniques (ex. fig. 10, 11, 12).
La courbe de C.C.I). a été établie en tenant compte
de la paléobathymétrie des facies précités a tous
les sites de forages des bassins du Cap et d'Argentine
(fig. 8).

Comme le refléte la figure 9, cette courbe de
C.C.D. moyenne se situe trés nettement au-dessus
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Fie. 9. — Evolution paléobathymétrique des sites 15, 17,

19, 20, forés sur les flancs de la dorsale médio-atlantique
[D.S.D.P., leg 3, Maxwell ef al., 1970], avec attention parti-
culi¢re portée a la paléobathymdétrie de facies clés = argiles
pélagiques des grands fonds et marnes déposées au niveau de
la lysocline. Est également représentée la courbe de CCD
moyenne établie dans les bassins du Cap et d’Argentine
(fig. 8). Cette courbe moyenne passe nettement au-dessus
de la lysocline du bassin du Brésil et d’Angola a I'Eocéne/
Oligocene (sites 19 et 17). Elle demeure 4 environ 1000 m
au-dessus de la lysocline du bassin d’Angola au Miocéne
(site 17), mais devient proche a cette époque de la CCD du
bassin du Brésil (site 15).

1 : hiatus ; 2 : argile pélagique des grands fonds ; 3 : marnes
déposées au niveau de la lysocline; 4 : autres types de
sédiments,
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de la lysocline du bassin du Brésil, 4 I'Eocéne/
Oligocéne (cf. marnes éocénes/oligocénes déposées au
niveau de la lysocline au site 19, fig. 9), c’est-a-dire
avant 'établissement de la circulation antarctique
profonde dans le bassin du Brésil. Au Miocéne, 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 pélagiques du site 15, fig. 9). Il n’en va
pas de méme dans le bassin d’Angola, ou, au Mio-
cene, la lysocline se situe a environ 1 000 m au-dessous
de la C.C.D. moyenne des bassins du Cap et d’Argen-
tine (cf. marnes miocénes déposées au niveau de la
lysocline au site 17, fig. 9). Cette observation
s’explique trés 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
précédent [l.e Pichon e al, 1978]. Dans le cas
ou pour certaines peériodes les forages n’apportent
aucune indication quant a la position de la C.C.D.,

les valeurs de C.C.D). proposées par d’autres auteurs

|Berger et Roth, 1975; Van Andel, 1975] sont uti-
lisées. Aucun indice, cependant, ne permet d’estimer

la C.C.D. & I’Aptien/Albien, période pour laquelle
les forages n’ont atteint que des schistes bitumineux
ou des sapropéles.

La courbe de paléo-C.C.D. sert de base pour la
reconstruction des cartes de paléo-faciés. Les diver-
gences existant entre cette courbe (fig. 13) et celle
proposée par Van Andel ef al. [1977], est essentiel-
lement due au fait que nous avons considéré que la
limite faciés non carbonatés/carbonatés se situe
1a ou la teneur en CaCO, est égale ou inférieure 4
5 9, tandis que Van Andel el al. [1977] ont choisi
comme limite une teneur de 20 %,

