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Atlantique Nord-Est (Bancs de Galice, Leg 47 B, Site 398).

Résumé. = Une estimation des variations de profondeur au niveau du site 398 est proposée dans le contexte de I'évolution
structurale, tectonique et sédimentaire de la marge ouest-ibérique. La morphologie glcbale d¢ la marge ouest-ibéiique aurait été
acquise 4 la suite de deux épisodes distensifs permo-triasico-liasique et jurassique supérieur-crétacé inféricur. Eatre ces deux épi-
sodes, au Jurassique moyen, un domaine océanique limité aurait été créé entre la péninsule ibdrique et les Grands Bancs de Terre-
Neuve. Au Crétacé inférieur, le site 398 aurait atteint une profondeur de I’'ordre de deux kilométres. C’est 4 partir de I’Aptien ter-
minal, avec la reprise franche de ’cuverture de I’Atlantique nord au large de I'Ibérie, que la marge subsiderait globalement par
refroidissement thermique lié 4 I'dloignement de la ride médio-atlantique et par réajustement isostatique en réponse a la surcharge
sédimentaire. Les compressions tertiaires n'auraient affecté de fagon significative la tepographie de la marge ouest ibérique que sur
la bordure septentrionale des bancs de Galice. —

Abstracl. = The morphology of the Western Iberian Continental margin is the result of two main tensional episodes dated
Permian-Lias and Upper Jurassic-Lower Cretaceous. Locally, at the level of D.S.D.P. site 398, this second episode is dated Barre-
mian to Uppermost Aptian. A limited oceanic opening probably occurred in Middle Jurassic time between thesec two tensional epi-
sodes. During Lower Cretaceous, there was no relative movement between North America and Iberia. Seafloor spreading began
again in Uppermost Aptian and has continued to the present day.

The paleodepth for site 398 should have been around two kilometers in Lower Cretaceous after the last movements of
subsidence and tilting of blocks associated with the so-called Upper Jurassic-Lower Cretaceous tensional episode. Then, since Upper-
most Aptian, the subsidence of the continental margin is linked both to the thermal cooling of the lithosphere as the mid-ocean
ridge crest migrates away and to the isostatic readjustment due to the sedimentary load. =

INTRODUCTION. africains, pour affirmer que le rifting serait précédé

par un bombement anticlinal.

Différents mécanismes ont été proposés pour Pour Bott et Dean [1972] un systéme différentiel

expliquer la formation et I'évolution des marges
continentales [Bott, 1976]. "

Une réponse thermique 4 la mise en place de
matériel chaud en provenance du manteau serait
responsable de mouvements verticaux au cours et
aprés la cassure initiale du continent. Aprés un
soulévement du continent, identique a celui que
I'on observe sur les bordures de la mer Rouge par
intrusion de roches ignées, Sleep [1971] suggére
que le refroidissement de la lithosphére, aprés un
amincissement de la croite continentale par érosion
superficielle, serait & I'origine de la subsidence des
marges. Kent {1977] remet en question la validité
de ce mécanisme et estime que les arguments
manquent, en dehors de la mer Rouge et des rifts
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de contraintes affecterait la marge continentale
et résulterait de la variation latérale de densité
lorsque l'on passe du domaine continental au
domaine océanique. Une migration par fluage du
matériel de la partie inférieure de la croiite conti-
nentale vers le manteau supérieur océanique entrai-
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nerait une subsidence de la bordure du plateau
continental. La croite continentale superficielle cas-
sante répondrait par faillage normal [Bott, 1971,
1973}

Une augmentation de température pourrait se
traduire par un accroissement de la densité de la
croiite soit par métamorphisme avec passage de
gabbro a I'¢clogite [Ringwood et Green, 1966 ;
Colette, 1968] ou de schistes verts a amphibolite
[Falvey, 1974] soit par intrusions de roches ignées
basiques ou ultrabasiques [Beloussov, 1960 ; Sheri-
dan, 1969]. La lithosphére répondrait 4 une modi-
fication de la structure en densité de la croiite
par un réajustement isostatique qui expliquerait
Ia subsidence de la marge. Ce mécanisme ne semble
pas étre en accord avec l'interprétation des mesures
de flux de chaleur obtenues sur la marge armori-
caine. En effet, on constate une diminution des
valeurs de flux sur la pente continentale par rapport
au plateau continental qui ne peut s’expliquer
que par un amincissement de la croiite continentale
par ¢tirement {Foucher el al., sous presse], la partie
supérieure de la croite continentale étant affectée
par un systéme de failles normales ou de type
panaméen |[Montadert ef al., 1977].

