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Le CNEXo a édité, en 1980, une serle de cartes en couleur -regroupées en 
quatre planchès- qui retracent l'évolution de l'Atlantique Nord et Central. Le 
présent ouvrage est une notice explicative de ces cartes. L'établissement des 
paramètres cinématiques à partir desquels celles-ci ont été réalisées avait fait, 
en 1978, l'objet des thèses d'état de J.L. Olivet et J. Bonnin, qui complétait la 
thèse de J.M. Auzende sur la Méditerranée occidentale. Par rapport au modèle 
réalisé à cette époque, seuls des paramètres concernant la cinématique du Gro~nland 
ont été rajoutés. Dans l'ensemble, à des détails près, ce modèle et les idées de 
fond qui ont présidé à son élaboration nous paraissent toujours valides et aucune 
autre solution d'ensemble n'a depuis été proposée. C'est ce que nous essayons de 
montrer en le confrontant aux travaux les plus récents dont nous avons eu 
connaissance sur l'Atlantique. 

Cet ouvrage est étayé et prolongé par un ensemble de travaux de thèse de 3ème 
Cycle qui ont été conduits parallèlement à partir de 1979. Cet ensemble comprend: 
une contribution à l'étude des anomalies M dans l'Atlantique Central, un modèle 
cinématique détaillé de la mer de Norvège et du Gro~nland, une nouvelle analyse de 
la cinématique d'ouverture initiale de l'Atlantique Sud et une reconstitution de 
l'évolution post-éocène de l'Atlantique Nord et Central. Ce dernier travail 
(Archambault, 1984) modifie légèrement notre reconstitution du stade de l'anomalie 
13 (ch. IV.2) et propose des reconstitutionspour l'époque des anomalies 6 (env. 20 
Ma), 5 (env. 10 Ma) et 2' (env. 3 Ma). Il fait faire de notable progrès à notre 
interprétation de la frontière Açores-Gibraltar (ch. IV.1.2) et à celle de 
l'anomalie morphologique du Cap-Vert (ch. II.1.2). 

D'autres résultats, trop récents pour être intégrés, sont venus conforter sur 
des points cruciaux le modèle que nous présentons. La campagne Norestlante du N.o. 
"Jean Charcot" a permis de cartographier deux segments fossiles de failles 
transformantes, dans les zones non explorées jusqu'ici. Le premier confirme 
l'orientation proposée (cf. chap. IV.9 et 10) pour le mouvement initial de 
l'ouverture océanique au Nord du golfe de Gascogne (Sibuet et al., sous presse). Le 
second confirme l'orientation proposée pour le mouvement relatif de la plaque 
Ibérie à partir du Crétacé moyen (Olivet et al., en préparation). D'autre part, des 
échantillons du banc de Gorringe ont été datés de la limite Trias-Lias (Carpena, 
1984; Feraud et al., en prép.). Cet 8ge, le plus ancien obtenu sur une structure 
océanique, va dans le sens de l'hypothèse que nous présentons quant à l'origine des 
"bassins profonds" les plus anciens de l'Atlantique (cf. ch. II.1, 111.4 et IV.14). 



RES UME 

Les trois chapitres centraux de cet ouvrage constituent un commentaire 
explicatif des cartes de reconstitution de l'Atlantique Nord et Central qui y sont 
jointes. Le premier chapitre situe le mod~le ainsi illustr~ par rapport aux autres 
travaux r~alis~s aur l'~volution de l'Atlantique et d~crit la d~marche, la m~thode 
et les donn~es utilis~es. Le cinqui~me chapitre discute quelques unes des 
implications du mod~le. Quant ~ la mani~re dont celui-ci a ~t~ conçu, sa principale 
particularit~ r~side dans le point suivant: on a vis~, d~s le d~part, ~ englober 
l'~volution de l'ensemble du syst~me constitu~ par les plaques majeures que sont 
l'Am~rique du Nord, l'Eurasie et l'Afrique; l'~tude particuli~re de chaque domaine, 
~ chaque ~poque, a syst~matiquement ~t~ rapport~e ~ cette ensemble et ~valu~e par 
rapport ~ lui. Le r~sultat obtenu se pr~sente donc comme la premi~re approche d'un 
mod~le g~n~ral dont la coh~rence dans le temps et dans l'espace se veut le trait 
essentiel. 

Par rapport aux travaux contemporains, les principaux r~sultats originaux 
concernent: 

a) - la cin~matique de la plaque Ib~rique; 

b) - la pr~cision apport~e ~ la d~finition de la r~organisation cin~matique 
majeure du Cr~tac~ sup~rieur; 

c) - l'~volution de la fronti~re Pico-Açores-Gibraltar; 

d) le concept de "fronti~re de plaques de second ordre", la mise en 
~vidence du rôle des d~formations intra-plaques et la remise en cause 
de la notion de "hot spot"; 

e) - les contraintes apport~es ~ l'origine d'un certain nombre de bassins 
profonds para-océaniques, dont le bassin de Rockall. 

A 8 5 T R ACT 

The three central chapters of this work constitute an explanatory comment 
of the jointed Central North Atlantic reconstruction maps. In the first chapter, 
the model is situated relatively to other works devoted to the evolution of the 
Atlantic ocean, the data used and the methods followed are exposed. In th fifth 
chapter, we discuss some of the several implications of the model. The main 
characteristic of this approach is that it aims to integrate from the beginning the 
major plate system constituted by: the North American, Eurasian and African plates. 
For each geological period, results of the detailed regional studies are referred 
to the evolution of the whole system and evaluated according to it. 

The result must be considered as a first approach which internaI coherence 
is the main characteristic. Comparatively to other present works, main original 
results are related to: 

a) - the cinematic of the Iberian plate; 

b) the precise reconstruction for the major upper Cretaceous 
reorganization; 

c) - the evolution of the Pico-Açores-Gibraltar boundary; 

d) - the definition of "secondary plates boundaries", the evidence of 
intra-plates deformations and questions ahout the "hot-spot" concept; 

~)- constraints about the origin of a number of deep para-oceanic basins 
such as the Rockall basin. 
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CHAPITRE 1 

D 0 ru ru E E S G E ru E R ALE S 

1 - POINT DE VUE SUR LA CINEMATIQUE 

Lorsque Taylor, Wege~er et, après eux, les g~ologues tenant des hypothèses 
mobilistes, cherchaient a reconstituer l'histoire des mouvements relatifs des 
continents, ils ne disposaient que de donn~es tectoniques, stratigraphiques et 
pal~ontologiques r~colt~es sur les continents eux-mêmes. Celles-ci les confortaient 
dans l'id~e qu'un super continent, le Gondwana, s'~tait disloqu~ et que les 
mouvements horizontaux des diff~rents blocs avaient jou~, et jouaient encore, un 
rôle pr~pond~rant dans l'~dification des orogènes. Mais ce qui se laisse ainsi 
difficilement d~chiffrer sur les continents est ~ la fois trop g~n~ral et trop 
fragmentaire et, par l~ même, trop sujet ~ discussions, pour qu'un consensus 
quelconque en soit jamais sorti quant ~ l'amplitude, au rythme et au rôle de ces 
mouvements. Et s'il n'~tait pas possible de s'accorder sur ceux-ci, comment r~futer 
de façon convaincante les arguments des adversaires du mobilisme ? La d~monstration 
demande la prise en compte de tant de donn~es et l'appr~ciation d'un domaine si 
large qu'un petit nombre seulement pouvait songer à l'entreprendre. Aussi les 
opin~ons les,plus oppos~es ont-elles coexist~ dans le monde des g~ologues jusqu'à 
une epoque recente. 

Succ~dant aux d~couvertes des pal~omagn~ticiens, la reconnaissance des 
fonds oc~aniques est venue renverser cette situation. La th~orie de la tectonique 
des plaques qui en est directement issue à, depuis une quinzaine d'ann~es, port~ un 
~clairage nouvaau et extrêmement puissant sur les sciences de la terre: en fixant 
les relations auxquelles devaient r~pondre les mouvements des diff~rentes plaques 
sur la sphère terrestre, cette th~orie a fourni un cadre g~n~ral à la tectonique. 
Même si ses limites demeurent floues, lorsqu'il s'agit de l'appliquer à la partie 
continentale des plaques en particulier, son int~rêt est encore bien loin d'être 
~puis~. De sa jonction avec la th~orie du renouvellement des fonds oc~aniques est 
n~e une nouvelle discipline, la cin~matique des plaques, dont l'objet est 
précisément de décrire et de mesurer les déplacements des plaques les unes par 
rapport aux autres. Elle s'applique non seulement aux plaques majeures, dont la 
position relative ~ différentes époques est d~finie par les anomalies magn~tiques 
oc~aniques reconnues et clairement identifi~es, mais également, lorsque d'autres 
contraintes sont prises en compte, à des plaques secondaires comme le "bloc" corso­
sarde, le "banc" de Rockall ou le "micro-continent" de Jan Mayen. 

Cette discipline semble appel~e à occuper, d'ici quelques ann~es, une place 
fondamentale dans les sciences de la terre. Pourtant, pour diverses raisons qui 
tiennent à sa jeunesse même et font que ses r~sultats sont encore peu utilisables, 
cette ~vidence ne franchit guère le petit cercle de ceux qui y travaillent; et 
encore, parmi ceux-ci, les appr~ciations portées sur les méthodes et les limites de 
la cin~matique varient-elles largement. 
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C'est le travail de Bullard et al. (1965) qui est ~ l'origine de son 
développement moderne. Leur reconstitution, sur une base mathématique rigoureuse, 
de l'assemblage des continents avant l'ouverture de l'Atlantique a mis l'accent sur 
un fait évident mais fondamental: la reproduction en plan des mouvements sur la 
sphère exige le passage par le calcul, sous peine de voir les erreurs géométriques 
fausser l'analyse géodynamique. Partant, on obtient pour cette analyse des 
contraintes nouvelles: on peut confronter des modèles différents entre eux, les 
comparer avec les résultats paléomagnétiques et, depuis la découverte des 
linéations magnétiques dans les océans, décrire de plus en plus précisément les 
trajectoires relatives des plaques. Mais tout ce travail, qui nécessite des moyens 
de calcul et dépend étroitement d'observations et de mesures physiques, a été 
accompli jusqu'ici presque exclusivement par des géophysiciens marins. Quant au 
géologue naturaliste, sceptique sur les critères choisis par Bullard et peu 
convaincu du bien-fondé de calculs précis en regard de la complexité de la 
tectonique, il est resté jusqu'ici le plus souvent en dehors de l'évolution de 
cette discipline. 

Depuis une douzaine d'années, c'est la géophysique marine qui a fourni des 
modèles d'évolution des océans que la géologie a tenté d'utiliser. Bon nombre de 
ces modèles concernent l'Atlantique Nord qui, du fait de la richesse des données 
disponibles, constitue un terrain de choix pour la cinématique. De plus, cerné de 
marges passives, il garde la trace de toute son histoire et celle-ci intéresse, 
pour des raisons évidentes, les géologues qui travaillent sur les continents 
adjacents autant que les géologues marins. Mais si le principe de l'application aux 
problèmes géologiques des modèles d'évolution a été peu ~ peu admis, sa pratique 
est restée très limitée. Au scepticisme auquel nous faisions allusion s'est ajouté 
le fait que, pour des raisons de précision, l'échelle des reconstructions proposées 
correspondait mal ~ celle des travaux géologiques menés sur le continent; c'est 
aussi que peu de données géologiques (marines ou continentales) avaient été 
utilisées pour contraindre des modèles qui répondaient surtout ~ des critères 
géophysiques. 

Face ~ une reconstitution cinématique, tout un travail d'évaluation, 
d'extrapolation et de traduction reste donc en général ~ faire. Mais celui-ci 
demande un rapport nouveau avec les échelles de temps et d'espace; il procède d'une 
logique particulière, difficile ~ saisir d'emblée. Pour ces diverses raisons, les 
géologues qui ont repris les modèles proposés n'en ont pas soupçonné toutes les 
implications et les ont, le plus souvent, confondus avec de simples schémas. 

Les rapports avec la géologie ne sont d'ailleurs pas seuls en cause. C'est 
sans doute faute de s'être imposés ~ un niveau de précision suffisant que les 
rapports avec la géochimie et avec les différentes disciplines géophysiques ont 
encore peu progressé. On s'en rendra compte par exemple en comparant la notion 
classiquement utilisée de "point chaud" (Morgan, 1971, 1983; Schilling, 1973; 
Schilling et al., 1980; Anderson, 1975; Vogt et Tucholke, 1979; Le Douaran et 
Francheteau, 1981; etc.) ~ celle de discontinuité structurale telle qu'on 
l'appréhende tout au long de ce travail. 

La reconstitution cinématique 
cadre, fut-il précis. C'est le lieu 
globale, c'est l~ que peuvent s'évaluer 
trop ~ se refermer sur elle-mêmes, 
modèles géodynamiques. 

est, dans notre esprit, beaucoup plus qu'un 
par exellence de la synthèse tectonique 
les résultats de disciplines qui tendent 
c'est l~ que doivent s'articuler tous les 

Au regard de ce but, il est clair que les données sur lesque~les fonder les 
modèles sont actuellement encore insuffisantes. En entreprenant ce travail, notre 
ambition était de réduire le hiatus entre la géologie classique, marine ou 
continentale, et les reconstitutions de l'évolution des aires océaniques. Nous 
avons considéré qu'une première étape avait été franchie lorsque, d'un modèle 
d'ouverture des différentes parties de l'Atlantique Nord et Central, est sorti un 
modèle des mouvements relatifs entre Eurasie, Ibérie et Afrique, récemment étendu ~ 
l'Inde (Patriat et al., 1982), simple et cohérent (fig. 1 et 2 et tableau 1). 

2 - REVUE DES TRAVAUX ANTERIEURS 

On peut distinguer trois types de travaux: 

- les essais de synthèse, 
l'Atlantique ou même du globe; 

qui traitent comme un ensemble l'évolution de 

_ les reconstitutions partielles, qui décrivent l'évolution relative de 
deux ou trois plaques dans une zone limitée, ou les relations entre un plus grand 
nombre de plaques mais ~ un 8ge donné seulement; 
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- les schémas de reconstitution qui attirent l'attention sur un certain 
nombre de relations, indiquent les principes d'un modèle d'évolution, mais sans le 
réaliser avec précision. 