— Paléo-faciés. Connaissant la paléobathymeétrie
et la paléo-C.C.D., il est possible de reconstruire les
cartes de paléo-faciés en adoptant le modele défini
par Melguen et Thiede [1974] et donnant, pour
I’Actuel, la distribution des faciés de part et d’autre
de la C.C.D. Au niveau des marges, cependant, le
manque de données concernant I'évolution des
apports terrigénes au cours des temps, améne a
intégrer dans la reconstruction les lignes majeures
de leur distribution actuelle. Il faut aussi considérer
de facon particuliére les périodes de stagnation
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sédiments du site 360 en carbonate de calcium et en fraction sableuse (63-2 000 ). Teneur de cette fraction
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FLUCTUATION DE LA CCD PENDANT LES PHASES
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Fic. 13. — Fluctuations de la CCD depuis le Crétacé dans
I’Atlantique sud. Courbe moyenne établie pour les bassins
du Cap ct d’Argentine. La valeur de la CCD a PAptien-Albien
est tout a fait improbable. Elle est évaluée d’aprés la paléo-
bathymétrie des schistes bitumineux décarbonatés déposés
au site 361 (bassin du Cap). Van Andel ef al. [1977) 1a siluent
vers 3 000 m. Au Santonien-Campanien la valeur de la CCD
est basée sur la paléobathymétric (~ 3 000 m) des schistes
noirs décarbonalés déposés au site 361 (bastin du Cap). La
valeur choisie (3 200 m) tient cocmpte de la valeur proposée
(3 200 m) par Van Andel [1975]. Au Maestrichtien-Paléocéne
la CCD (3 000 m) est évaluée d’aprés la paléobathymétrie
des argiles pélagiques déposées au site 328 (bassin d’Argentine).
Celte valeur de CCD est confirmée par la présence a la méme
époque d’argiles pélagiques des grands fonds aux sites 361
(bassin du Cap) ct 355 (bassin du Brésil), 4 des profondeurs
de 3200-3400 m, Cette valeur est en accord avec celle
proposée par Van Andel el al. [1977]. Au Paléocéne la CCD
(3 600 m) est basée sur la paléobathymétrie des argiles péla-
giques déposées au site 355 (bassin du Brésil). Cette valeur
est en accord avee la valeur proposée (3 500 m) par Van Andel
[1975]. La CCD (2500 m) proposée pour ’Eocéne moyen
est estimée d’aprés la paléobathymétrie (2 000 m) des marnes
déposées au niveau de la lysocline (fig. 8). Cette valeur semble
étre confirmée par la présence d’argiles pélagiques a 3 700 m
de profondeur au site 361 (bassin du Cap). Elle est peu diffé-
rente de la valeur proposée (3 000 m) par Berger et Roth
[1975] pour les bassins situés plus au Nord. Pour 1I'Oligocéne
inférieur la CCD (3 000 m) est évaluée d’aprés la paléo-
bathymétrie des marnes déposées au site 360 (bassin du Cap).
Elle est trés proche de la CCD (3 200 m) proposée par Berger
et Roth {1975]. La CCD (3 000 m) du Miocéne moyen est
basée sur la paléobathymétrie (2 500 m) des marnes déposées
au niveau de la lysocline au site 360 (bassin du Cap, fig. 8),
et sur celle ( ~ 3 000 m) d’argiles pélagiques déposées au site 15
(bassin du Brésil, fig. 9). Berger et Roth [1975] proposent
pour le Miocéne moyen une CCD de 2500 m. Du Miocéne
moyen/supérieur 4 1’actuel la CCD s’est abaissée progres-
sivement jusqu’a atteindre 4 800 m dans le bassin d’Argentine.
Dans la période pré-Oligocene, c’est-a-dire celle précédant
I’établissement de la circulation Antarctique profonde, la
CCD des bassins du Brésil et d’Angola est estimée d’aprés la
paléobathymétrie des faciés clés déposés respectivement aux
sites 355 et 364. A partir de I’Oligocéne la CCD de ces bassins
est obtenue & partir de la courbe de CCD des bassins du Cap
et d’Argentine, qui est considérée comme étant respectivement
de 500 m et 1000 m (en moyenne) moins profonde que la
CCD des bassins du Brésil et d’Angola.

crétacées, antérieures a ’établissement de la circu-
lation océanique profonde et pendant lesquelles la
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C.C.D., n’ayant pu étre définie, la distribution des
paléo-facies demeure hypothétique.

— Paléocirculation. Nous avons vu le réle joué
par les courants, et notamment par les courants
profonds, sur la fertilité des eaux, le transport et
I'érosion des sédiments, les processus de dissolution
des carbonates. Pour micux comprendre la distri-
bution des faciés sédimentaires, il est donc impor-
tant d’essayer de reconstruire, au moins dans ses
grandes lignes, la paléo-circulation profonde.

Une premicére approche [Ewing el al., 1973]
consiste a essayer de relier les réflecteurs sismiques
aux peériodes d’installation ou d’intensification de
la circulation profonde. Ceci est particuli¢rement
vrai dans le bassin d’Argentine, ou le réflecleur A,
daté de I’Oligocéne [Supko el al.,, 19753, correspond
a linstallation définitive du Couranl Antarclique
Profond.