Tous ces mécanismes peuvent contribuer a expli-
quer le phénomeéne de subsidence de la marge mais
le probléme de connaitre leur contribution respective
demeure.

La distribution verticale des organismes ben-
thiques permet d’avoir une estimation de la paléo-
profondeur d’autant plus précise que la profondeur
est plus faible [plateau continental (0-200 m), bathyal
supérieur (200-500 m), moyen (500-1000 m) et
inférieur (1 000-2000 m)]. En domaine abyssal
(> 2000 m) les distinctions sont souvent impos-
sibles. Par conséquent, les données paléontologiques
d’un site de forage sur la marge ne donnent que des
informations fragmentaires lorsque les paléoprofon-
deurs sont supérieures 4 2000 m. Seules des infor-
mations sur les variations relatives de profondeur
de la surface de compensation des carbonates
(C.C.D.) couplées a des informations sur I'évolution
tectonique, structurale et thermique de la marge,
peuvent permetire d'avoir une estimation appro-
ximative des paléoprofondeurs. Nous allons montrer
dans quelle mesure les résultats du Leg 47 B (site
398) replacés dans le contexte général de I'évolution
de la marge ouest-ibérique peuvent apporter des
contraintes sur I’évolution verticale de la marge
au niveau du site 398.

II. — ScHEMA D’EVOLUTION TECTONIQUE ET SEDI-
MENTAIRE DE LA MARGE OUEST IBERIQUE.

Le site 398 est localisé sur la marge continentale
ibérique, au Sud des bancs de Galice, & une vingtaine
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de kilomeétres au Sud de la montagne de Vigo (fig. 1).
Il a été foré par 3 900 m de profondeur a environ
400 m du profil sismique L.F.P.-C.N.E.X.0.-G.P. 19
(fig. 2). Une pénétration de 1740 m a été obtenue.

a) Evolution sédimentaire au niveau du Sile 398.
Les corrélations établies entre unités lithologiques
calées stratigraphiquement et formations acoustiques
[groupe Galice, sous presse; Ryan, Sibuet el al.,
sous presse ; Sibuet ef al., sous presse ; de Graciansky
et Chenet, sous presse; de Graciansky el al., sous
presse; Sigal, sous presse] permettent de montrer
que :

— les soixante-quinze derniers métres du forage
prélevés sous le substratum acoustique (fig. 2), sont
constitués de séquences complexes de marnes et
calcaires indurés datées Hauterivien supérieur a
Barrémien inférieur. Les calcaires pélagiques indurés
auraient été déposés dans un environnement calme
au-dessus de la C.C.D.;

— la formation acoustique 4 d’apparence litée
affectée par des failles syn-sédimentaires (fig. 2)
est constituée de séquences grano-classées de sables
et argiles interrompues par des séries de glissement.
Elle est datée Barrémien supérieur & Aptien terminal
et se termine par un hiatus de I’Aptien terminal
(Clansayésien) marqué par un trés fort réflecteur
acoustique ;

— la formation acoustique 3 est une série trans-
parente peu litée (fig. 2) comblant les dépressions.
Elle est constituée d’argilites noires décarbonatées
et souvent riches en débris végétaux, intercalées
de marnes claires, datées Albien basal 4 Cénomanien
moyen ;

— la formation acoustique 2, fortement litée
(fig. 2) et composée d’alternances carbonatées et
terrigénes 4 nannofossiles est datée du Crétacé
supérieur a I'Eocéne ;

— la formation acoustique 1, comprenant une
partie inférieure litée (1 b) et une partie supérieure
transparente (1 a) (fig. 2) est constituée par des
vases pélagiques carbonatées A nannofossiles de
I'Oligocene a 1'Actuel.

b) Evolution cinématique de I Allantique nord entre
UIbérie et ' Amérique du Nord. Une étude préliminaire
des données magnétiques au large de la péninsule
ibérique ([Sibuet ef al., sous presse] montre que
Youverture franche et continue de 1’Atlantique nord,
entre la péninsule ibérique et les Grands Bancs
de Terre-Neuve aurait commencé lors de la formation
de I'anomalie MO datée Aptien terminal (109 Ma).
Entre la position de I'anomalie MO et la marge
ouest ibérique (fig. 1) existe un domaine caractérisé
par une séquence magnétique calme qui pourrait
correspondre a la séquence magnétique calme
Jurassique. Le domaine océanique a I'Ouest de la
péninsule ibérique aurait été créé en deux étapes ;
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Fre. 1. — Carte bathymétrique de la marge ouest ibérique [Laughton et al., 1975] en brasses corrigées. Position du site 398 et des
profils sitmiques LF.P.-C.N.E.X.0. GP 14, GP 17 ¢t GP 19.