A - TRAVAUX DE SYNTHE SE 

Le travail de Bullard et al. (1965) a servi de base ~ une série de tentatives 
préliminaires de synthèse qui souvent débordent m@me le cadre de l'Atlantique. 
Parmi elles, celle de Funnell et Smith (1968) qui, estimant que le pôle de rotation 
de Bullard décrivait grossièrement la trajectoire relative des plaques dans 
l'Atlantique, procédèrent par simple interpolation linéaire entre la reconstitution 
"initiale" de Bullard et l'actuel. Phillips et Forsyth (1972) firent de m@me mais 
en affinant les interpolations ~ l'aide des taux d'ouverture fournis par les 
anomalies magnétiques et en confrontant les résultats aux données du 
paléomagnétisme. Cette intégration des données paléomagnétiques constituait 
également le but du travail de Francheteau (1970), mais les stades de 
reconstitution de celui-ci tenaient compte, en plus, des reconstitutions proposées 
par Le Pichon (1968), sur la base des anomalies magnétiques, des mécanismes au 
foyer des séismes et des zones de fracture (Morgan, 1968). 

Déj~ ~ cette époque, les nombreux travaux publiés sur des zones de fracture 
montraient ~ l'évidence que les plaques avaient suivi les unes par rapport aux 
autres des trajectoires relativement complexes qui ne pouvaient être décrites par 
un ou deux pôles de rotation seulement. 

La première tentative de reconstruction détaillée de l'évolution de 
l'Atlantique Nord et Central (c'est-~-dire du domaine océanique compris en regard 
de la plaque Amérique du Nord) fut celle de Pitman et Talwani (1972), prolongée 
aussitôt par le travail de Dewey et al. (1973) qui en appliquèrent les paramètres ~ 
la reconstitution du domaine alpin. Le travail, fondamental, de Pitman et Talwani 
s'appuyait essentiellement sur une analyse des anomalies magnétiques dans tout le 
domaine considéré; il bénéficia, de ce point de vue, de nombreuses études 
régionales, telles celles de Vogt et al. (1969, 1970 a, 1970 b, 1971 a, 1971 b) et 
de Williams et Mc Kenzie (197'1). Il bénéficia également de reconstitutions 
cinématiques partielles, comme celle de Le Pichon et al. (1971) pour l'Ibérie. 

Les seules synthèses détaillées publiées depuis (Biju-Duval et al., 1977; 
Sclater et al., 1977) sont, en cinématique, des compilations d'études partielles 
publiées par ailleurs, sans que la cohérence de l'ensemble n'ait été discutée. Nous 
allons donc tout de suite passer en revue les principales contributions de ce 
second type. 
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Figure 1 

Première phase de mouvement relatif de l'Afrique, de l'Ibérie et de l'Inde par 
rapport à l'Eurasie. Les paramètres utilisés figurent dans le tableau I. La 
position de l'Afrique vers 160 Ma (sommet du Bathonien), juste avant l'anomalie 
Blake-5pur, est donnée approximativement. Les taux d'ouverture moyens pendant les 
trois premières étapes sont indiqués: on en notera les très importantes variations. 
Les positions des pôles de rotation finies correspondant à ces trois étapes sont 
également indiquées. La position du pôle P3, qui décrit le mouvement relatif de 
l'Afrique entre 112 et 86-88 Ma est telle que la composante compréssive sur la 
frontière "alpine" devient importante vers l'est à partir de la longitude de la Mer 
Noire. 

La trajectoire de l'Inde est également 
Patriat et al., 1982): elle correspond 
de l'Eurasie, jusqu'au crétacé moyen 
ensuite, jusqu'au 5énonien (vers 86-88 

donnée par rapport à l'Eurasie (d'après 
à un écartement, à la fois de l'Afrique et 
(vers 112 Ma). Sa trajectoire se confond 
Ma), avec celle de l'Afrique (pôle P3). 
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Figure 2 

Seconde phase de mouvement relatif de l'Afrique, de l'Ibérie, 
l'Inde par rapport ~ l'Eurasie. Les paramètres utilisés figurent 
Le détail du mouvement de l'Ibérie est donné dans la figure 23. 
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de l'Arabie et de 
dans le tableau J. 
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Figure 3 

Reconstitution initiale d'après les paramètres de Talwani et Eldholm (1977) pour 
l'assemblage Europe-Groenland et de Kristofferssen (1977) pour l'assemblage Europe­
Amérique du Nord. Les hachures mettent en évidence l'importance de la superposition 
du Groenland et de l'Amérique du Nord qui en découle. Dans la figure présentée par 
Kristoffersen (cf. ci-après la figure 26) Rockall et le sud du Groenland sont 
déplacés vers l'est par rapport à l'Europe (et implicitement par rapport au nord du 
Groenland !), le fossé de Rockall étant ainsi "refEirmé". La position du pôle (P1) 
qui décrit l'ouverture initiale implique une ouverture est-ouest importante, loin 
au nord du fossé de Rockall (discussion dans le ch.IV.10.). Projection: Mercator 
oblique. 
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Reconstitution initiale d'après les paramètres de Srivastava (1978). Cette 
disposition relative des plaques principales permet de "refermer" le foss~ de 
Rockall mais au prix d'une superposition importante des parties continentales du 
Spitzberg et du Groenland. Le pôle (P1) du mouvement initial de l'Europe par rapport 
~ l'Am~rique du Nord, ~ Rockall et au Groenland est indiqu~. Il implique un 
mouvement d'ouverture notable non seulement dans le foss~ de Rockall mais largement 
au nord de celui-ci, entre Scandinavie et Groenland (ch.IV.10.). Projection: 
Mercator oblique. 
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Reconstitution initiale d'aprês les paramêtres de Biju-Duval et al. (1977). Le 
Groenland trouve sa place sans superposition entre l'Europe et l'Amérique du Nord. 
Rockall, laissé ici dans sa position relative actuelle par rappo~t ~ l'Europe, peut 
être déplacé vers le sud-est, refermant ainsi le fossé de Rockall. Mais cette 
réalisation est obtenue au prix d'un hiatus entre les marges de Terre-Neuve et de 
l'Irlande. L'espace compris entre la marge portugaise et la ride Tore-Joséphine 
reste également vacant tandis que le banc de Galice se superpose au Bonnet Flamand 
(cf. aussi fig. 18). Au niveau du Maroc, les hachure~ signalent la superposition 
des bassins salifères liasiques de la marge canadienne et de la plaine de Seine 
(cf. fig. 13 et 14). Projection: Mercator oblique. 
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Figure 6 

Reconstitution initiale de l'assemblage de l'Amérique du Nord, de l'Ibérie et de 
l'Europe d'après ce travail. Le Groenland n'a été situé qu'approximativement en 
raison des problèmes qui se posent quant à sa cohérence (cf. explication dans le 
texte). Le pôle décrivant l'ouverture initiale indique que l'ouverture du fossé de 
Rockall devrait passer vers le nord à des décrochements et des compressions selon 
les frontières envisagées. Les limites de bassins à évaporites (ou présumés tels) 
au large du Maroc et sur le pourtour de l'Ibérie et du golfe de Gascogne sont 
indiqués. Comme dans le modèle précédent, un hiatus subsiste à l'ouest du Portugal. 
Voir le texte pour une discusion détaillée. Projection: Mercator oblique. 
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B - RECONSTITUTIONS PARTIELLES 

1 - L'ATLANTIQUE NORD: Le Pichon et ses collaborateurs ont, davantage que 
Pitman et Talwani (1972), insisté sur le rôle de guide que l'on devait attribuer 
aux failles transformantes dans les reconstructions. Cette idée directrice est ~ 
l'origine d'une série de travaux importants sur les différentes parties de 
l'Atlantique. Dans l'Atlantique Nord, elle a conduit d'abord ~ un modèle 
d'évolution du golfe de Gascogne (Le Pichon et al., 1970) dans lequel c'est la 
faille nord-pyrénéenne, interprétée comme une faille transformante, qui servait ~ 
calculer le pôle de rotation de l'Ibérie. Pour la mer du Labrador, Le Pichon et al., 
(1971) ont proposé un modèle d'ouverture en deux phases qui s'appuyait sur 
l'interprétation des segments de Failles transformantes reconnues par la sismique 
réflexion. Le même article proposait d'utiliser le tracé de la fracture Charlie­
Gibbs pour reconstituer le mouvement relatif de l'Europe et de l'Amérique du Nord. 
Un travail (non publié) comparable au précédent fut effectué par Le Pichon et 
Franchet eau pour la mer de Norvège. 

Une série d'articles sont venus, en 1977 et 1978, poursuivre et améliorer ces 
résultats préliminaires et ceux de Pitman et Talwani (1972). Talwani et Eldholm 
(1977) ont publié un modèle d'évolution de la mer de I~orvège qui s'appuyait sur une 
reconnaissance très poussée ~ la fois des anomalies magnétiques et des zones de 
fracture. Kristoffersen (1978) a publié un modèle, comparable en précision, pour 
l'Atlantique entre Islande et Açores, modèle dans lequel la cinématique de l'Ibérie 
est ébauchée. Kristoffersen et Talwani (1977) ont proposé un modèle d'évolution du 
point triple du sud du Groenland pour la période comprise entre les anomalies 23 et 
13, c'est-~-dire l'Eocène. Indépendamment de ces auteurs, Srivastava (1978) a 
présenté le résultat d'une étude géophysique et cinématique approfondie de la mer 
du Labrador et en a discuté les implications sur le reste de l'Atlantique Nord. Les 
résultats des uns et des autres convergent sur certains points mais divergent assez 
largement sur d'autres. Les figs. 3 ~ 6 en donnent une idée: elles permettent de 
comparer différentes reconstitutions initiales et mettent en évidence plusieurs 
problèmes fondamentaux sur lesquels nous serons amenés ~ revenir. 

Un résultat majeur obtenu par Srivastava (1978) et par Kristoffersen et 
Talwani (1977), résultat également mis en évidence par Phillips et Tapscott (1980), 
est qu'il est impossible d'accorder ~ mieux que 100 km près environ l'évolution de 
la mer de Norvège et celle de la mer du Labrador et de l'Atlantique au sud de 
l'Islande. Plus récemment, Voppel et Rudloff (1980) et Nunns (1980) ont obtenu des 
résultats de détail intéressant respectivement la dorsale de Reykjanes et le bassin 
norvégien. Le travail d'Unternehr (1982) est d'une portée beaucoup plus large: 
partant de l'hypothèse que la zone Islande-Feroë était une frontière de plaque de 
second ordre (cf. ch.I.3.B), cet auteur construit un modèle d'évolution de la mer 
de Norvège et du Groenland plus précis que les précédents. Il y démontre clairement 
que la cinématique du fragment de continent que constitue la ride de Jan Mayen 
(Johnson, 1975) peut être reconstituée et intégrée de façon cohérente ~ l'évolution 
d'ensemble. 

2 - L'ATLANTIQUE CENTRAL: Le Pichon et Fox (1971) et Le Pichon et Hayes (1971) 
ont interprété un certain nombre de structures de l'Atlantique Central et de 
l'Atlantique Sud comme des "marginal fractures zones" dont ils se sont servis pour 
modifier la reconstruction initiale de Bullard et al. (1965) et pour calculer 
l'orientation de la première phase d'ouverture océanique. Reprenant ces idées, 
Francheteau (1973) a réalisé un modèle d'évolution de l'Atlantique, au sud des 
Açores, qui cherchait ~ concilier le "fit" des anomalies magnétiques reconnues par 
Pitman et Talwani ('1972) avec les contraintes fournies par les zones de fractures. 
Ce modèle en quatre phases a largement servi de base au travail de Biju-Duval et 
al. (1977) sur les mouvements relatifs de l'Afrique et de l'Eurasie. 

Une place ~ part doit être réservée ~ Schouten et al. (travail en 
préparation, Klitgord, comm. pers.) qui, s'appuyant sur une interprétation très 
poussée des anomalies magnétiques et des zones de fracture (Schouten et Klitgord, 
1977; Klitgord et Behrendt, 1979; Schouten et White, 1980; Tucholke et al., 1982), 
cherchent ~ reconstituer avec un très grand détail l'évolution de l'Atlantique 
Central. Nous nous réferrerons en cours de discussion (ch. IV) aux résultats encore 
pa~tiels dont nous avons connaissance. Mais ce travail, comme les précédents, ne se 
preoccupe pas des contraintes fournies par la frontière commune ~ l'Afrique et ~ 
l'Ibérie et par la cinématique de l'Atlantique Nord. 

En dehors de ces travaux, les études ont en général porté soit sur la 
question des mouvements récents ~ actuels, soit sur celle de la reconstitution 
initiale. 

Reconstitutions initiales de l'Atlantique Central: nous avons déj~ cité le 
travail de Le Pichon et Fox (1971) que Le Pichon et al. (1977) ont repris dans un 
essai de reconstitution générale de l'Atlantique (cf. fig. 5). Comme Bullard et al. 
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(1965) et Klitgord et Schouten (1977) (in Klitgord et Behrendt, 1979), ces auteurs 
ont cherché à refermer aussi parfaitement que possible l'espace présumé océanique 
compris entre l'Afrique et l'Amérique du Nord. Ces travaux se heurtent à un certain 
nombre de difficultés au niveau du Maroc et de l'Ibérie: nous y reviendrons dans le 
commentaire de la planche II. 

En contraste avec ces travaux, Luyendyk et Bunce (1972), Pttman et Ta],~ant 
(1972) et Rabinowitz (197~) ont proposé, sur diFférents critères, des 
reconstructions qui laissent subsister un large hiatus au niveau du Maroc. C'est la 
voie que nous avons nous-m@mes suivie (Groupe Galice, 1979, fig. 18; Sichler et 
al., 1980) et que nous discuterons dans ce travail. 

Mouvements relatifs récents dans l'Atlantigue Central: après Morgan (1968) 
et Le Pichon (1968) qui proposèrent les premiers pôles de rotation "instantanée" de 
l'Afrique par rapport à l'Amérique (Nord et Sud confondus) à partir des failles 
transformantes de l'Atlantique Equatorial, Fox et al. (1969) calculèrent deux pôles 
de rotation (avant et après l'anomalie 5, (9,5 Ma)) fondés sur l'étude du tracé de 
la fracture Kane vers 24 0 N. Phillips et Luyendyk (1970) trouvèrent au contraire, à 
partir de l'étude de la fracture Atlantis (vers 39 0 N) qu'une rotation unique 
pouvait conv~nir pour les quarante derniers millions d'années. A la suite des 
observations de Pitman et Talwani (1971), ils reconnurent qu'un pôle commun ne 
pouvait s'appliquer aux principales fractures de l'Atlantique Central et 
attribuèrent ce fait ~ une certaine non rigidité des plaques. 