Une seconde approche tient comple du fait que
les courants de fond engendrent des processus de
dissolution et d'érosion, qui se traduisent par des
hiatus dans la colonne sédimentaire. Ainsi Ia distri-
bution des hiatus dans un océan donn¢ peut, sur
la base de leur paléoprofondeur (ex. fig. 8), permettre
d’ébaucher I'évolution de la paléo-circulation.

Enfin, des indices de paléocirculation sont fournis
par les cortéges minéralogiques présents dans les
sédiments. Ainsi, dans I’Atlantique sud, par exemple,
le courant antarctique profond transporte des miné-
raux issus des latitudes élevées et moyvennes (chlo-
rite, illite bien cristallisée, montmorillonite, felds-
paths, quartz), tandis que le courant nord-atlantique
transporte des minéraux issus des hasses latitudes
[kaolinite, illite mal cristallisée, interstratifiés chlorite
montmorillonite ; Melguen el al., sous presse].

L’ensemble de ces observations et hvpolhéses
permet de proposer une esquisse de cartes de paléo-
courants a divers stades de 'ouverture de Atlantique
sud.

I1I. — ScHEMA D’EVOLUTION DU PALEOENVIRON-
NEMENT DE L'ATLANTIQUE SUD DEPUIS LE CRETACE.

Les figures 14 a4 17, puis 20 4 25, correspondent
A une série de cartes présentant I'¢volution de la
paléobathymétrie, des paléocourants et des paléo-
facies depuis I'Aptien/Albien. Ces cartes, ¢tablies
selon la méthode précédemment présentée, illustrent
I’évolution de I'océan au cours des phases majeures
de son ouverture. Ces phases sonl au nombre de
quatre : la phase Valanginien-limite Albien/Aptien,
la phase Albien/Aptien-Santonien, la phase Campa-
nien - Oligocéne et la phase Oligocene-actuel.

1) Valanginien-limite Albien/Aptien (127-110 Ma).
Cette phase est celle du début d’ouverture. Elle va
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Fia. 14, — Paléobathymétrie de I’Atlantique sud a I’Aptien-

Albien (anomalie MO, 100 Ma). Deux bassins atteignant
déja plus de 3 km de profondeur sont bien différenciés au
Nord et au Sud de la dorsale Walvis-Rio Grande. Profondeur
d’eau en Kilométres. Aux sites du type 1 (sites 327, 330, 361)
ont été forés des sapropeéles et des schistes bitumineux. Aux
sites du type 2 (sites 363, 364) les'faciés précités n’ont pas été

rencontrés.
-40° -20° o* 20° 40°
120° T T T T 120°
=
140° 4 ~1140°
160° — —160°
----- Ligne cbtidre actuelle
-~ Ligne cdtiére Aptien-Albien
3% Evaporites et sel
--------- Limite continentcle du sel
180°— [ Schistes bitumineux ~ 180°
2000 = —200°
r/
b
1 1 i
~40° -20° 0° 40°
Fic. 15, — Distribution des faciés sédimentaires dans ’Atlan-

tique sud & PAptien-Albien (anomalie MO, 110 Ma). Recons-

truction basée essentiellement sur les résultats des legs 36

et 40 [Barker et al., 1974 ; Bolli ef al., 1975 et 1978]. Les

limites des bassins saliféres sont empruntées 4 Leyden ef al.

[1976]. La CCD du bassin sud demeure indéfinie. Le bassin

est supposé étre stagnant dans sa totalité. Pour la signification
des symboles des faciés, voir la figure 4.
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Fig. 16. — Paléo-bathymétrie de I'Atlantique sud au

Campanien-Santonien (anomalie 34, 79 Ma). Profondeur
d’eau en kilométres. Ne sont représentés que les sites de
forages ayant atteint des séquences sédimentaires Campanien-

Santonien.