— au cours du Jurassique moyen (174-150 Ma
d’apres Péchelle géomagnétique de Van Hinte
[1976 a]), un domaine ccéanique d’une centaine de
kilometres de largeur aurait été formé le long de la
marge ouest-ibérique ; '

— du Jurassique supérieur & 1'Aptien terminal
(150-109 Ma d’aprés Van Hinte [1976 a et D]), le
processus de création du domaine océanique se
serait arrété, ce qui correspondrait & l'absence de
la séquence des anomalies magnétiques M de part
et d’autre de I'Atlantique nord entre la péninsule
ibérique et I'Amérique du Nord ;

— l'ouverture franche aurait repris de facon
ininterrompue de I'Aptien terminal (anomalie
MO, datée 109 Ma, Aptien terminal d’aprés Van
Hinte [1976 b]), & nos jours.
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d) Evolulion struclurale de la marge ouest ibérique.
L’interprétation des données de forages replacée
dans le contexte génlogique permet de rattacher
I'évolution tectonique et structurale de la marge
ouest ibérique a deux épisodes distensifs [Groupe
Galice, sous presse; Sibuet el al., sous presse} :

— l'un, permo-triasico-liasique, généralisé a tout
I’Atlantique nord, est associé a la formation de bas-
sins comblés par d'épaisses séries évaporitiques,
notamment le bassin portugais, les petits bassins
entre la montagne de Porto et la plate-forme et
éventuellement le bassin intéricur (fig. 1) et corres-
pondrait 4 la création initiale des marges continen-~
tales ;

— Vautre, jurassique supérieur-crétacé inférieur,
serait a l'origine de la subsidence des blocs faillés
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Les principaux réflecteurs acoustliques et les formations acoustiques apparaissent sur le profil interprété. Les limites des étages
géologiques et leurs profondeurs figurent sur le cété droit.

de la marge peut-étre créés au cours de I'épisode
précédent. Les panneaux de la marge seraient
affectés par des mouvements de basculement et de
rotation le long des failles de type panaméen
|Montadert ef al., 1977 a}. Les données du forage 398
permettent de dater localement cet épisode distensif
Barrémien moyen a Aptien terminal ([Sibuet et
Ryan, sous presse|. La forme des horizons sismiques
appartenant aux unités acoustiques 1, 2 et 3 (fig. 2),
montre que la marge ouest ibérique subside régio-
nalement a partir de cette époque [Sibuet et Ryan,
sous presse; Groupe Galice, sous presse].

e) Schéma d’évolution tectonique de la marge ouest
ibérique replacé dans le contexle de Iévolution ciné-
matique de I’ Allantique nord. En résumé [Sibuet ef al.,
sous presse ; Sibuet et Rvan, sous presse|, I'épisode
de distension généralisée permo-triasico-liasique (280-
174 Ma) serait a lorigine de la création initiale
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des marges de I'Atlantique nord et en particulier
de la marge ouest ibérique. U'n domaine océanique
limité a une centaine de kilomeétres aurait été créé
entre la péninsule ibérique et les Grands Bancs de
Terre-Neuve au cours du Jurassique moyen (174-
150 Ma). Il n’y aurait plus eu création de domaine
océanique de la base du Jurassique supérieur a
IAptien terminal (150-109 Ma). Cependant, une
nouvelle phase de distension généralisée, peut-étre
limitée du Barrémien moyen a I'’Aptien terminal
d’apres les données du forage 398, serait a I'origine
du basculement des blocs faillés de la marge ouest
ibérique. A I’Aptien terminal (109 Ma), la morpho-
logie globale de cette marge serait acquise. De
PAptien terminal 4 nos jours, la marge ouest ibé-
rique aurait subsidé régionalement sans que la
morphologie de détail de la marge soit modifiée
sauf localement par les épisodes compressifs ter-
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tiaires. La bordure nord des bancs de Galice, par
exemple, aurait été affectée par la phase de com-
pression crétacé supérieur-éocéne supérieur [Sibuet
et Le Pichon, 1971; Le Pichon et Sibuet, 1971 ;
Choukroune ef al., 1973 ; Groupe Galice, sous presse].
L’ouverture franche de I’Atlantique nord au Nord
de la ligne Acores-Gibraltar a repris depuis I’Aptien
terminal (109 Ma).