Plus récemmp.nt, Phillips et al. (1975) ont utilisé les données fournies par 
un levé aéromagnétique de quelques degrés carrés, entre la fracture Oceanographer 
et les Açores, pour réaliser plusieurs reconstructions ~ l'intérieur des vingt 
derniers millions d'années. Comme ces résultats confirment en partie celui tiré de 
l'étude de l'Atlantis, mais sans résoudre le problème posé par Pitman et Talwani 
(1971), les auteurs favorisent cette fois l'idée qu'il existerait plusieurs plaques 
au sud des Açores. Nous reviendrons sur ce problème dans le commentaire de la 
reconstruction que nous proposons pour l'anomalie 13 (ch.IV.2.). 

3 - LES MOUVEMENTS INSTANTANES ACTUELS. Après Le Pichon (1968), Chase 
(1978), Minster et al. (1974) et Minster et Jordan (1978) ont traité ~ l'échelle du 
globe le problème des mouvements instantanés actuels. Les résultats de ces auteurs 
ont été obtenus par l'inversion d'un certain nombre de taux d'expansion (pour les 
trois derniers millions d'années environ), d'azimuts de failles transformantes et 
de vecteurs glissements de mécanismes au foyer de séismes. Le principe m@me de ce 
modèle fait qu'il est davantage contraint par les zones du globe où les données 
sont nombreuses et de bonne qualité, c'est-~-dire l~ où les vitesses relatives sont 
importantes (Pacifique surtout), que par celles, comme l'Atlantique, où elles sont 
rares et de qualité médiocre. 

Paradoxalement, les résultats obtenus sont plutôt plus convaincants que 
beaucoup de ceux fondés sur des interprétations plus détaillées mais régionales, 
(Fox et al., 1978; Atwater et Mac Donnald, 1977, par exemple) ainsi que cela 
ressort de la discussion de Searle (1980) ~ propos des fractures Gloria et Charlie­
Gibbs. 

Ce fait illustre la puissance du facteur cohérence en cinématique et montre 
que sa recherche doit rester au fondement m@me de la méthode. 
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C - SCHEMAS DE RECONSTRUCTION 

A c6t6 de tous ces travaux de cin6matique, il Faut relever l'apport 
important Fourni par un certain nombre de sch6mas de reconstitution dont les 
paramètres ne sont pas calcu16s. Tout comme certaines reconstitutions pr6cises, 
mais trop partielles, nombre de ces sch6mas pORent, ~ l'insu m@me de leurs 
auteurs, des problèmes plus importants que ceux qu'ils cherchent ~ r6soudre. 
Quelques-uns pourtant ont servi ~ poser des principes Fondamentaux sur lesquels les 
travaux ult6rieurs, plus pr6cis, ont pu se fonder. 

Vogt et ses collaborateurs en ont Fourni la part la plus importante: 
interpr6tant une masse consid6rable de donn6es magn6tiques et structurales, ces 
auteurs ont d6crit les 6tapes de l'ouverture de l'Atlantique Nord et de la mer du 
Labrador (Vogt et al., 1969; Vogt et Avery, 1974). Dès 1969, ils ont reconnu et 
commenc6 ~ d6crire des discontinuit6s de vitesse et d'orientation dans l'expansion 
des fonds oc6aniques: la discontinuit6 de l'anomalie 24 (53 Ma) dans l'Atlantique 
Nord, celles des "Bermudes" et des "Antilles" dans l'Atlantique Central. Ces cieux 
dernières correspondent respectivement aux stades cie l'anomalie J et cie l'anomalie 
34 qui, nous le verrons, jouent effectivement un r61e c16 dans l'histoire de 
l'Atlantique. D'autres travaux, 6galement significatifs, ont concern6 la mer cie 
I~orvège et l'Arctique (Vogt et al., 1970; Ostenso, 1972; Vogt et Avery, 1974; Vogt 
et al., 1981). 

Laughton (1975) a encore perfectionn6 les sch6mas cie reconstitution de 
l'Atlantique Nord et propos6 cles solutions originales aux problèmes de Rockall et 
de l'ouverture initiale. Laughton et Whitmarsh (1974) ont cl6crit les anomalies 
magn6tiques cie part et d'autre de la frontière Açores-Gibraltar et indiqu6 une 
corr61ation correcte cie l'anomalie 31, diff6rente cie celle aclopt6e par Pitman et 
Talwani (1972). Williams (1973, 1975) a propos6 un moclèle sch6matique cie 
l'6volution cie la plaque Ib6rique qui fait intervenir la notion de point triple. 
Plus r6cemment, Searle et Whitmarsh (1978), Searle (1980) et Kiclcl et al. (1982) ont 
propos6 pour les Açores, la faille Gloria et "King's trough", des sch6mas 
d'interpr6tation qui vont dans le sens de nos r6sultats. 

D'autres travaux, qui concernent le prOblème des reconstitutions initiales 
(Wissman et Roeser, 1982; Roussel et Liger, 1983; Lefort, 1980; Lefort et Haworth, 
1981), seront 6voqu6s au cours de la discussion. 

Nous citerons pour terminer le travail de Tapponnier (1977) (fig.7) qui 
int6resse l'histoire de l'Atlantique d'un point de vue tout ~ fait diff6rent: ~ 
partir cI'une analyse de la collision alpine, cet auteur a propos6 un schéma des 
mouvements relatifs cie l'Afrique et de l'Eurasie qui modifiait sur un point capital 
les modèles ant6rieurs de Dewey et al. (1973) et Biju-Duval et al. (1977), fond6s 
eux sur l'6volution cie l'Atlantique. Il est d'ailleurs l'auteur d'une d6marche 
semblable ~ propos de l'Inde et de l'Eurasie (Molnar et Tapponnier, 1975). Pour 
lui, compte tenu cie l'6chelle ~ laquelle elle se produisait, il 6tait peu probable 
que cette collision ait suivi un processus irr6gulier, les 6pisodes de compression 
alternant avec des 6pisodes de d6crochement ou m@me de distension. Il a ainsi mis 
l'accent, une nouvelle fois, sur l'int6rêt d'une appr6hension globale de la 
tectonique, autrement dit d'une approche g60dynamique, par opposition ~ une 
approche qu'on pourrait qualifier de fractionn6e: les résultats obtenus par cles 
disciplines iso16es ou int6ressant des zones restreintes 6tant mis bout-~-bout pour 
une tentative de synthèse. C'est, au d6part, un point de vue analogue, soutenu par 
des tectoniciens comme Mattauer (communication personnelle), qui nous a amen6s, sur 
des critères emprunt6s cette fois ~ l'oc6an, ~ corriger dans le même sens que 
Tapponnier la cin6matique des mouvements Afrique-Eurasie (fig. 1 et 2). 

Figure '1 

Quatre moclèles de la trajectoire de l'Afrique par rapport ~ l'Europe. 
A - cI'après Pitman et Talwani (1972) et Dewey et al. (1973); 
B - d'après Biju-Duval et al. (1977); 
C - d'après Tapponnier (1977}; 
D - cI'après Olivet (1978) et ce travatl. 

Les chiffres expriment des millions d'années. 
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FigurB 8 

RBconstitution au tBmps dB l'anomaliB 33 (76 Ma, CampaniBn). L'Am~riquB du Nord, 
Rockall, l'EuropB Bt l'Ib~riB sont assBmbl~Bs suivant lBS paramètrBs fournis dans 
CB travail. LB GroBnland BSt aSSBmbl~ aVBC l'EuropB sBlon Talwani Bt Eldholm 
(1977); la position dB sa partiB m~ridionalB sBlon nos paramètrBs (tablBBu II) 
sBrait l~gèrBmBnt diff~rBntB. La supBrposition partiBIIB du GroBnland Bt dB 
l'Am~riquB du Nord impliquB dBs changBmBnts post~riBurs dans la configuration dBs 
plaquBs au nord dB la zonB Davis-IslandB-FBroê-mBr du Nord. LB point P1 sitUB lB 
p61B dB l'ouvBrturB initialB au nord du golfB dB GascognB Bt dans lB sud du 
bassin dB Rockall. LBs flèchBs indiquBnt l'amplitudB Bt l'oriBntation dBs 
mouvBmBnts rBlatifs dB l'EuropB (Bt du GroBnland sBptBntrional?) par rapport à 
l'Am~riquB du Nord. 
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3 - DEMARCHE, METHODE ET DONNEES UTILISEES 

A - LA DEMARCHE SUIVIE 

C'est le désir de donner un cadre cinématique ~ des hassins tels que le 
golfe de Gascogne ou la Méditerranée Occidentale, puis d'y intégrer des structures 
telles que cellea de la faille Charlie-Gibbs ou de la zone "Terre-Neuve-Açores­
Gibraltar" qui est ~ l'origine de ce travail (cf. Le Pichon et al., 1971; Auzende 
et al., 1973; Olivet et al., 1974). Le cadre, c'est celui des mouvements relatiFs 
de l'Amérique du Nord, de l'Eurasie, de l'Afrique et d'une plaque de second ordre, 
la plaque Ibérique. A partir de l~, notre démarche s'est articulée sur trois 
points: 

- choisir l'échelle de travail et le cadre géographique adapté: 

- intégrer au mieux les données géologiques utiles, c'est-~-dire les traduire 
dans les termes du projet; 

- s'assurer 
cohérence dans 
géologiques. 

~ tout moment de la cohérence du modèle: cohérence cinématique, 
l'interprétation des structures et dans celle des données 

1 - LES PROBLEMES DE CADRE ET D'ECHELLE. Dans un premier temps, c'est 
l'ensemble de l'Atlantique Central et de l'Atlantique Nord, des Caraibes au bassin 
Arctique que nous avons considéré. L'incompatibilité de l'évolution de la mer de 
Norvège avec celle de l'Atlantique Nord au sud de l'Islande -plus précisément 
l'incompatibilité d'orientation des fractures Charlie-Gibbs et Jan Mayen- nous a 
convaincus de l'existence d'une frontière de second ordre (Islande-Fero§) entre ces 
deux domaines. Les observations de Kristoffersen et Talwani (1977) et de Srivastava 
(1978) sont venues conforter ce point de vue et le travail d'Unternehr (1982) a été 
conduit dans cette optique. Nous avons donc limité vers le nord nos reconstitutions 
~ cette frontière mais sans en perdre de vue les conséquences sur les régions plus 
septentrionales (fig. 6 et 8). Au sud, nous avons estimé que la reconstitution 
initiale de l'Afrique et de l'Amérique du Sud généralement admise (Bullard et al., 
1965) était trop discutable (cf. Burke et Dewey, 1974; Curie et al., 1983), et 
l'interprétation du domaine Caraïbe trop controversée pour offrir des contraintes ~ 
la reconstitution de l'Atlantique Central. Nous avons pensé en revanche que les 
différentes frontières de la plaque Ibérique étaient, elles, suffisamment reconnues 
pour faire de l'évolution de cette plaque secondaire une clé de l'évolution 
générale de l'Atlantique. C'est donc en priorité sur elle, et plus précisément sur 
la "zone Açores-Gibraltar" et sur le "domaine pyrénéen", qu'est centré le modèle. 
De nombreuses autres questions seront nécessairement abordées, telle celle du 
bassin de Rockall ou celle des phases cimériennes, mais incomplètement, évidemment, 
puisqu'elles réclament pour être résolues une extension du domaine d'étude. 

L'échelle ~ laquelle nous avons travaillé permettait d'observer commodément et 
de numériser des structures de l'ordre de la dizaine de kilomètres, et d'apprécier 
par rapport ~ elles les mouvements relatifs. Il est difficile de parler de la 
précision sans se référer aux situations particulières car elle relève toujours de 
l'appréciation de plusieurs paramètres et hypothèses: navigation, report, 
interprétation des anomalies, interprétation des écarts observés; les données sont 
hétérogènes, de qualité et de densité extrêmement variables. Le problème sera donc 
en général discuté au fur et ~ mesure du commentaire des reconstitutions. On peut 
dire pour fixer néanmoins les idées qu'un certain nombre de déformations 
intraplaques, d'ordre décakilométrique, ont pu être envisagées mais en aucun cas 
mesurées. Le mouvement relatif post-Eocène de la plaque ibérique en est un exemple. 
Inversement, on croit pouvoir affirmer, au vu de la reconstitution de l'anomalie M 
22 (Kimmeridgien, 140 Ma), que le mouvement postérieur de la meseta marocaine par 
rapport ~ l'Afrique est négligeable, du moins au niveau de la dorsale (Sichler et 
al., 1980). Pour dépasser ce niveau de précision, deux conditions sont nécessaires. 
La première est évidemment d'augmenter la densité et la qualité des données et de 
vérifier les points clé du modèle actuel. La seconde est d'arriver ~ une vision 
plus générale de l'ensemble de l'Atlantique, seule possibilité de départager des 
hypothèses antagonistes et de s'assurer Je la coh~rence des chuix. 

L'appréciation des phénomènes dans leur durée, la signification cinématique 
précise de chaque stade, posent un problème un peu analogue. L~ aussi, nous pensons 
qu'il est préférable d'assurer une cohérence générale ~ l'échelle de la dizaine de 
millions d'années avant de descendre localement ~ l'échelle de l'étage géologique, 
ce que permet théoriquement la définition des anomalies magnétiques. Les huit 
stades choisis pour décrire l'histoire de l'Atlantique représentent des intervalles 
de temps compris entre 10 et 40 millions d'années. Nous pensons qu'ils sont, ~ peu 
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de chose près, représentatifs des grandes phases de l'évolution c'est-à-dire, du 
point de vue cinématique, qu'ils correspondent bien aux principaux changements 
d'orientation et de vitesse des mouvements relatifs. La discussion en sera faite 
cas par cas. 

2 - L'INTEGRATION DES DONNEES GEOLOGIQUES. Il s'agit de données concernant 
soit l'océan soit le continent. S'agissant de l'océan, ce sont des résultats de 
forages, de dragages, des datations, des interprétations de sismique réflexion et 
de morphologie. Avec la sismique réflexion et la morphologie se pose un problème de 
cohérence dans l'interprétation, problème sur lequel nous reviendrons dans le 
paragraphe suivant. L'utilisation des données géologiques concernant les orogènes 
ou les bassins pose un autre problème: il s'agit là de ramener les données, en les 
synthétisant, à des échelles de temps et d'espace directement en rapport avec le 
projet cinématique et non d'inventorier des faits qui seraient de détail au regard 
de ce projet. Le but est une évaluation des résultats à l'échelle des plaques et à 
l'échelle de la dizaine de millions d'années. La majeure partie du t~avail a en 
général été accomplie par des spécialistes (Ziegler, 1975; 1982b; Pegrum et 
Mounteney, 1978, par exemple pour les bassins du nord-ouest de l'Europe, ou 
Mattauer et Séguret, 1971, pour la char ne pyrénéenne) mais dans des termes qui ne 
sont pas toujours directement adaptables. D'autre part, des divergences marquées 
subsistent fréquemment m@me (ou surtout) à ce niveau de synthèse (voir par exemple 
Souquet et al., 1977, pour les Pyrénées). Le choix est alors fait en fonction des 
contraintes qu'apportent les reconstitutions cinématiques elles-m@mes. Dans tous 
les cas, la démarche est dialectique. 