-40° -20° 0° 20° 40°
120° T T T T 120°
140°— 140°
160° [~ 160°

. Site DSDP
@ Zone émergde
180°f 180°
2000 |- 200°
I

-40° -20° o° 20° 40°

F1g. 17. — Distribution des faciés dans ’Atlantique sud au

Campanien-Santonien (anomalie 34 : 79 Ma). Reconstruction
essentiellement basée sur les résultats du D.S.D.P. [legs 36,
39 et 40 ; Barker et al., 1974 ; Supko et al., 1977 ; Bolli et al.,
1975 et 1978]. La CCD est estimée a 3 200 m dans les bas-
sins du Cap et d’Argentine, et 4 4000 m dans les bassins
du Brésil et d’Angola. A noter la ceinture de sapropéles sur le
pourtour de ces deux derniers bassins. Probablement liée 4 un
minimum d’oxygéne, elle disparait au Santonien, au moment
de I'établissement de la communication Atlantique sud-
Atlantique nord. Pour la signification des symboles des faciés,
voir la figure 4.
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du stade rift a celui de bassin étroit stagnant. La
figure 14 montre qu'a I’Aptien-Albien, I’Atlantique
sud est formé de deux hassins étroits, fermés au
Sud et au Nord, et profonds de plus de 3 km. Dans
le bassin sud se déposent d’épaisses séquences de
grés a plantes, intercalées dans des centaines de
metres de schistes bitumineux (fig. 15). Ces schistes
noirs bitumineux semblent indiquer que le bassin
était, momentanément au moins, stagnant. [.’étude
comparée de la relation teneur en carbone organique/
profondeur de dépot de sédiments, d'une part dans
PAtlantique sud a P'Aptien-Albien, d’autre part
dans le golfe de Californie & I'Holocéne, fait dire a
Thiede et Van Andel [1977, fig. 18] que les schistes
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Fia. 18. --- Relation entre la tencur des sédiments de

I’Atlantique sud en carbone organique et leur pal¢oprofondeur

au Crétacé inférieur (95-110 Mu) et supérieur (70-95 Ma).

Résultats du D.S.D.P. [legs 36, 39, 40 ; Barker et al., 1974 ;

Supko et al., 1977 ; Bolli et al., 1975 et 1978]|. Comparai-

son avec les sédiments Holoctne du golfe de Californie,
d’aprés Thiede et Van Andel [1977].

bitumineux Aptien/Albien se sont probablement
déposés dans un bassin euxinique du type de la
mer Noire (fig. 19). Cependant, les parties centrales
des bassins Aptien/Albien n’ayvant pas été forées,
des incertitudes demeurent. Ces incertitudes con-
cernent également la profondeur de la C.C.1). a cette
époque. Van Andel ef al. {1977] la situent & environ
3 000 m, c’est-a-dire au plus profond du bassin. Cette
hvpothese est difficilement acceptable si 'on admet
que les conditions euxiniques qui régnent dans
I’ensemble du bassin masquent la position de la
C.C.D. Le bassin au Nord de la ride de Walvis est
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Fia. 19. - - Représentation schématique d’apres Thiede et

Van Andel [1977] de masses d’eau aérobies el anacdrobies

et de leur influence sur les sédiments dans des bassins de deux

types : la mer Nuire et le Nord de I'Océan Indien. En mer Noire,

la zone aérobie est trés riche en organismes Denthiques.

La zone anadrobie, par contre, est dépourvue de traces de vie
benthique.

A : vase sablcuse ; B : vase laminée dépourvue de zoo-
benthos A Uexception de Foraminiféres ; C @ vase gris olive ;
D : vase brun foneé; E : vase brun clair ; I : couche de
sédiments oxygénés.

caractérise a4 V'Aptien par le dépot d’évaporites
[Leyden el al, 1976]. Les conditions euxiniques
cessent a la fin du Crétacé inférieur dans le bassin
sud, tandis qu'elles persistent de fagon inter-
mittente jusqu'au Santonien dans le bassin nord.
Le role de barriére joué 4 cette époque par la dorsale
Walvis-Rio Grande est évident.