III. — EsSAl DE QUANTIFICATION DES MOU=
VEMENTS VERTICAUX AYANT AFFECTE LA MARGE
OUEST IBERIQUE AU NIVEAU DU SITE 398.

La complexité et la diversité des mécanismes
proposés pour expliquer la formation des marges
stables sont dues notamment a la méconnaissance
des paléoprofondeurs a différents niveaux d’une
marge, les données paléontologiques sur les pro-
fondeurs de vie des organismes benthiques n’étant
qu'approximatives. Cette méconnaissance des paléo-
profondeurs provient du fait que les mouvements
observés se sont effectués soit brutalement, soit
par étapes, 4 des époques difficiles & préciser, et que
I'amplitude des mouvements verticaux varie d’un
point 4 un autre d’une marge continentale.

Des reliques de surfaces d’érosion recoupant en
discordance les structures créées par les épisodes dis-
tensifs permo-triasico-liasique et jurassique supérieur-
crétacé inférieur ont été mises en évidence par
2,5 km de profondeur sur les marges armoricaine et
ouest ibérique. Nous proposons de préciser les
paléoprofondeurs au niveau du site 398 en tenant
compte des informations sur I’évolution verticale
de ces surfaces d’érosion.

SwW

° DISTANCE EN Xm 130 *
T T

a) Les surfaces d’érosion. Des surfaces planes ont
€té reconnues sur les marges armoricaine [Montadert
el al., 1977 a] et ouest ibérique. Elles sont hori-
zontales ou présentent un faible pendage en direction
du domaine océanique. Leurs profondeurs varient
de 1,5 a 2,8 km (fig. 3 et 4). Elles existent sur les
bancs de Galice, sur les montagnes de Vigo et de
Vasco de Gama ainsi que, de facon discontinue,
entre ces structures (fig. 4). Ces surfaces d’érosion
sont 4 une profondeur de 1,5 km ou moins sur les
bancs de Galice et 4 une profondeur comprise entre
2,5 et 2,8 km par ailleurs (fig. 3 et 4). Comme une
zone de subduction fonctionnait dans le golfe de
Grascogne, au Nord de la péninsule ibérique et des
bancs de Galice, du Crélacé supérieur a I'Eocéne
[Sibuet et Le Pichon, 1971 ; Le Pichon et Sibuet,
1971 ; Choukroune el al., 1973}, la bordure nord
des bancs de (ralice aurait été affectée par cette
phase compressive. La profondeur des surfaces
d’¢érosion est donc sensiblement constante en dehors
des bancs de Galice sensu striclo et voisine de celles
des mémes surfaces d’érosion largement développées
sur la marge armoricaine [Montadert et al., 1977 a].

Pendant que s’effectuait le basculement des blocs
créés lors du rifting et deé fagon contemporaine
avec la sédimentation de la formation 4 (Crétacé
inférieur a Aptien terminal), leur aréte subissait
une érosion soit continentale soit marine a faible
profondeur. Cette érosion était parachevée apres
la fin de la rotation des blocs et aboutissait a la
formation de surfaces horizontales d’abrasion marine
recoupant en discordance la stratification visible
a l'intérieur de certains blocs. Ces surfaces d’érosion
auraient subsidé de la profondeur zéro, a leur pro-
fondeur actuelle, avec un gauchissement régional
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F1a. 3. — Proflls sismiques interprétés sur les marges armoricaine et ouest ibérique.

Les symboles correspondent aux formations acoustiques: 1) Actuel a limite Oligocéne-Eocéne ; 2) limite Oligocéne-Eocéne
4 Santonien ; 3) Santonien a Aptien terminal ; 4) anté-Aptien terminal ; 5) substratum acoustique. Les surfaces d’érosion (dont les

profondeurs sont indiquées) sont soulignées par un trait fort.
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du plateau continental a4 la pente continentale,
depuis le début de 'ouverture franche de I'Atlantique
nord 4 ce niveau, c’est-a-dire depuis I'Aptien ter-
minal. La subsidence de ces surfaces d’érosion serait
donc essentiellement d’origine thermique. Comme
nous ne connaissons 'amplitude de cette subsidence
thermique que pour un seul niveau de profondeur
de la marge continentale, on ne peut pas savoir si
la flexure de la marge s’effectue avec un couplage
total ou non des domaines continental et océanique.