JI arrive aussi fréquemment que des synthèses géologiques restent en deçà du 
degré de précision requis ou, plus souvent, ne soient centrées ni géographiquement 
ni thématiquement sur les points utiles au projet. 

On verra, au fur et à mesure du travail, se dégager des points de vue qui 
souvent, pris isolément, feront l'effet d'interprétations discutables. Il est clair 
que, dans l'état actuel des connaissances, la porte reste ouverte à des visions 
assez divergentes dans la mesure où, dès le départ du projet, beaucoup d'hypothèses 
sont faites qui demanderaient à @tre vérifiées. Des pans entiers de la construction 
restent ainsi à contrôler; c'est le cas de la trajectoire de l'Ibérie, par exemple, 
pour laquelle les données sont presque toutes indirectes: les directions 
transformantes qui sont en principe inscrites dans le socle de la partie océanique 
de la plaque n'ont pratiquement pas été reconnues. Un petit domaine fait exception 
au nord-est des Açores (Searle, 1977), mais on verra (ch.IV.5) que l'auteur de 
l'étude attribue aux linéaments qu'il a mis en évidence une autre cause. C'est 
alors le critère de cohérence, ou celui de coIncidence qui entrent en jeu. 

3 - LA RECHERCHE DE LA COHERENCE. La recherche d'une cohérence générale est, 
dans son principe, évidente. Elle l'est moins dans la pratique où elle requiert une 
longue approche par approximations successives. Cette démarche par t§tonnements 
englobe une quantité d'éléments de nature et de poids différents: anomalies 
magnétiques identifiées avec plus ou moins de certitude, directions transformantes 
plus ou moins claires, structures plus ou moins complexes à l'intérieur ou à la 
frontière des plaques ... Elle devient encore plus complexe lorsque, dans une 
progression à rebours du temps, les marges opposées se rejoignent et que demeurent 
un certain nombre de "hiatus" ou de "bassins initiaux" et des informations assez 
indirectes sur la nature des mouvements relatifs. 

La recherche de la cohérence consiste d'abord à interpréter de la même 
manlere, tout au long du projet, les structures morphologiquement ou 
géophysiquement comparables. S'il est clair, par exemple, que la faille Gloria est 
une faille transformante, elle doit être interprétée a priori comme les autres 
failles transformantes. Si la zone Tore-Madère résulte, dans sa morphologie 
actuelle, d'une phase de compression, "King's Trough", dont la morphologie est 
radicalement différente, a peu de chance de résulter aussi d'une phase de 
compression: sa morphologie, à mi-chemin entre celle des Açores et celle d'une 
grande faille transformante, évoque a priori un décrochement accompagné d'extension 
(Olivet et al., 1976). Ces a priori doivent être vérifiés, c'est-à-dire que les 
reconstructions réalis~es en utilisant d'autres critères doivent être compatibles 
avec eux: la reconstruction du mouvement de l'Ibérie par rapport à l'Europe entre 
l'anomalie 24 et l'actuel v~rifie effectivement que "King's Trough" et "Palmer 
Ridge" ont ~té au centre d'une importante distension. 

Le modèle cinématique se présente en définitive comme un ensemble complexe 
dont tous les él~ments sont imbriqués selon une logique. On ne peut en principe en 
modifier un élément sans s'attaquer à tout un pan de l'ensemble. Ce qui vaut pour 
des structures bien caractéris~es vaut d'ailleurs sur d'autres plans ou à d'autres 
échelles. L'assemblage initial de deux continents, par exemple, peut donner lieu à 
deux visions différent~s: on peut tendre à mettre en correspondance les bassins de 
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l'une des deux marges avec les bassins de l'autre et les zones hautes de l'une avec 
les zones hautes de l'autre. On peut au contraire penser que l'assemblage id~al 
figure syst~matiquement un emboitement, le bassin d'unE marge correspondant à la 
zone haute de l'autre marge: c'est le point de vue exprim~ par Klitgord et Schouten 
(1977) à propos de l'assemblage Afrique-Am~rique du Nord (Fig. 29). Il Y a là deux 
logiques diFf~rentes. Le principe de cohérence veut que l'une ou l'autre soit 
appliqu~e à l'ensemble des reconstructions et non à une partie seulement. De même 
la logique du "point chaud" (cf. Morgan, 1983), si elle est abandonnée, doit l'être 
pour une autre logique dont le degr~ de coh~rence avec l'ensemble parattra 
meilleure. Mais cette logique ne doit pas être abandonn~e en route: on le verra ~ 
propos de l'interprétation des phases cim~riennes. 

Un autre principe que nous avons appliqu~ concerne les colncidences: il 
consiste à rechercher une signification ~ une cotncidence observ~e et ~ refuser ~ 
priori de la tenir pour fortuite. La ride Tore-Madère par exemple appartient pour 
partie à la plaque ib~rique, pour partie ~ la plaque africaine. Elle a pour origine 
probable un fonctionnement anormal de la dorsale au Barr~mien (comme c'est 
actuellement le cas pour la dorsale de Reykjanes, au sud de l'Islande) et a ~t~ 
reprise par une phase tectonique au Miocène. L'alignement actuel de part et d'autre 
de la frontièr~ signifie, s'~l n'est pas fortuit, que depuis le Cr~tac~ moyen, les 
plaques ib~rique et africaine se trouvent approximativement dans la même position 
relative. L'interpr~tation de Pitman et Talwani (1972) ou de Biju-Duval et al. 
(1977) revenait à la tenir pour fortuite puisque les deux parties ~taient 
disjointes dans leurs reconstitutions ~ l'anomalie 31 et ~ 80 Ma (fig. 9). 

Nous sommes conscients du fait que l'application ~troite de tels principes 
pourrait rapidement conduire à des aberrations, tant reste grande la part de 
sp~culation. Aussi ne jugeons-nous probable une interpr~tation telle que celle dont 
nous venons de donner l'exemple, que lorsqu'elle s'inscrit ~ son tour 
harmonieusement en regard d'autres interpr~tations. L'interpr~tation de la ride 
Tore-Madère s'inscrit dans un ensemble qui comprend: l'appréciation g~n~rale des 
mouvements relatifs entre Afrique et Eurasie telle que l'a fatte Tapponnier (1977) 
par exemple, la r~vision des anomalies magn~tiques, la démonstration par forage de 
l'existence d'une dorsale anormalement haute au crétac~ moyen, etc. 

4 - LA NOTION DE FRONTIERE DE SECOND ORDRE. Cette notion demande ~ être 
définie car nous y avons fait et y ferons fréquemment référence. Nous appelons 
frontière de second ordre les zones linéaires qui sont le siège d'un mouvement 
horizontal de petite amplitude, irr~gulier et/ou lent comparé au mouvement relatif 
des plaques entre elles. Cette notion se distingue de celle de déformation 
intraplaque dans la mesure où la déformation n'est pas diffuse mais est bien 
localisée. La zone Islande-Feroë, dans le prolongement de cette discontinuit~ 
majeure de la plaque européenne qu'est la mer du Nord, en est un exemple: elle 
constitue une frontière de part et d'autre de laquelle le nord et le sud de la 
plaque europ~enne et/ou le nord et le sud du Groënland ont ~t~ animés, ~ un certain 
moment de l'histoire de l'Atlantique, de mouvements l~gèrement différents. On peut 
imaginer que les très grandes failles transformantes, comme la Romanche par 
exemple, où des déformations compressives ont été reconnues (Beek et al., 1975), 
jouent facilement un tel rBle. On remarquera que cette définition peut s'appliquer 
à des segments de frontière de plaques majeures là où les mouvements relatifs 
deviennent restreints: les Açores par exemple, à l'extrêmité orientale de la 
frontière Europe-Afrique. On remarquera aussi que dans la plupart des cas, la 
topographie anormale associée à ce type de frontières souvent qualifiées de "rides 
aséismiques", les a fait assimiler, à tort à notre avis, à des traces de points 
chauds. 
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Joséphine 

Figure 9 

Reconstitution des positions relatives de l'Europe et de 
(d'après Pitman et Talwani 1972). Les deux parties de 
rattach~es respectivement ~ l'Ib~rie et ~ l'Afrique, ont ~t~ 
en ~vidence l'improbalit~ de cette solution. 

l'Afrigue ves 80 Ma 
la ride Tore-Madère, 
rajout~es pour mettre 
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o - LA METHODE UTILISEE 

En matière de cin~mattque, les r~sultats se pr~sentent sous la forme de cartes 
montrant, pour chaque p~riode choisie de l'~volution du système, les positions 
relatives des plaques les unes par rapport aux autres. Après avoir choisi 
arbitrairement une plaque "fixe", on Fait subir ~ chacune des autres plaques la 
rotation qui l'amène de sa position naturelle ~ la position qu'elle occupait ~ 
l'~poque consid~r~e par rapport ~ la plaque "fixe". Dans la projection 
cartographique utilis~e, la plaque "fixe" sera repr~sent~e dans sa position 
naturelle, les plaques mobiles avec leurs coordonn~es modifi~es par les rotations 
correspondantes. Il est ~ noter que, sur les cartes, une "plaque" est figur~e par 
des contours; ces contours sont le plus souvent les lignes de côte du continent 
port~ par la plaque; mais ceci n'est que pour la commodit~ de lecture. 

Une rotation ~ faire subir ~ une plaque est d~termin~e par la latitude et la 
longitude du point d'intersection de l'axe de la rotation avec la surface terrestre 
(ou pôle de rotation, ou pôle eul~rien), et par l'amplitude angulaire de la 
rotation. Pour déterminer ces éléments, il Faut disposer, sur une plaque, d'un 
contour qui, ~. l'~poque concernée, coincidait avec un autre contour sur l'autre 
plaque du couple considéré; il s'agit alors de déterminer la rotation qui fait 
coincider les deux contours isochrones. Classiquement, on se donne un pôle d'essai 
jugé raisonnable, puis on évalue l'angle de rotation qui, pour ce pôle, fait 
coIncider "au mieux" les deux contours. Oullard et al. (1965) prennent comme 
critère la minimisation du carré de l'angle dièdre résiduel formé après la rotation 
par les plans passant par le centre de la terre, le pôle d'essai et chacun des 
points de la paire homologue prise sur les contours. Mc Kenzie. et Sclater (1971) et 
Westphal et al. (1973) minimisent la surface résiduelle entre les deux contours 
après rotation autour du pôle d'essai. Pilger (1978) rend minimum la distance de 
chaque point d'un contour ~ l'autre contour après rotation. Puis ces auteurs 
déplacent le pôle d'essai pour rechercher le pôle de rotation qui minimise les 
minima déterminés pour chaque pôle d'essai. 

Toutes ces méthodes supposent bien connus les contours isochrones sur chaque 
plaque, et évidemment que ces isochrones n'ont pas été déformés après leur 
création. Ces conditions sont rarement remplies sur de longues distances, pourtant 
nécessaires pour bien contraindre le pôle. Par ailleurs, les approches 
essentiellement géométriques ne peuvent prendre en compte certaines contraintes 
imposées par les donn~es géologiques: par exemple, les intersections entre les 
isochrones et les linéaments géologiques qui étaient continus au moment de la 
création de l'isochrone. Enfin, les approches mentionnées plus haut ne donnent pas 
forcément ~ certains caractères géométriques l'importance qu'ils devraient avoir: 
par exemple, les intersections entre les isochrones et les failles transformantes. 

Or une analyse des données géométriques et géologiques peut amener ~ conclure 
qu'une paire de points n'a constitué qu'un seul et même point ~ une époque donnée. 
La rotation cherchée doit alors impérativement superposer les deux points. Après 
avoir fait coincider les deux points par une' rotation appropriée (par exemple celle 
qui décrit le grand cercle passant par les deux points), il suffit alors de faire 
pivoter le contour "mobile" autour du point commun reconstitué pris comme pôle, 
pour amener les deux contours, "mobile" et "fixe", ~ la meilleure colncidence 
possible. La rotation cherchée est le produit des deux rotations successives. 

Pour illustrer cette méthode nous présentons (fig. 10 et 11) une 
reconstruction ~ l'époque de l'anomalie 33, base du Campanien (76 Ma). Le couple de 
points homologues A et 8 est situé à l'intersection de l'anomalie 33 et de la zone 
de fractures Pico-Gloria. Une première rotation met en superposition les points A 
et 8 par une rotation le long d'un grand cercle, une deuxième rotation ayant pour 
pôle le point 8 permet de faire se recouvrir les traces de l'anomalie 33 liées à la 
plaque Amérique du Nord et ~ la plaque Ibérie. Nous obtenons alors par un simple 
produit de rotation les paramètres du pôle de rotation finie de l'Ibérie par 
rapport ~ l'Amérique du Nord pour l'époque de l'anomalie 33 ~ partir de sa position 
actuelle. De la même manière nous calculons le pôle de l'Eurasie par rapport ~ 
l'Amérique du Nord pour la même période (Tableau II). 

La connaissance des rotations qui amènent chaque plaque "mobile" considérée à 
la position qu'elle occupait, par rapport à la plaque "fixe", ~ un certain nombre 
d'époques données, permet de restituer les positions de n'importe quelle plaque par 
rapport à l'une quelconque d'entre elles supposée "fixe" dans sa position actuelle. 
On peut aussi déterminer la rotation qui amène, par rapport ~ une plaque "fixe", 
une plaque "mobile" de sa position à une époque donnée à sa position à l'époque 
suivante; si l'échantillon des époques choisies est habilement fait, cette rotation 
décrira des petits cercles dont certaines portions représenteront les trajectoires 
suivies par les points de la plaque "mobile" pendant l'intervalle de temps 
considéré. 
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Position de l'anomalie 33 (environ 75 Ma, Campanien) 
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Figure 11 

Reconstitution ~ l'anomalie 33. Trois plaques ont été situées par rapport ~ 
l'Am~rique, fixe dans cett~ reprèsentation: l'Europe (avec Rockall), l'Ibérie et 
l'Afrique. Les monts Charcot ont été représentés en tireté rattachés ~ l'Europe et 
en traits pleins rattaché ~ l'Ibérie. La structure en relief qui jalonne la 
fracture Gloria a été représentée en tireté rattachée ~ l'Ibérie et en traits 
leins rattaché ~ l'Afrique. Noter que le contr6le pour le système Afrique-Amérique 

d largement au sud de ce qui apparait ici. La représentation en tireté de 
l'anomalie 33 ibérique donne sa position lorsqu'on laisse l'Ibérie dans sa position 
relative actuelle par rapport ~ l'Europe. La représentation en pointillés est une 
étape de la reconstruction. Les segments fossiles homologues de Charlie-Gibbs d'une 
part, Pico et Gloria d'autre part, ont servi ~ "caler" l'Europe, l'Ibérie et 
l'Afrique en "latitude". D'après Bonnin et al. (1978), manuscrit inédit. 
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C - LES DONNEES UTILISEES 

Les sources des dunnées magnétométriques, bathymétriques et structurales 
utilisées dans ce travail sont, pour l'essentiel, indiquées sur les planches A et 
B. Les cartes d'Uchupi (1971) puis d'Uchupi et Hays (1980) ont servi de fond ~ la 
compilation de ces diverses données. Du point de vue bathymétrique, elles ont été 
complétées d'abord par Laughton et al. (1975) pour le nord-est de l'Atlantique 
puis, au fur et ~ mesure de leur parution, par de nombreuses données plus 
détaillées. 