2) AptienjAlbien-Santonien (127-7% Ma; fig. 16,
17, 18, 19). Le passage au Crétacé supdrieur est
marqué par un ¢largissement et un approfondis-
sement continus de l'océan (fig. 16). Des conditions
franchement océaniques s’installent dans le bassin
sud, tandis que le bassin nord demeure localement
et par intermittence stagnant. En effet, a la diffé-
rence du bassin sud, ou des schistes bitumineux
et des sapropeéles semblent s'étre déposés sur toute
Iétendue du bassin au Crétacé inférieur, le bassin
nord semble ne présenter une ceinture de sapropeles
qu'au niveau des marges et des rides aséismiques
(tig. 17). Ces sapropeles n'ont, en effet, été forés
qu'au niveau de la marge du Breésil [Supko el al.,
1975, 1977], de la marge d’Angola et de la dorsale
de Walvis [Bolli ef al, 1975]. Les sédiments de
méme Age forés dans le bassin du Brésil se sont
déposés dans des conditions oxygénées [Supko ef al,,
1975, 1977). Selon Thiede et Van Andel [1977],
les sapropéles turonien-santoniens se seraient dépo-
sés au niveau d’une masse d’eau caractérisée par
un minimum d’oxygéne, semblable a celui rencontre
actuellement au Nord de l'océan Indien (fig. 19)
ou dans le golfe de Californie (fig. 18). l.a sédimen-
tation 4 caractére euxinique cesse définilivement
dans PAtlantique sud au Santonien, c¢'est-a-dire
a l'établissement de la communication Atlantique
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sud/Atlantique nord. Une communication golfe de
Guinée/Téthys semble également exister a celte
époque au travers de 'Afrique du Nord [Machens,
1973].

Si ]para]lélement a la grande transgression I'apport
terrigéne diminue fortement dans lensemble de
IAtlantique sud 4 la fin du Crétacé il demeure
néanmoins important le long des cotes de I'Amé-
rique du Sud. Cet apport semble li¢ au soulévement
de la Cordilliere des Andes, et 4 celui de la chaine
de la Sierra do Mar au Brésil [McCoy et al., 1977].

3) Campanien-Oligocéne inférieur (79-36 Ma ; fig.
20, 21, 22). La figure 20 montre que celte seconde
phase d’ouverture se caractérise par la disparition
définitive des barriéres est-ouest (zone de fracture
équatoriale, zone de fracture Agulhas-Ivalkiand, dor-
sale Walvis/Rio Grande). L’océan Atlantique devient
partie intégrale de I'océan mondial.

-40* -20°

Q° 20° 40°

120* T T 1 T 120°
140° -~ 140°
160° |~ 160°
* Site DSDP
180* |~ 180°
2007 - 200°
|
-40° -20° 0° 40°

Fic. 20. — Palécbathymétrie de V'Atlantique sud su Maes-

trichtien (anomalie 31 : 68 Ma). Profondeur d’eau en kilo-

métres. Emplacement et numéro de forages ayant atteint le

Maestrichticn sont indiqués. Ne sont représentés que les

sites de forages ayant atteint les séquences sédimentaires du
Maestrichtien.

La circulation d’eau bien oxvgénée dans tout
PAtlantique sud entraine Iexplosion de la vie
planctonique et, par conséquent, le dép6t 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 a I'Ouest
du bassin d’Argentine les premiers indices d’une
circulation intermédiaire (i 000-3 000 m). Cette
période se caractérise aussi par une nette diminution
de la vitesse de sédimentation, qui passe de 60 m/Ma
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Fic. 21. — Distributicn des faci¢s dans Atlantique sud au
Maestrichtien (anomalie 31 : 68 Ma). Distribution basée sur
les résultats du D.S.D.P. [legs 36, 39 et 40 ; Barker ef al.,
1974 ; Supko et al., 1977 ; Bolli ef al.,, 1975 et 1978]. La
CCD est estimée a 4 500 m et plus dans les différents bassins.
Pour la signification des symboles des faciés, voir la figure 4.

-40° -20° 0° 20° 40°
120° T T T Y 120°
140° 1~ —140°
160° - —J160°

® site DSDP
& Zone émergés
180° - —{ 180°
200°1- —-1200°
]

.40° -20° 0° 20° 40°

Fia. 22, — Distribution des facies dans 1'Atlantique sud

a la limite Maestrichtien-Paléocéne (anomalie 29 : 64 Ma).