Plusieurs auteurs suggérent que les marges conti-
nentales subsident suivant la loi de subsidence
thermique du domaine océanique & partir du début
de la formation de celui-ci [Watts et Rvan, 1976 ;
Montadert et al., 1977 b]. Avant de laffirmer, il
faut démontrer qu’il y a couplage ou non des
domaines océanique et continental et que le domaine
continental de la marge subside giobalement de la
méme quantité. Or, les enregistrements de sismique
réflexion obtenus sur les marges armoricaine et ouest
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ibérique montrent qu’en dehors de faibles rejeux
diiferentiels lies aux mouvemenls compressifs ter-
tiaires [Groupe Galice, sous presse], les failles de
la marge sont cachetées depuis I'Aptien terminal.
Par conséquent, ou bien 'ensemble de la marge
subside de la méme quantité et il existe, sur le
platean continental, une faille paraliele & la marge
absorbant le rejet vertical correspondant & 'ampli-
tude de la subsidence, ou bien la flexure de la marge
s'étend du plateau continental (amplitude nulle)
jusqu'au domaine océanique (amplitude maximum
dépendant du couplage ou non des domaines océa-
nique et continental). En Pabsence de mise en
évidence d’une telle faille sur le plateau continental,
la deuxiéme alternative semble plus probanle (fig. 5).

b) Evolution verticale au niveau du site 398. Nous
avons supposé que les surfaces d’érosion subsi-
daient suivant une courbe exponentielle (fig. 6 et 7)
(par exemple la partie de la courbe de subsidence
océanique |Le Pichon el al.,, 1976] de 13 & 122 Ma,
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ments reposant sur le substratum et par conséquent pas de
réajustement isostatique dit 4 I'effet de la surcharge sédi-
mentaire. Les surfaces d’é:osion & altitude zéro a I’Aptien
teiminal sont & unc profondeur actuclle de 2,4 km.

ce qui ne correspond pas a une subsidence thermique
de type océanique commencant & () Ma) et que, au
niveau du site 398 situé & une vingtaine de kilomeétres
au Sud d’une surface d’érosion, la méme loi de subsi-
dence régionale s’appliquait, bien que la profondeur
du site soit supérieure de 2 km a celle des surfaces
d’¢érosion. Compte tenu de ces hypothéses, cela nous
conduit & admettre une profondeur du substratum
de P'ordre de 2 km au Crétacé inférieur, ce qui est
compatible avec la profondeur de mise en place
des sédiments & cette époque [Rvan, Sibuet ef al.,
sous presse|]. Le réajustement isostatique local a
€t¢ calculé a partir des densités mesurées sur les
échantillons du forage 398 D [Ryan, Sibuet ef al.,

sous presse| (lig. 6) et permet de corriger la profon-

deur du substratum (tig. 7). La paléoprofondeur
du site 398 a été calculée en tenant compte du fait
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Fig. 6. - - Courbe de subsidence océanique d’aprés Le Pichon

et al. [1976]. Au niveau du site 398 ont ¢té caleulés en fonction
du temps, exprimé en millions d’années, épaisseur des
sédiments déposés, la palécépaisseur des sédiments en tenant
compte de la compaction des sédiments et le réajustement
isostatique local dd & la surcharge sédimentaire.

que les sédiments enfouis sont compactés (fig. 6 et
7). :

Au cours de I'évolution anté-aptien terminal,
nous avons supposé¢ que le substratum était affecté
par les deux phases distensives permo-triasico-
liasique et jurassique supérieur-crétacé inférieur
sans connaitre cependant la contribution relative
4 la subsidence de chacune d’entre elles. Entre ces
deux phases, s'il vy a eu création d’'un domaine
océanique limité comme nous le proposons, la marge
ouest ibérique aurait pu subsider régionalement
d’'une faible quantité du fait du refroidissement
thermique li¢ a I'¢loignement de la source de chaleur

(fig. 7).

IV. — CoNcLUsION.

L’estimation de la paléoprofondeur au niveau
d’un site de forage n’apporte qu'une contribution
ponctuelle quant a I’évoliition verticale de I’ensemble
d’'une marge. Seule, une série de forages situés
sur une radiale perpendiculaire 4 la marge peut
apporter, dans la mesure o il existe des informations
palcontologiques sur la. distribution verticale des
espeéces benthiques et des informations structurales
sur I'évolution verticale d'un bloc faille de la marge
par rapport & d’autres, des informations sur les
variations de I'amplitude de la flexure de la marge
dans le temps et dans l'espace, sur le couplage
ou non des domaines océanique et continental et
sur les propri¢tés mécaniques de la crotte continen-
tale. : .
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subsidence exponentielle adoptée n’est pas de type océanique. Paléoprofondeur du site 398 en supposant une courbe de subsidence
du substratum identique a celle des surfaces d’érosion depuis I’Aptien terminal.
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