Pour les données magnétométriques, deux notions distinctes sont ~ considérer: 
celle de détermination de l'§ge relatif (identification) d'une anomalie et celle de 
son positionnement géographique. La question de l'5ge absolu sera discutée dans le 
ch.II.3. 

L'identification des anomalies 1 ~ 33 a été empruntée essentiellement ~ Pitman 
et Talwani (1972), revus et complétés par Cande et Kristoffersen (1977) et 
Kristoffersen et Talwani (1977) (cf. ch. IV, 4.). Les déterminations des autres 
auteurs dont les données ont été utilisées (Vogt et Avery, 1974; Williams, 1972; 
Laughton et Whitmarsh, 1974 etc ..• ) s'accordent en général avec celles-ci. Certains 
auteurs, comme Srivastava (1978), ont gardé pour les anomalies 31 ~ 34 les 
interprétations initiales de Pitman et Talwani mais la rectification des 5ges ne 
pose pas de problème. Dans le détail, certaines corrélations ont pu être modifiées 
par rapport aux propositions des auteurs lorsque la reconstitution d'ensemble en 
indiquait l'évidence. L'identification des anomalies M a été empruntée ~ Larson et 
Hilde (1975) et Sichler et al. (1980) pour l'ouest et ~ Jonquet (1979) pour l'est • 

. La précision du positionnement géographique des données magnétométriques ~ 
l'origine de notre travail est très inégale. Tandis que certaines données ont pu 
être tracées le long des routes directement ~ l'échelle de travail choisie, 
d'autres ont été obtenues par l'agrandissement de documents publiés (par exemple, 
Vogt et al., 1971, pour la séquence des anomalies M au sud des Bermudes). La 
publication postérieure de cartes plus détaillées (telle celle de Schouten et 
Klitgord, 1977) est en général venue confirmer dans les grandes lignes les 
isochrones reconstituées. La figure 12, tirée de Olivet (1978), suggère que 
l'imprécision dans la localisation des anomalies aboutit simplement ~ une grande 
dispersion autour des isochrones reconstituées. Celles-ci sont lissées et 
l'amélioration de la précision ne peut guère modifier leur position moyenne. La 
comparaison de certains de nos résultats (la reconstitution de l'anomalie J par 
exemple) avec des résultats obtenus parallèlement sur la base de données ~ la fois 
plus précises et plus nombreuses (Schouten, in: Rabinowitz et al., 1979, par 
exemple) confirment cette appréciation. Par contre ce défaut de précision interdit 
l'approche détaillée de la question des déformations intraplaques. 
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CHAPITRE II 

S y ru THE S E C 1 ru E HAT 1 QUE D E L' A T L A ru T 1 QUE 

Commentaire de la planche J 

1 - LES ANOMALIES DE PROFONDEUR DU SOCLE OCEANIQUE. 

Langseth et al. (1955) et Mc Kenzie et Sclater (1959) ont montré que la 
profondeur du fond des océans devait être gouvernée par le refroidissement des 
plaques, au fur et à mesure qu'elles s'éloignent de la zone d'accrétion des 
dorsales océaniques. Selon la loi empirique établie par Parsons et Sclater (1977), 
la croOte formée à une profondeur moyenne de 2500m se situe à 4000m apr~s 20 Ma, 
5000m apr~s 50 Ma, etc, et cette loi rend bien compte en moyenne de la forme du 
fond des océans. 

Par rapport aux valeurs ainsi estimées, on observe dans tous les océans un 
grand nombre d'anomalies: certaines correspondent simplement à une mise en place du 
fond océanique à une profondeur anormalement faible, suivie d'une évolution 
verticale normale, mais beaucoup d'autres témoignent d'une histoire bien plus 
complexe. La théorie des "points chauds" (Wilson, 1953; Morgan, 1971) est 
considérée par beaucoup d'auteurs jusqu'à présent comme propre à rendre compte de 
la majorité de ces anomalies actives ou fossiles, l'hypoth~se des "thermal and 
membrane stresses" de Turcotte et Oxburgh (1973) constituant la seule alternative 
de valeur générale proposée jusqu'ici. D'autres auteurs ont proposé des 
explications pour certaines catégories de structures seulement: ainsi les "marginal 
Fractures zones" de Le Pichon et Hayes (1971), les "non spreading crustal blocks" 
de Bonatti et Honnorez, 1971). 

La simple revue des principales anomalies, bri~vement situées dans leur 
contexte cinématique, contribue à éclairer la situation. Sur les planches, elles 
sont soulignées, de façon tr~s qualitative, par un figuré qui épouse des courbes de 
niveau choisies de mani~re à en faire ressortir la forme. 

A - ANOMALIES A L'AXE. 

Dans la partie de l'Atlantique considérée ici il existe, à l'axe même des 
dorsales, deux zones anormales majeures centrées respectivement sur l'Islande et 
les Aç:ores. Vogt (1974) a mis en évidence, sur la dorsale de Reykjanes, l'existence 
de structures diachrones, en V, surimposées aux structures normales qui, elles, 
sont pBrall~les à l'axe d'accrétion. Le même phénom~ne semble se produire aux 
Açores d'apr~s la carte de Laugthon et Whitmarsh (1974). Les reconstitutions 
(planche IV) montrent que les rides de Thulé et d'Açores-Biscaye ont constitué à 
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stade initial de l'ouverture du bassin. 
correspondent toujours ~ des discontinuit~s 
frontières de plaque. 

En fait, ces zones 
intraplaques sinon ~ 
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transformantes 
de v~ritables 

Un premier exemple est donn~ par le système que constituent les rides Eirik, 
de Cartwright et de Rockall: ces rides se sont form~es ~ la frontière du Gro~nland 
et de Rockall pendant une p~riode o~ ces deux plaques n'en Formaient encore qu'une, 
mais probablement d~j~ disjointe (planche IV). La ride Eirik a ~t~ reconnue par 
sismique r~flexion (Le Pichon et al., 1971); la ride du Labrador est d~duite d'une 
structure gravim~trique (in 5rivastava, 1978, fig. 13) et la ride de Rockall de la 
topographie et du magn~tisme (Vogt et Avery, 1974, Fig. 2 B). 

La ride de Terre-Neuve. Elle se situe au niveau de la frontière entre les 
plaques ib~rique et afriçaine (pl. III). Elle s'apparente beaucoup ~ la ride Eirik 
et sert comme elle de support ~ une ride s~dimentaire. La structure telle qu'elle 
est figur~e provient de Auzende et al., (1970) et d'une ~tude non publi~e. 
L'homologue de cette zone de fracture doit se trouver ~ l'ouest de la ride Tore­
Madère, ~ l'extr~mit~ orientale de la fracture Gloria, c'est-~-dire qu'il ne s'agit 
pas ~ proprement parler d'une fracture marginale. 

Gorringe et Ampère. Ce sont de bons exemples de la notion de fracture 
marginale: la ride d'Ampère, dont l'existence dès le Jurassique est prouv~e (fig. 
13 et 14 et ch. IJI.4), devait se trouver au sud du Grand-Banc de Terre-Neuve, ~ la 
frontière entre Afrique et Am~rique. Le Banc de Gorringe et le Banc de 
l'Hirondelle, qui lui fait suite ~ l'ouest, ferment au sud la plaine du Tage. 
Celle-ci est un bassin ant~-Cr~tac~ moyen, sans doute n~ d'un mouvement pr~coce de 
l'Ib~rie par rapport ~ l'Am~rique. Mais ces st~uctures, qui se trouvent 
actuellement encore ~ la frontière entre Afrique et Europe, n'ont cessé 
d'enregistrer des phases tectoniques depuis leur formation (Feraud et al., 1977; 
1980) et leur structure originale est complètement oblitérée. 

Canaries et Monts Kelvin. Il en va de même pour les Canaries dont la 
disposition, dans le prolongement d'une frontière de plaques mineure (entre méseta 
marocaine et Afrique), suggère une histoire ancienne masquée par la tectonique et 
le volcanisme tertiaire. L'alignement des Monts Kelvin, qui leur fait face, 
confirme cette probable origine ancienne. En effet, la reconstitution au temps de 
l'anomalie M 22, ~ 140 Ma (cf. ch. IV.12), met en correspondance et dans le 
prolongement l'un de l'autre les Canaries et le segment occidental des Monts 
Kelvin. Cette coïncidence indique, ~ notre avis, une histoire initiale commune. 
Ceci étant, les volcans qui marquent cet alignement du côté américain résultent, 
comme les Canaries, d'un épisode de réactivation postérieur. Celui-ci est survenu 
entre 100 et 120 Ma (Houghton, in Vogt et Tucholke, 1979), en même temps que dans 
les "White Mountains", sur le continent adjacent. Le segment oriental des Monts 
Kelvin correspond également, ~ l'évidence, ~ la réactivation d'une ancienne faille 
transformante: son orientation parallèle ~ celle d'autres failles transformantes 
bien reconnues l'atteste. Les datations des échantillons volcaniques prélevés (in 
Vogt et Tucholke, 1979) indiquent l~ des 8ges compris entre BD et 95 Ma mais un 
épisode mineur d'8ge Miocène (21 Ma) a aussi été mis en évidence. 

La fracture de Guinée et la plate-forme des Bahamas. Il s'agit l~ des 
fractures marginales qui marquent la frontière méridionale du système Afrique­
Amérique du Nord. La fracture de Guinée a été interprétée uniquement ~ partir des 
données topographiques (Uchupi, 1971) qui suggèrent l'alignement de volcans que 
nous avons indiqué. Quant ~ la ride des Bahamas, son substratum pr~sumé volcanique 
est complètement masqué par les constructions récifales ou les bancs de calcaires 
du Jurassique et du crétac~ (Meyerhoff et Hatten, 1974; Sheridan et al., 1981). La 
nature océanique de la partie sud-orientale, ~ partir de 74 0 ouest environ, parait 
très probable: elle setrouve dans une situation symétrique ~ celle des reliefs de 
la fracture ~e Guinée; son escarpement nord-est, assez rectiligne, est soulign~ par 
une puissante anomalie magnétique négative (l'anomalie "Bahamas" de Emery et 
Uchupi, 1972); son orientation correspond parfaitement ~ celle des autres zones de 
fractures reconnues au nord. Le domaine nord-occidental, c'est-~-dire le Grand Banc 
des Bahamas, compris entre Cuba, le sud de la Floride et le "Blake Plateau", est de 
nature probablement plus complexe et d'ailleurs plus contrqversée (cf. par exemple 
Mullins et Lynts, 1977). Nous l'interprétons, en premiére approximation, comme 
fondé sur une large zone de fracture marginale issue au Jurassique de mouvements 
différentiels de second ordre, entre le bloc Afrique-Amérique du Sud, l'Am~rique du 
Nord et des éléments du domaine ~ararbe. ~ette interprétation, qui peut englober 
même le sud de la Floride, n'exclut pas la présence locale d'éléments continentaux 
entratnés dans les mouvements généraux. Dietz et Holden (1973) se faisaient déj~ la 
même idée de cette ride mais en attribuaient l'origine l'origine ~ un point chaud. 
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Figure 13 

Profil de sismique réflexion à travers la plaine abyssale de Seine; sa position est 
indiquée sur la figure 14. Le socle de la marge marocaine, au sud-est, est indiqué 
par des croix. Au nord-ouest, le trait double correspond au socle océanique de 
l'extrêmité orientale de la ride d'Ampère. Le sigleA indique les domes de sel 
liasique. Le trait cranté souligne une discordance d'âge Crétacé supérieur (7). Les 
hachures indiquent la position de la nappe sédimentaire au-dessus d'une seconde 
discordance d'âge Miocène (cf. Bonnin et al., 1975). 
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Figure 14 

chéma structural de la région située à l'ouest de Gibraltar(d'aprÈs Bonnin et aloJ 
(1975), Bonnin (1978), Le Lann (1979) et des travaux non publiés. La situation du 
profil de la figure 13 est indiquée. La limite du bassin à évaporites dans le sud 
de la plaine de Seine est donnée d'aprÈS Hinz et alo (1982)0 Elle est modifiée vers 
le nord d'aorÈs nos donnéeso 
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E - LES GRANDES FAILLES TRANSFORMANTES. 

Une Butre cat~gorie de relieFs anormaux est associ~e aux grandes failles 
transformantes intra-oc~aniques: il s'agit des rides transverses surtout d~crites ~ 
propos des znnes de fracture ~quatoriales et de la fracture Vema (Van Andel et al., 
1969; Bonatti et Honnorez, 1971; Bonatti et al., 19A3). Nous en d~crivons deux qui 
jouent un r61e pBiticuli~rement important dans l'histoire de l'Atlantique. 

La zone de fracture Charlie-Gibbs. Nous avons interpr~t~ comme une ride 
transverse le relief qui sépare les deux fossés de cette zone de fracture (Olivet 
et al., 1974). Plusieurs auteurs l'interpr~tent pourtant comme un segment de 
dorsale normale séparant deux failles transformantes distinctes (Fleming et al., 
1970; Vogt et Avery, 1974)6 et Searle (1981) a montré l'existence probable d'un 
centre d'accrétion vers 31 45' W. Ce fonctionnement, s'il est prouvé et repr~sente 
bien un mécanisme continu dans l'histoire de la ride, ne s'en surimpose pas moins ~ 
une structure dont la morphologie est indiscutablement anormale. 