Reconstruction basée sur les résultats du D.S.D.P. [legs 36,

39 et 40 ; Barker et al., 1974 ; Supko et al., 1977 ; Bolli et al.,

1975 et 1978]. La CCD est estimée a 3300 m pour les

bassins du Brésil et d’Angola et 4 2 700 m pour les bassins

du Cap et d’Argentine. Pour la signification des symboles
des faciés voir la figure 4.

a I’Aptien-Albien, 4 moins de 6 m/Ma a la limite
Crétacé-Tertiaire. Cette diminution est due d’une
part & la décroissance des apports terrigénes dans
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I’ensemble de I’Atlantique sud a la fin du Crétacé
supérieur |Barker ef al.,, 1974 ; Supko el al., 1975;
Bolli ef al., 1975], d’autre part & une remontée
importante de la C.C.D. a la limite Crétacé-Tertiaire
[Worsley, 1974]. Ainsi, le Paléocéne est marqué
par Pextension des séries condensées, fortement
affectées par la dissolution et principalement compo-
sées d’argiles pélagiques (fig. 22). Le Paléocéne est
aussi caractérisé par la premiére apparition des
faciés biogénes siliceux dans I'Atlantique sud [Mec-
Coy et al., 1977]. Ces faciés se développent au niveau
du plateau de Falkland et dans tout le bassin d’Argen-
tine 4 I'Kocéne [Ramsay, 1973)]. lls refletent une
nette augmentation de la productivité océanique
primaire, liée 4 la remontée des eaux froides antarc-
tiques vers le bassin d’Argentine. Cette circulalion
accrue des eaux froides vers le Nord est elle-méme
lice & la détérioration du climat de 'hémisphére
sud au début de la glaciation antarctique [Geitze-
nauer ef al., 1968]. Tout comme la limite Crétacé/
Tertiaire, I'llocéne supérieur est caractérisé par
de nombreux hiatus [Moore el al., sous pressel.

I.a pénétration des eaux antarctiques s’accentue
a I'Oligocéne, paraliélement au développement de
la calotte glaciaire antarctique et a I'établissement
de la circulation circumpolaire aprés la séparation
de V'Antarctique et de I’Australie [Kennett ef al.,
1975].

-40° .20° 20° 40°

Fig. 23. — Paléobathymétrie et paléocirculation de I’Atlan-
tique sud a I'Otigociéne inférieur (anomalie 13, 36 Ma). Fléches
en trait continu : courants de surface et courants inter-
médiaires ; fleches en tireté : courant nord-atlantique ; fléches
en pointillé : courant antarctique profond. Profondeur d’eau
en kilomeétres. Ne sont représentés que les sites de forages
ayant atteint des séquences sédimentaires Oligocéne inférieur,
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4) Oligocéne inférieur-Actuel (36 Ma, fig. 23, 24,
25). 1.’Oligocéne marque le passage aux condilions

-40° _20° 0° 20° 40°
T 7T T 1
= -
e Site DSDP
1
Fia. 24, - - Distribution des facies dans I’Atlanlique sud a

I’Oligocéne inférieur (anomalie 13, 36 Ma). Reconstruetion
basée sur les résultats du D.S.D.P. |legs 3, 36, 39 ct 40;
Maxwell et al., 1970 ; Barker ef al., 1974 ; Supko et al., 1977 ;
Bolli et al., 1975 et 1978]. La‘CCD est estimée a4 3000 m
dans les bassins du Cap et d’Argentine, & 3500 m dans le
bassin du Brésil, 2 4000 m dans le bassind"Angola. La diffé-
renciation d’un bassin a I'autre est lide & I'établissement du
courant antarctique profond. Pour la signification des symboles
des faciés, voir la figure 4.