La fracture Gloria. Elle s'apparente également étroitement aux grandes zones 
de fracture transformantes par l'existence d'un foss~ ~troit bord~ d'une ride 
(Laughton et al., 1972). Celle-ci a ~t~ trac~e ~ partir de la carte de Laugthon et 
al. (1975). Laughton et Whitmarsh (1974) ont d'autre part montr~ que cette fracture 
d~calait de façon tr~s abrupte les structures et les anomalies magn~tiques: elle 
contraint donc de façon pr~cise les mouvements relatifs entre Ib~rie et Afrique. La 
fracture Pico en est la n~cessaire contrepartie ~ l'ouest. Elle est malheureusement 
nettement moins bien reconnue. Nous l'avons trac~e ~ partir des donn~es de la 
campagne Noratlante (Anonyme, 1970) et de Watson et Johnson (1970). Dans la partie 
m~ridionale de l'Atlantique Central, les rides Barracuda (Birch, 1970) et 
Researcher (Colette et al., 1974) correspondent vraisemblablement ~ la r~activation 
de reliefs de failles transformantes lors de phases de mouvements relatifs entre 
les plaques Am~rique du Nord, Am~rique du Sud et / ou Caraïbes. Elles ~voquent de ce 
point de vue le banc de Gorringe (Auzende et al., 1978). 

F - STRUCTURES D'ORIGINES DIVERSES. 

Une autre catégorie de structures anormales est fournie par les axes 
d'accr~tion abandonn~s. Un exemple remarquable, encore que sa structure n'ait-pas 
fait l'objet d'une ~tude d~taill~e, est donn~ par le segment de dorsale centr~ sur 
l'anomalie 25, au nord de la fracture Charlie-Gibbs, sur la plaque américaine 
(Laughton, 1971). Un certain nombre de structures, d'une mani~re ou d'une autre, 
peuvent se rapporter aux cat~gories d~j~ mentionn~es. 

Les structures li~es au mouvement de l'Ib~rie. Il s'agit tout d'abord des 
Monts Charcot et Biscaye, reliefs étroits, allong~s, s~par~s par une vall~e et qui 
~voquent quelque peu "King's Trough-Palmer Ridge", ~ l'extr@mit~ occidentale de la 
frontière nord-ib~rique. Il s'agit probablement d'une structure composite, ancien 
axe d'accr~tion repris dans une tectonique ult~rieure en décrochement, ~ composante 
tant6t compressive, tant6t distensive. De part et d'autre existent deux massifs, les 
monts Armorique et de la Corog~, rattach~s comme des fractures marginales aux 
marges continentales, mais qui ne se correspondent pas et dont la signification 
n'est pas claire. 

Du c6t~ am~ricain, on trouve les monts de Terre-Neuve, alignement peu net de 
volcans qui semblent contemporains du socle oc~anique adjacent (Keen et al., 1977; 
Sullivan, 1983) et ~voquent les monts Kelvin. Peut-être témoignent-ils d'une l~gère 
cassure de la plaque am~ricaine, contemporaine de l'ouverture du golfe de Gascogne. 
On peut les rapprocher de l'alignement volcanique de Sao-Taom~, dans le golfe de 
Guin~e (Cornen et Maury. 1980). 

Une structure ~chappe ~ la classification faite jusqu'ici, c'est celle qui a 
~t~ report~e au large de l'archipel du Cap-Vert (~ partir d'une ~tude non publi~e). 
Dans cette r~gion, sur une largeur d'environ 500 km, le substratum oc~anique 
pr~sente une surface anormalement peu accident~e, surélev~e de 500 m environ par 
rapport au substratum voisin et qui contraste avec le socle oc~anique ordinaire. 
Cette surface est parfaitement visible sur les nombreux profils sismiques qui la 
traversent. Elle est limit~e au nord-est par la zone de fracture Kane. La limite 
occidentale est assez indistincte tandis qu'~ l'est elle se raccorde ~ la zone du 
Cap-Vert proprement dite (fig. 15). Dans un premier temps, nous avons imagin~ que 
l'ensemble de la zone pouvait @tre le r~sultat de la production d'une croûte 
oc~anique anormale et c'est ~ ce titre que nous l'avons repr~sent~e. Nous pensions 
alors qu'un rapprochement pouvait peut @tre être fait avec le ph~nomène observ~ dans 
une partie du domaine caraïbe (Burke et al., 1978) o~ des sills et ~panchements 
basaltiques du Cr~tac~ sup~rieur ont cr~~ un pseudo-socle oc~anique. Un examen plus 
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attentif montre que le rapprochement s'impose plutôt avec le bombement des Bermudes 
que nous décrivons dans le ch. II. 2. au titre de "zone déformée". Si l'ensemble du 
bombement du Cap Vert présente une topographie relativement peu accidentée, les 
zones vraiment susceptibles de correspondre ~ des épanchements sont discontinues et 
même alors, semble-t-il, le système de failles orthogonal caractéristique de la 
croOte océanique transparait (résultat d'une étude morphologique de détail non 
publiée, Le Suavé, communication personnelle). On peut donc penser que la 
morphologie de l'ensemble de cette zone résulte de l'épiSOde de déformation déj~ 
mis en évidence dans l'archipel du Cap Vert (Lancelot et Seibold, 1977, et ci­
dessous ch. II.2.). 

Ainsi qu'on le voit, les reliefs "anormaux" du substratum océanique sont très 
nombreux et relativement diversifiés. Il est cependant difficile de procéder ~ une 
classification: toutes ces structures semblent pouvoir se rattacher de façon plus 
ou moins directe ~ une Frontière structurale importante, point triple, frontière de 
plaque, faille transformante majeure, dont l'histoire est rarement mo~ophasée. Tous 
les intermédiaires semblent exister, de la ride typique des grandes zones de 
fracture au bombement du type "Cap Vert" en passant par les alignements de volcans 
et les "rides asismiques" et la plupart des structures participent en général de 
plusieurs types. 

2 - LES ZONES DEFORMEES. 

Nous avons figuré de manière préliminaire et probablement encore incomplète, 
six grandes zones où il est manifeste que la croOte océanique a été déformée 
longtemps après sa création. Ces déformations consistent en bombements ~ grand 
rayon de courbure, toujours (7) accompagnés de volcanisme. Elles peuvent, ou non, 
se mouler sur des discontinuités préexistantes. Trois d'entre-elles sont associées 
~ des frontières de plaques, les trois autres sont intra-plaques. 

A - DEFORMATIONS INTRA-PLAQUES. 

Le bombement des Bermudes. C'est un vaste bombement de près de mille 
kilomètres de largeur, approximativement centré sur le massif volcanique des 
Bermudes. L'étude récente de Tucholke et al. (1982) fait ressortir un axe 
d'allongement parallèle ~ l'anomalie J et passant un peu ~ l'est de celle-ci. 
L'amplitude du soulèvement peut être appréciée si l'on prend pour référence la 
crgOte du même âge et non déformée située sur la plaque africaine entre 20 0 et 
30 N: elle est de l'ordre du millier de mètres au maximum. Le changement de 
sédimentation intervenu lors du soulèvement permet de le dater de l'Eocène moyen ~ 
supérieur (Tucholke et Vogt, 1979) mais un forage du socle volcanique des Bermudes 
a montré que le volcan avait été réactivé ~ 33 Ma (Oligocène inférieur). Comme le 
volcan existait déj~ au Crétacé moyen (Aumento et Sullivan, 1974), il est possible 
que la déformation ait repris, partiellement, une structure anormale du Crétacé 
moyen. D'autre part, des phases d'activité volcanique ont été mises en évidence ~ 
la frontière septentrionale du bombement, dans le segment oriental des Monts 
Kelvin, vers 80-90 Ma et vers 20 Ma (Vogt et Tucholke, 1979). Ces phases 
correspondent peut-être aussi ~ des épisodes d'activité secondaires dans le domaine 
des Bermudes. 

La zone Cap Vert-Canaries. Le volcanisme tertiaire ~ actuel des Canaries et du 
Cap Vert est bien connu (voir par exemple Grunau et al., 1975; Dillon et Sougy, 
1974). Lancelot et Seibold (1977) ont d'autre part montré, ~ partir des résultats 
du forage DSDP 368, qu'un changement dans le régime de sédimentation, intervenu au 
Miocène, démontrait que la région s'était soulevée ~ cette époque. Sur les profils 
de sismique réflexion, on décèle facilement une discordance qui ne peut avoir, ~ 
notre avis, qu'une origine tectonique. La zone soulevée a été cartographiée ~ 
partir de l'interprétation des profils publi~8 par Uchupi et Emery (1974) et de 
profils inédits (travail non publié). Elle est visible également sur différents 
profils publiés par Ewing et al. (1974). L'axe en est indiqué par des croix. On 
remarquera qu'il est jalonné par deux massifs volcaniques au moins (Tropical et 
Echo) et que, joignant les Canaries au iles du Cap Vert, il est oblique par rapport 
aux isochrones. Il épouse cependant remarquablement la forme de la marge ouest­
africaine, comme si la déformation s'était moulée sur elle. Il faut par ailleurs 
relever la mention, par Bellion et Guiraud (1980), d'une déformation mineure du 
bassin sénégalais dès la fin de l'Eocène moyen (vers Lf3 Ma). 
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La zone Meteor. La déformation indiquée autour des gros massifs Meteor, Hy~res 
et Irving-Cruiser est plus hypothétique: elle correspond ~ une interprétation 
possible des profils de sismique réflexion (Uchupi et Emery, 1974) mais les 
forages qui permettraient de conclure Font défaut. A l'appui de l'hypoth~se d'un 
soul~vement, il y a toutefois le fait d'un volcanisme mioc~ne (Wendt ct al., 1976). 
Compte tenu de la position qUElsi-symétrique cie "Corner Rise" ~ l'ouest, il est 
évident que la déformation a repris, ici aussi, une anomalie antérieure du socle 
océanique. 

B - DEFORMATIONS LIEES A DES FRONTIERES DE PLAQUES. 

La zone Tore-Mad~re. La déFormation de cette zone est évidemment liée au 
fonctionnement de la fronti~re entre Afrique et Europe. Elle correspond au domaine, 
~ l'est de la faille transformante Gloria o~, actuellement encore, la sismicité est 
diffuse. Hormis le domaine central (plaine du Fer ~ Cheval, rides de Gorringe ct 
d'Amp~re) o~la déformation a pu être quasi-continue, le reste du domaine 
cartographié a été déformé pour l'essentiel en une seule phase br~ve, probablement 
au Miocène (Olivet ct aL, '1975, Bonnin et aL, 1975). Au sud de la ride d'Amp~re 
toutefois, une discordance tectonique antérieure (fin-Crétacé 7) est bien visible 
(fig.13). La mise en place d'une vaste nappe sédimentaire qui scelle la discordance 
majeure mioc~ne sous les plaines abyssales de Seine et du Fer à Cheval témoigne de 
la déformaticn tectonique des marges continentales à l'ouest du domaine 
méditerranéen (Bonnin et aL, 1975; Auzende et al., 1981; Malod, '1982). Une nappe 
plus petite au nord du Banc de Gorringe (Ryan, Hsü et aL, 1973) provient d'un 
rejeu de celui-ci au même moment. Les profils de sismique réflexion montrent de 
façon tr~s claire les limites et l'importance du soul~vement qu'a dû accompagner 
un volcanisme alcalin important (Cornen, 1982; CYAGOR 1983). La comparaison des 
profondeurs avec la ride Sud-Terre-Neuve, fossile, permet d'estimer l'amplitude de 
la surrection à l'axe à environ 3000 m. 

La zone Biscaye-Açores correspond à la fronti~re fossile entre Ibérie et 
Europe. C'est le prolongement océanique du syst~me pyrénéen qui comprend d'ouest en 
est: "l'jing 's Trough-Palmer Ridge", la dorsale Biscaye-Açores, le syst~me Monts 
Charcots-Biscaye et le fossé nord- ibérique avec la ride associée. La zone 
déformée que nous avons indiquée est bien établie dans le golfe même: phase majeure 
Eoc~ne, phase mineure Oligo-Mioc~ne; elle s'y manifeste par un rejeu de tous les 
blocs du socle océanique, la surrection du banc de Trevelyan et surtout celle de la 
ride Sud-Gascogne, au nord du fossé marginal espagnol et en relation avec son 
fonctionnement (Sibuet et Le Pichon, 1971). Un épisode volcanique Eoc~ne a été mis 
en évidence par les forages DSDP 118-119 (Laugthon, et Berggren, 1972). Une phase 
tectonique dont l'amplitude est discutée a également été mise en évidence au 
voisinage du Banc de Galice (Groupe GALICE, 1979). L'extension que nous avons 
donnée à la zone soulevée à l'ouest du golfe et sur la ride Biscaye-Açores est 
encore hypothétique. Son interprétation repose sur le fait que la reconstitution du 
mouvement Ibérie-Europe (voir ci-dessous, fig.23, ch. IV.5) à l'Eoc~ne doit 
entratner une part de compression sur ces deux régions et nous imaginons que celle­
ci a pu se manifester de la même man\~re que sur la ride Tore-Madère, en 
surrélevant des structures pré-existantes. Les modalités cinématiques de la phase 
Oligoc~ne, dont témoigne en particulier l'extension de "King's Trough" jusque vers 
l'anomalie 6 (20 Ma, base du Mioc~ne), ne sont pas encore établies mais il est 
probable qu'elles correspondent aussi ~ une compression dans la zone indiquée. Kidd 
et al., (1982) ont récemment apporté des précisions sur l'activité volcanique et 
te c ton i que de "K i n g 's Tl.' 0 U g il" à l' 0 1 i go-Mi 0 c è ne ( entre 3 5 Ma et 20-16 Ma) • Ad d Y et 
Kagami (1979) ont assigné une origine tectonique à des structures sédimentaires 
observées dans une fosse au nord-est de la ride et Whitmarsh et al. (1982) ont 
relevé l'existence de probables alignements volcaniques surimposés à la partie sud­
ouest de la ride. Ces auteurs estiment toutefois, au terme de leur important 
travail de description morphologique et géophysique, que les marques d'activité 
tectonique postérieures ~ la création de la croOte sont ténues. Ils rejettent la 
possibilité que la ride ait été le si~ge d'un décrochement (Le Pichon et Sibuet, 
1971) ou d'une compression (Grimaud et al., 1982) en relation avec la cinématique 
de la plaque Ibérique par rapport à la plaque européene. Nous estimons quant à nous 
que les données sont insuffisantes pour rejeter l'id~e du rejeu probablement 
complexe de cette structure en relation avec la compression tr~s oblique qu'impose 
tout mod~le cinématique (Grimaud et al., 1982; commentaire par Olivet et al., 1983 
et réponse). 

La zone Bahamas-Antilles. Au-delà du domaine antillais o~ elle est évidente, 
la déformation a été mentionnée, à titre hypothétique et sans limites définies, 
paal' simple analogie avec ce que nous avons décrit ailleurs. Plusieurs indices 
existent toutefois: Sheridan et al., (1981) ont observé sur un profil de sismique 
réflexion des rejeux de faille non seulement à l'intérieur du Grand Banc mais aussi 
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dans la plaine abyssale au nord, dans la zone de fracture du Grand Abaco. D'autre 
part, une sorte de nappe sédimentaire ~ été mise en évidence dans le bassin de 
Blake-Bahamas (forage DSDP 391). A la suite de Benson et al. (197B), on peut 
l'interpréter comme résultant de la dislocation de masses sédimentaires de la pente 
adjacente du "Blake Plateau" par une activité tectonique au Miocène. 

Comme on a pu s'en rendre compte, les observations réalisés jusqu'ici sur les 
zones déformées de la croOte océanique sont encore très dispersées et incomplètes. 
C'est en procédant surtout par analogie, a partir du Golfe de Gascogne et de la 
région de Gorringe, que nous avons esquissé cette première revue d'ensemble. A 
notre avis, toutes les déformations intra-plaques survenues au CénozoIque dans 
l'Atlantique ont pour origine des contraintes tectoniques. L'exemple de la zone 
Tore-Madère-Gorringe, ou celui du golfe de Gascogne, montrent que sur plusieurs 
centaines de kilomètres de part et d'autre d'une frontière de plaque, des phases 
brèves de déformation d'origine compressive peuvent se marquer. La relation avec le 
volcanisme alcalin observé aux mêmes époques pose d'ailleurs ~ ce sujet un problème 
majeur. De nombreux indices suggèrent la possibilité, dans la plupart des cas, d'un 
rejeu épisodique, sans doute lié aux grandes phases de réorganisation cinématique 
(ainsi le volcanisme daté ~ 80-90 Ma sur le segment oriental des Monts Kelvin). La 
reprise fréquente par la tectonique de zones déj~ anormales au moment de leur 
création (Cap-Vert, ride Tore-Madère ou Biscaye-Açores par exemple) rend difficile 
dans le détail le déchiffrage des différentes phases et la distinction entre zone 
amormale, passive depuis sa formation ~ l'axe de la dorsale, et zone déformée. Des 
questions importantes, comme celle de l'origine des socles à relief atténué, tel 
celui qu'on a observé au large du Cap-Vert ou sur la dorsale Biscaye-Açores 
(Whitmarsh et al., 1982), restent posées. 

3 - LES ANOMALIES MAGNETIQUES 

A - LES ANOMALIES MAGNETIQUES ISOCHROMES 

Un certain nombre d'anomalies magnétiques ayant valeur d'isochrones du socle 
océanique ont été représentées schématiquement. Leur tracé a été reconstitué en 
ajoutant aux anomalies identifiées d'un côté les anomalies homologues identifiées 
de l'autre côté auxquelles on a fait subir une rotation suivant les paramètres du 
tableau I. Les contours ont été lissés ~ l'oeil et seuls les décrochement 
importants ont été conservés. A côté du numéro de l'anomalie figure entre 
parenthèses l'âge qui lui est attribué suivant Schlich et al. (1978). Certaines de 
ces attributions demandent un commentaire ou doivent âtre modifiées ~ la suite des 
travaux de Odin et Kennedy (19B2) et de résultas de forages DSDP récents. 

L'anomalie M 22 a été identifiée du côté africain par Hayes et Rabinowitz 
(1975) et du c6té américain, au sud des Monts Kelvin, par Larson et Hilde (1975). Au 
nord des monts Kelvin, nous avons modifié (in Sichler et al., 1980) 
l'identification proposée initialement par Garrett et Ken (1975). C.ompte-tenu des 
résultats des forages DSDP 387 (Tuchoke, Vogt et al, 1979) et 105 (Hollister, Ewing 
et al., 1972), et en s'en rapportant ~ l'échelle de Odin et Kennedy (19B2) l'âge de 
l'anomalie M 22 peut être estimé 140 Ma (Kimmeridgien). 

L'anomalie J a été décrite par Pitman et Talwani (1972). C'est une anomalie 
magnétique de grande amplitude dont Larson et Hilde (1975) ont montré qu'elle 
cOI'respondait ~ l'inteI'valle Mo-M3 de la séquence de Keathley. Le forage DSDP 417 
(Donnelly, Francheteau et al., 1979) a daté l'anomalie MO de la limite barrémo­
aptienne, soit 112 Ma. La reconstitution que nous avons faite superpose 
approximativement les anomalies J et l'eprésenterait donc un stade Barrémien (112-
114 Ma). Au nord de la zone de fracture de Terre-Neuve et du Mont Joséphine, la 
séquence de Keathley n'est pas représentée. On appelle alors "anomalie J" une forte 
anomalie qui suit la ride Tore-Joséphine et devient, au nord de Tore, la simple 
limite d'une zone magnétique calme (Groupe Galice, 1979). Du cSté de Terre-Neuve, 
cette zone magnétique calme n'existe pas et l'anomalie J, qui borde théoriqement la 
marge, peut être représentée par une des fortes anomalies visibles sur les profils 
(fig. 15). 

L'isochrome indiquée (34) ne correspond pas exactement ~ l'anomalie 34 mais 
lui est légèrement antérieure. Le forage DSDP 355 (Supko et Perch-Nielsen, 1977) a 
daté l'intervalle 33-34 du Campanien inférieur (Bo-83 Ma environ); l'anomalie 34 
daterait donc du San ionien (environ 85 Ma) et l'isochrome (34) du Coniacien, comme 
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nous l'avons indiqu&, mais avec un §ge un peu plus ancien (B6-BB Ma). 

L'anomalie 33: l'§ge de 76 Ma que nous indiquons correspond approximativement 
au milieu du bloc dans l'&chelle de Schlich et al. (1979). En accord avec le 
r&sultat du forage DSDP 355, il correspondrait au Campanie" 8up~rieur. 

L'isochrome 43 Ma situe le dernier changement de direction majeur survenu dans 
l'Atlantique Central et correspond à l'§ge interm&diaire entre les anomalies 19 et 
20 suivant Schlich et al. (1979). 
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Anomalies magn&tiques à l'est de Terre-Neuve, (d'après Keen et al. 1977) compl&t&: 
il n'existe pas de zone magnétique calme e~tre l'anomalie 33-34 et la marge, 
contrairement è ce que l'on observe du cBt& ib&rique, au sud du banc de Galice et 
dans la plaine du Tage. Aucune identification de l'anomalie J ne nous parait 
pouvoir @tre propos&e avec certitude. 

B - AUTRES ANOMALIES MAGNETIQUES 

L'anomalie "Blake-SEJ..l:l...:I::~~ Reconnue au pied d'une partie de la marge am&ricaine, 
elle a &t& dat&e par le forage DSDP 534 (Sheridan, Gradstein et al., 19B2) de la 
base du Callovien, soit d'environ 155 Ma suivant Odin et Kennedy. Elle a &t& trac&e 
d'après la carte d&taill&e de Schcuten et TlIcho1ke (1977). Mark et Bryan (1983) 
indiquent qu'elle correspond g&n&ralement è un relief du socle oc&anique qui fait 
frontière entre une morphologie rugueuse à l'ouest et relativement lisse ~ l'est. 
Vogt (1973) et Sheridan (1978) en ont fait la trace laiss&e par un saut du rift qui 
aurait entrain& l'abandon ~ l'ouest, sous la marge am&ricaine, d'une portion plus 
ancienne de l'oc&an Atlantique. La "East-Coast Anomaly" (voir ci-dessous) 
marquerait la limite vers le continent de cet oc&an initial. On peut aussi estimer 
que le changement de topographie du substratum, et l'anomalie associ&e, t&moignent 
simplement d'une acc&l&ration du taux d'expansion, particuli&rement rapide en 
moyenne entre cette date et le Kimmeridgien. 
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Identifiée par Rabinowitz (1974) comme séparant la véritable 
"zone que calme", à l'ouest, d'une zone magnéti.que à anomalies de faible 
amplitude, ~ l'est, elle a été tracée d'apr~s ce dernier et d'apr~s la carte de 
Schouten et hlitgord (1977). Son 5ge précis est inconnu. Pour Rabinowitz (1974), 
elle correspond à la limite du domai.ne océanique et c'est l'interprétation que nous 
avons implicitement adoptée (cf. ch. III). S'il en était ainsi, l'5ge du premier 
socle océanique serait de l'ordre de 160 Ma, soit de la fin du Bathnnien. 

La zone magnétique calme qui fait le tour de l'Ibérie et du Golfe de Gascogne 
(Pitman et al., 1971; Guennoc et al., 1979) est en général limitée du côté 
océanique par un Fort gradient. Cette limite s'identifie approximativement avec 
celle de "bassin profonds" marginaux sur la signification clesquels nous reviendrons 
dans le commentaire de la planche II. Il s'agit des bassins Nord et Sud-Gascogne et 
du bassin ibérique. La zone magnétique calme s'étend par ailleurs vers le sud dans 
les plaines abyssales du Tage et de Seine. La dissymétrie entre les deux bords de 
l'Atlantique est tr~s marquée: à l'est du Grand-Banc de Terre-Neuve, les anomalies 
magnétiques de grande amplitude commencent d~s le pied de la pent~ continentale 
(cf. Fig. 16). Il en va de même au nord du Golfe cie Gascogne et jusqu'à l'Islande 
(Pitman et al., 1971; Vogt et Avery 1974). Dans la mer du Labrador, on observe une 
zone à anomalies atténuées à partir des anomalies 26-28 qui sont les plus anciennes 
identifiables (Srivastava, 1978). Dans l'Atlantique Central, nous avons vu qu'on 
pouvait distinguer une zone à anomalies atténuées cie la vraie zone calme, confinée 
en fait à la marge continentale (Rabinowitz, 1974). Du côté africain, une telle 
distinction ne peut être faite; aucune anomalie notable n'apparaft entre la pente 
continentale et une limite qui mord progressivement et irréguli~rement sur les 
anomalies M25 (environ '147 Ma) à M22 (environ 140 Ma) (Hayes et Rabinowitz, 1975). 
Cette zone calme s'élargit cependant notablement au nord des Canaries et l'on 
retroul/e là une relation avec le bassin profond qui caractérise cette partie de 
l'Atlantique en contraste al/ec sa marge occidentale. 

Par ailleurs, aucune explication définitive n'a encore été apportée à ces 
zones calmes ou à anomalies atténuées. 

La "East-Coast Anomaly". Elle borde de façon quasi continue la marge nord­
américaine à l'extérieur (du côté océanique) de la "Hinge zone", c'est-à-dire de la 
zone d'approfondissement rapide du socle continental (Rabinowitz, 1974; Uchupi et 
Austin, 1979). Pr~s de trente années après sa découverte Cf'ieller et al., 1954, cité 
par Roeser, 1976) son origine et sa signification structurale restent sujets à 
spéculation. S'agit-il d'une intrusion (i'1ing et al., 1961; Grow et al., 1979, note 
ajoutée en cours d'épreuve) DU d'un bloc surélevé et basculé (DU d'un simple 
épaississement) de la premlere croOte océanique (hligord et Behrendt, 1979; 
Sheridan et al., 1979; Grow et al., 1979)? Est-elle intra-continentale DU 
océanique? C'est l'hypoth~se d'une intrusion intra-continentale que nous avons 
adoptée et que nous discuterons dans le commentaire de la planche II (ch.III.2 et 
IV.14). 

L'anomalie ouest africaine. Du côté africain, nous avons emprunté à Hayes et 
Rabinowitz (1975) et à Liger (1979) le tracé d'une anomalie très proche de la côte 
et qui semble se suil/re depuis le bassin du Sénégal jusqu'au large de la côte 
marocaine. Un prolongement plus septentrional que celui que nous al/ons indiqué est 
figuré dans Roeser (1982). Nous I/oyons dans cette anomalie une réplique de la "East 
coast anomaly". Des équil/alents à l'anomalie E et à l'anomalie "Blake-Spur" ne 
ressortent pas de l'étude détaillée de Hayes et Rabinowitz (1975). En tout état de 
cause, une dissymétrie marquée existe entre la marge africaine, trés étroite, et la 
marge américaine, deaucoup plus large, caractère qui se retrouve ju~qu'au temps de 
l'anomalie J: il rend plus aléatoire l'identification des anomalies du côté 
africain. 

Notons que pour hlitgord et Schouten (1977) l'anomalie ouest africaine au nord 
de 22 0 N corespond à la poursuite septentrionale de l'anomalie "Blake-Spur". s8ule 
la partie sud (dans le bassin sénégalais) aurait la même signification que la 
"East-coast anomaly". 

Marges continentales de Terre-Neul/e et de l'Irlande. Nous avons indiqué pour 
tout ce domaine la répartition des anomalies magnétiques à l'ouest, d'après Haworth 
(1977) et Haworth et Lefort (1979); à l'est, d'après Vogt et Avery (1974) et 
Guennoc et al., (1979). Ces anomalies, on l'obserl/e en particulier sur la 
reconstitution de la planche II, semblent refléter essentiellement les orientations 
structurales calédoniennes. Deux puissantes anomalies qui soulignent des 
discontinuités transI/erses de la marge de grande importance ont également été 
notées: l'anomalie de la Manche et la "Collector" DU "Orpheus anomaly". 

Failles transformantes: un certain nombre de zones de fractures océaniques ont 
été indiquées ou suggérées à partir des données magnétiques. La plus importante est 
l'extrémité orientale de la fracture Charlie-Gibbs. Dans la mer du Labrador, 
quelques fractures ont été reprises de Srll/astal/a (1976). Au nord l'escarpement cles 
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Bahamas, les zones de fractures indiquées proviennent de la carte détaillée publiée 
par Bracey (1968). Au sud-est de l'archipel du Cap Vert enfin, une zone de fracture 
d'orientation est-ouest a été suggérée ~ partir de Liger (1979). 