-40° -20° o° 20° 40°
120° — T T T —120°
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Courants de fond
160° ~—1160°
180° - 160°
200° —4200°
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Fic. 25. — Paléobathymétrie (isobathes tous les kilométres)
et paléocirculation de I’Atlantique sud au Miocéne supérieur
(anomalie 5, 9 Ma). Fiéche en pointillé : courant antarctique
profond (AABW) ; fleche en tireté : courant nord-atlantique
(NADW). La profondeur d’eau des qualre bassins dépasse
5000 m. Ne sont représentés que les sites des forages ayanl
atteint des séquences sédimentaires Mioctne supéricur,
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actuelles de circulation et de sédimentation. A
I’Oligocéne inférieur, I’Atlantique sud est déja lar-
gement ouvert et ses bassins atteignent plus de
5000 m de profondeur (fig. 23). lLes prémices de
la circulation antarctique profonde sont apparues
a la limite Eocéne/Oligocéne [Margolis et Kennett,
1970 ; Kennett ef al., 1974 ; Shackleton et Kennett,
1975 a et b], mais la circulation n’acquiert ses
caractéristiques actuelles qu’a I'Oligocéne supérieur
[Supko et al., 1975]. Des I'Oligocéne inférieur, la
pénétration du courant antarctique profond dans
le bassin du Brésil y favorise une remontée de la
C.C.D. Des lors, la distribution des faciés dans
ce bassin (fig. 24) se rapproche de celle des bassins
du Cap et d’Argentine, avec toujours, cependant,
un niveau de compensation de la calcite situé
nettement plus profondément (~ 500 m) que celui
des bassins du Cap et d’Argentine. L.a chute générale
de la C.C.D. a I'Oligocéne, probablement liée a une
augmentation de la productivité océanique, entraine
une extension des faciés carbonatés. Cette extension
est d’autant plus nette que l'apport terrigéne du
continent n’augmente pas [McCoy et al, 1977].
Ce changement majeur intervenu dans la distribution
des facies a I’Oligocéne ne sera interrompu qu’au
Miocéne a cause d’une nouvelle montée de la C.C.D.
(fig. 13). L’Oligocéne est encore caractérisé d’une
part par l'apparition de faciés siliceux sur la marge
d’Angola, y reflétant les premiers phénoménes
d’upwelling, d’autre part par le dépot extensif sur
toutes les dorsales de craie & Braarudosphaera
[Bolli ef al., 1978 ; Noél et Melguen, 1978].

Au Miocéne, la configuration géométrique de
I’Atlantique sud (fig. 25) est tout a fait semblable
a sa configuration actuelle. I.e passage Drake s’ouvre
au Miocene inférieur [Ciesielski et Wise, 1977].

Le front polaire miocéne migre vers le Nord et
fait reculer vers le Nord la zone de forte productivité
des carbonates, entrainant au Sud du 40e degreé
un remplacement des faciés carbonatés par des
facies biogénes siliceux [Ciesielski et Wise, 1977 ;
McCoy et al., 1977].

La carte de distribution des sédiments au Miocéne
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 a la position relativement élevée
de la C.C.D. (fig. 13). La chute progressive de la
C.C.D. du Miocéne a I’Actuel se traduit par la
suite par une régression progressive de I'¢tendue
des argiles pélagiques de grand fond, tandis que
progresse celle des marnes et des bhoues calcaires.
La sédimentation est également modifiée au niveau
des marges par un apport accru de matériel terrigéne,
lié & une succession de cycles transgression/régression
[McCoy et al., 1977].

D’importantes fluctuations du courant antarctique
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profond, liées aux maxima de la glaciation antarc-
tique, se manifestent du Miocéne au Pliocéne [Mel-
guen el al., sous presse|. I.e Miocéne moyen/supérieur
et I'une des trois grandes périodes 4 hiatus, qui ont
jalonné I'évolution du paléoenvironnement de I’ Atlan-
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160° |- —1s0°
1800 — 180°
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I | ! Y

-40° -20° o-. 20° 40°

Fig. 26. — Distribution des faciés dans I’Atlantique sud

au Miocéne supérieur (anomalie 5, 9 Ma). Reconstruction basée
sur les résultats du D.S.D.P. [legs 3, 36, 39, 40 ; Maxwell
et al., 1970 ; Barker el al., 1974 ; Supko et al., 1977 ; Bolli
et al., 1975 et 1978]. La CCD est estimée a environ 4 000 m
dans les bassins du Cap et d’Argentine, a4 4 500 m dans
le bassin du Brésil, a 5 000 m dans le bassin d’Angola. Pour
la signification des symboles des faciés voir la figure 4.

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

Le Miocéne est encore caractérisé par I'établis-
sement de la circulation du courant antarctique
dans la zone de fracture de la Romanche [fig. 25 ;
Sclater et McKenzie, 1973 ; Berggren et Hollister,
1974]. Concernant le courant nord-atlantique, nous
ne possédons pas d’indices de son passage dans
I’Atlantique sud avant le Miocéne |[Melguen et al.,
sous presse]. 1l semble, cependant, qu’il ait été bien
établi dans!’Atlantique nord depuis I’ Eocéne inférieur/
moyen |Berggren et Hollister, 1974]. Les phénoménes
d’upwelling, liés au courant du Benguela le long
de la marge d’Afrique du Sud commencent A se
manifester & I’Eocéne, mais sont surtout nets au
Miocéne supérieur et au Pliocéne |Melguen, 1978].
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CONCLUSION. -

Comme nous Vavons dit, le but de cet article
n'est pas de présenter une synthese de toutes les
connaissances acquises jusqu’a présent sur I’Atlan-
tique sud, ni de retracer I'évolution compléte de
son paléoenvironnement. Ce modéle schématique de
Pévolution d’un océan, s’appuyant sur la théorie de
la teclonique des plaques et intégrant les données
des forages D.S.D.P. |legs 3, 36, 39, 40; Maxwell
et al., 1970 ; Barker el al., 1974 ; Supko ef al., 1977 ;
Bolli et al., 1978], est avant tout un modéle de
travail présentant de grandes similitudes avec
le modeie proposé par Van Andel ef al. [1977].

Des divergences apparaissent entre notre modéle
et celui récemment présenté par McCoy ef al. [1977].
Ces divergences concernant notamment la distri-
bution des faciés terrigénes au niveau des marges
d’Amérique du Sud et celle des faciées biogénes
siliceux dans le bassin du Cap au Tertiaire. Au nivean
des marges de I’Amérique du Sud, les vases terri-
genes sont, selon McCoy ef al. [1977], plus largement
répandues qu’elles ne Ie sont sur notre reconstruction
ct s’éetendent jusqu’au centre des bassins d’Argentine
et du Brésil. Aucune distinction n’est faite entre
vases terrigénes et argile pélagique des grands fonds.
Selon ces auteurs, toute la marge brésilienne est au
Miocéne recouverte d’un faciés marneux, semblable
a celui rencontré a la méme époque le long de la
marge d’Afrique du Sud et s’étendant dans le bassin
du Brésil jusqu'a une profondeur d’eau supérieure
a4 000 m. Cela est surprenant étant donné la remon-
tée de la C.C.D. a prés de 3000 m au Miocéne.
A noter, d’ailleurs, que la reconstruction de McCoy
el al. {1977}, ne tient compte, ni des variations de
la C.C.D., ni de I'évolution paléobathymétrique de
I’Atlantique sud. Ce dernier point les conduit,
notamment, a établir une circulation des masses
d’eau de fond et de surface d’une extrémité a I'autre
de I’Atlantique sud des le Crétacé inférieur. Cette

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

Pour ce qui est des faciés biogénes siliceux, McCoy
et al. [1977], étendent leur distribution des le Mio-
cene, non seulement au plateau de Falkland et au
bassin d’Argentine, mais également a I’ensemble
du bassin du Cap. Leur reconstruction est alors
basée, non seulement sur les résultats des forages
du D.5.D.P., mais aussi sur une vingtaine de carottes
a piston prélevées dans les bassins d’Argentine et
du Cap, ce qui la rend credible.

Il est certain que les résultats des 24 forages
effectués par le « Glomar Challenger » demeurent
insuftisants pour reconstruire de facon satisfaisante
Pévolution du paléoenvironnement de I'Atlantique
sud. L’originalité du modéle de McCoy et al. [1977]
par rapport a celui de Van Andel ef al. [1977] et
par rapport au nétre, 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 modéle utilise
pour le Néogeéne, l'information fournie par 300
carottes, prélevées (par carottiers a piston) dans
I’Atlantique sud par I'« Atlantis », le « Véma » et le
« Conrad ». Il constitue donc pour la période Mio-
Pliocéene une précieuse source d’information. Est
également précieuse I'étude récente du plateau de
Falkland par Ciesielski et Wise [1977].
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