4 -

On sait que la croOte océanique est, de façon caractéristique, fracturée selon 
deux directions principales: l'une, en gros parallèle ~ la dorsale, résulte de la 
tectonique verticale liée au processus d'accrétion, l'autre, en général 
orthogonale, résulte de décrochements d'importance très variable de l'axe 
d'accrétion, les failles transformantes. Celles-ci sont exprimées dans la 
topographie sous forme de fossés plus ou moins larges et continus. Largeur et 
continuité semblent fonction de la longueur de la partie active de la faille. Les 
très grandes zones de Fracture (Charlie-Gibbs, Jan Mayen, les fractures de 
l'Atlantique Equatorial) sont héritées de la forme de la cassure initiale du 
continent. Elles se présentent en général comme un système plus ou moins complexe 
de fossés et de rides, ou de volcans, l'ensemble pouvant occuper plus de 50 km de 
largeur. Les fractures de second ordre (Désirade, Kane, Atlantis, Hayes, 
oceanographer) semblent héritées d'épisodes de réorganisation majeurs de 
l'accrétion océanique, vers 45 ou 85 Ma. Leur continuité, sans relais, dans la 
croOte océanique plus ancienne nous parait, ainsi qu'~ Vogt et Einwich (1979), peu 
évidente, mais tel n'est pas l'avis de Klitgord et Schouten (comm. pers.) ou de 
Tucholke et al., (1982) par exemple. Les fractures de troisième ordre enfin peuvent 
n'avoir qu'une durée de vie très brève et se relayent ou disparaissent m@me 
totalement dans certains cas (dorsale de Reykjanes par exemple, Vogt et Avery, 
1974). Les études détaillées conduites dans de nombreuses zones de l'Atlantique 
montrent qu'elles se succèdent à des intervalles de l'ordre de la cinquantaine de 
kilomètres. Sur la planche l, on n'a porté qu'un très petit nombre de ces zones de 
fractures. Dans le domaine de la dorsale on a figuré les zones de fracture majeures 
en prenant comme base la carte d'Uchupi (1971) modifiée ou complétée par des études 
régionales: Collette et al., (1974); Rabinowitz et Purdy, (1976); Purdy et al., 
(1978); Phillips et Lunyendyk (1970); Feden et al., (1975); Fox et al., (1969; 
1978); Johnson et Vogt (1973); Olivet et al., (1974). Au delà, on n'a indiqué des 
fractures que dans quelques zones qui avaient fait l'objet d'études spécifiques: 
Vogt et Avery, (1974); Johnson et al., (1972); Harbison et al., (1973); Laugthon et 
al., (1975); Twigt et al. (1983). 

5 - LES TRAJECTOIRES CALCULEES 

Les trajectoires représentées entre chaque couple de plaques sont constituées 
de segments de petits cercles mis bout à bout. Chacun de ces segments est centré 
sur le pôle de la rotation finie qui décrit le passage d'un stade à un autre 
(tableau II). Les intervalles indiqués sur chaque famille de segments représentent 
un degré de longitude par rapport au pôle correspondant. Ces trajectoires 
constituent l'essence m@me du modèle cinématique. Elles devraient idéalement 
épouser parfaitement l'orientation de toutes les failles transformantes reconnues 
ou permettre de prédire leur orientation dans les zones non reconnues. La 
confrontation avec les documents bathymétriques les plus récents, partiels ou 
generaux (Uchupi et Hays, 1980; Navoceano, 1977; Gebco, 1980; Laugthon et al., 
1975; Tucholke et al., 1982; etc ••• ) offre un bon accord dans les grandes lignes 
comme le suggère d'ailleurs la planche 1. Mais des contradictions subsistent: dans 
la mesure o~ elles paraissent irréductibles de façon simple sur le plan 
cinématique, plusieurs origines peuvent être envisagée. Il peut s'agir d'erreurs 
d'interprétation cartographique: les données sont, dans bien des zones, trop 
éparses pour ne pas donner lieu à des interprétations contradictoires. Il peut 
s'agir de divergences réelles qu'une analyse cinématique faisant intervenir des 
sous-plaques pourrait éventuellement rendre cohérente. C'est une possibilité que 
nous avons déjà évoquée à propos des déformations intra-plaques et que nous 
évoquerons encore ~ propos de la reconstitution de certains stades, dans le ch. IV. 

- Il peut s'agir de divergences réelles dont l'origine, également liées à une 
déformation intra-plaque, serait plus complexe: Johnson et Vogt, (1977) et Rona et 
Gray (19BO) ont montré, à partir d'études détaillées menées sur la dorsale, 
qu'hormis les directions transformantes qui décrivent le mouvement relatif des 
plaques, des structures obliques, pseudofailles transformantes, pouvaient prendre 
naissance dans un contexte tectonique qui n'est pas encore bien élucidé. Il s'agit 
là de zones de fracture mineures mais il n'est pas exclu que d'autres anomalies 
existent à une autre échelle dans la texture de la croOte océanique. Les don~ées 
actuelles nous paraissent insuffisantes pour résoudre ces questions. 



CHAPITRE III 

S 1 TUA T 1 0 ru A L A F 1 ru ,DU LIA S 

Commentaire de la planche II 

1 - PRESENTATION 

La reconstitution que nous présentons ici sous le titre "situation ~ la fin du 
Lias" ne représente en fait que la base sur laquelle on peut fonder une discussion 
sur ce sujet. 

En effet, les différentes parties de l'Atlantique se sont ouvertes de façon 
très échelonnée dans le temps: ~ partir du Jurassique moyen pour l'Atlantique 
Central, du Crétacé moyen au niveau de l'Ibérie, du Crétacé supérieur pour la mer 
du Labrador, de l'Eocène pour le bassin de Reykjanes et la mer de Norvège. De sorte 
que les "reconstitutions initiales" obtenues en joignant les marges continentales 
homologues se rapportent en fait ~ des âges très différents. Ces phases d'accrétion 
océanique ont évidemment été précédées de phases de distension qui ont affecté les 
futures marges concernées et les bassins intra-continentaux voisins. Mais les 
phases qui ont précédé l'ouverture de l'Atlantique Central, du Permien au Lias, ont 
affecté tout autant, sinon davantage, le futur Atlantique Nord (ainsi que le 
domaine thétysien). De plus, l'ouverture progressive de celui-ci a entratné, 
obligatoirement, des déformations supplémentaires (fig. 6, 8). Par conséquent, les 
marges et les bassins qui entourent l'Atlantique Nord résultent de l'addition de 
plusieurs phases qui vont du Permien au crétacé inférieur ou m@me au Tertiaire 
selon les zones. Le dilemme est alors le suivant: si ces phases ne correspondent 
pas ~ des mouvements horizontaux notables, alors l'approximation qui consiste ~ 
joindre les marges continentales (Bullard et al., 1965; Le Pichon et al., 1977) 
suffit ~ donner une idée de la situation ~ la fin du PaléozoIque. Mais si les 
phases qui précèdent immédiatement une ouverture océanique jouent un rôle notable -
au Crétacé inFérieur par exemple dans le Golfe de Gascogne (Le Pichon et Sibuet, 
1981), ou au Jurassique inférieur dans l'Atlantique Central (Watts, 1981)- il faut 
bien sûr en tenir compte et déformer d'autant marges et bassins (et donc 
continents) pour restituer l'état ~ la Fin du Lias. Mais il y a lieu alors 
d'interpréter de la même manière le rôle des phases antérieures qui, ~ l'éviden­
ce, a été considérable (Jansa et al., 1980, par exemple) : les bassins de Barents, 
de l'est du Groenland, de Voringe, de la mer du Nord, de la Manche, ainsi que les 
bassins Celtique, d'Aquitaine, du Portugal et du Grand Banc de Terre-Neuve sont, en 
tout ou partie, anté-Jurassique moyen. Quelle est la part de ces phases anciennes 
dans le façonnement des marges de Rockall, du Labrador, du Golfe de Gascogne ou du 
Portugal? La réponse ne doit pas être seulement régionale mais doit pouvoir 
s'intégrer ~ un modèle général de l'évolution de l'Atlantique. 

Du point de vue cinématique, on ne peut remonter de Façon 
rigoureuse qu'~ l'époque de la dernière anomalie magnétique reconnue 
d'autre d'un bassin: l'anomalie M 25 dans l'Atlantique Central, les 

~ peu près 
de part et 
anomalies J, 
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34, 33, 28 ou 24 dans les différentes parties de l'Atlantique Nord. Les failles 
transformantes et des critères géométriques permettent, avec davantage 
d'incertitude, de remonter ~ l'époque de la première accrétion océanique. Ensuite 
s'ouvre une discussion o~ les critères géométriques gardent évidemment une place 
importante. La reconstitution de la planche JI constitue donc une base ~ cette 
discussion, mais celle-ci ne pourra @tre abordée (ch.IV.14) qu'après que les 
différentes étapes qui y mènent auront été décrites, c'est-~-dire après le 
commentaire des planches III et IV (ch. IV.) 

2 - LES ANOMALIES MAGNETIQUES 

- Les anomalies magnétiques entre Terre-Neuve et l'Irlande. Les anomalies 
magnétiques portées sur ce très vaste domaine continental immergé reflètent semble­
t-il essentiellement les directions structurales calédoniennes, surtout du cSté 
occidental. Elles ne permettent pas, ~ priori, d'imaginer des mouvements 
horizontaux importants de blocs tels que le Bonnet Flamand, "Orphan Knoll" ou le 
banc de Porcupine. Toute l'organisation des deux marges est clairement moulée sur 
les linéaments est-ouest ~ nord-est-sud-ouest du socle paléozoIque recoupés 
perpendiculairement par les directions d'ouverture. Ainsi la fracture Charlie­
Gibbs, qui marque la frontière méridionale du micro-continent de Rockall, reprend­
elle ~ l'évidence une discontinuité paléozoIque, de m@me que le bord sud du bassin 
de Porcupine et son équivalent au nord du Bonnet Flamand. Lefort et Haworth (1979) 
et Lefort (1980) ont proposé des interprétations détaillées des données 
magnétométriques et gravimétriques qui les conduisent ~ des conclusions voisines 
quant ~ la disposition relative des marges américaine et européenne. 

- Les anomalies magnétiques des marges d'Afrique et d'Amérique du Nord. 
L'anomalie E, qui borde la marge américaine, épouse assez étroitement, dans cette 
reconstruction, le segment de marge africaine qui lui correspond. L'arrangement qui 
en résulte fait que la "East Coast Anomaly" et "l'anomalie ouest-africaine" 
s'ordonnent en un système ~ peu près symétrique. La prolongation vers le nord de 
l'anomalie africaine selon Roeser (1982), non portée ici, accroit encore cette 
impression. Ces deux anomalies ne nous paraissent cependant pas superposables comme 
le seraient des anomalies océaniques, malgré les conclusions de Wissmann et Roeser 
(1982) que nous discuterons plus loin (cf.ch.IV.14.). Leur disparité ne nous parait 
pas non plus pouvoir s'expliquer par la déformation qu'entrainerait théoriquement 
la propagation d'un rift. C'est pourquoi nous les considérons comme intra­
continentales. 

3 - LIMITES DES BASSINS 

Nous avons indiqué, de façon très simplifiée, sur les marges continentales et 
~ l'intérieur des continents, les contours des principaux bassins dont l'histoire a 
un lien avec celle de l'Atlantique. L'histoire de la plupart d'entre-eux remonte, 
pour l'essentiel, au Trias et ils sont caractérisés par la présence d'évaporites 
(Amocco, 1973; Naylor et r~ounteney, 1975; Van Houten, 1977; Jansa et aL, 1980; 
Ziegler, 1982). Quelques-uns sont manifestement plus anciens et ont donc échappé 
aux phases de compression hercyniennes: les principaux sont les bassins de Suwanee, 
en FloridE, Magdalena et Sydney, au Sud de Terre-Neuve et, en partie, la mer du 
Nord (Smith, 1982; Sherwin, 1973; Bradley, 1982; Ziegler, 1981). Pour d'autres, 
Rockall particulièrement, ~ cause de l'absence d'évidence d'évaporites, l'origine 
triasico-liasique est discutée (Roberts, 1974; Naylor et Mounteney, 1975; 
Whitbread, 1975; Ziegler, 1982). Quant au bassin d'Hatton-Rockall, il date 
clairement de l'Eocène (Laugthon, Berggren et al., 1972). Sur les marges de 
l'Atlantique Central, faute de données précises, nous n'avons pas reporté les 
limites des bassins ~ évaporites du côté océanique, sauf au sud de Terre-Neuve et 
au large du Maroc (voir ci-dessous, ch.III.5.). Wissman et Roeser (1982) ont fait 
par ailleurs une revue approfondie de la question mais un point important demande ~ 
@tre souligné: après Meyerhoff et al. (1969) et Sheridan (1978), Sheridan et al. 
(1981) insistent sur la probabilité de la présence de diapirs salifères sur le 
Grand-Banc cles Bahamas et le sud du "Blake Plateau". Si tel est le cas, ce domaine 
triasico-liasique se surperposerait au bassin salifère du m@me 6ge mis en évidence 
sur le plateau continental au sud de Dakar (tracé d'après Grunau et al., 1975). 
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Les zones hachurées, au nord et à l'ouest de l'Ibérie, ainsi qu'à l'ouest du 
Maroc, correspondent aux portions de plaines abyssales qui ne sont pas "refermées" 
lorsque partout ailleurs les pentes continentales sont exactement juxtaposées. nn 
observera que ces hiatus correspondent en bonne partie aux zones magnétiques calmes 
abyssales que nous avons mentionnées dans le commentaire de la planche J. Ces 
zones, nous l'avons dit, s'identifient dans le golfe de Gascogne et la plaine 
abyssale ibérique à des bassins à série sédimentaire présumée ancienne, c'est-à­
dire anté-Jurassique moyen, dont les limites sont indiquées sur les planches 1 et 
II. 

Le bassin marocain: au large du Maroc, la limite du bassin marginal profond a 
été tracée d'apr~s Grunau et al. (1975) pour la partie méridionale, et Bonnin 
(1978) pour la partie septentrionale. Des structures diapiriques caractérisent tout 
ce domaine. La continuité jusqu'au bassin d'Essaouira et le forage DSDP 546 (Hinz, 
Winterer et al., sous presse) permettent d'affirmer qu'il s'agit de diapirs 
salifères d'8ge Trias supérieur à Lias moyen (Van Houten, 1977). Ce bassin salifère 
vient se fermer sur l'extrémité orientale de la ride d'Ampère, prouvant du même 
coup l'existence ancienne de cette ride. Notons que la limite plus restreinte 
assignée par Hinz et al. (1982) à ce même bassin est infirmée par nos données (fig. 
13 et 14). 

Le bassin américain correspondant est bien reconnu; Uchupi et Austin (1979) 
limitent l'extension des évaporites approximativement à l'isobathe des 4000 m. Dans 
la reconstruction que nous proposons, les deux bassins sont donc jointifs au nord 
mais non parfaitement au sud. Cette partie du hiatus pourrait théoriquement mesurer 
le mouvement postliasique de la meseta marocaine par rapport au craton africain si 
toutes ces limites structurales étaient reconnues en détail. 

La plaine du Tage. Les données dont nous avons disposées mettent en évidence, 
dans la moitié orientale de cette plaine, le plongement du socle sous une épaisse 
série sédimentaire non identifiée (jusqu'à environ 1Dkm, Bonnin, 1978). Le fait que 
ce bassin profond soit limité au sud par le banc de Gorringe qui prolonge 
parfaitement de grands accidents tardi-hercyniens du continent (Boillot et al., 
1974) milite a priori dans le sens d'une origine ancienne; de plus,intégrer un 
mouvement initial de l'Ibérie selon cette orientation au Jurassique moyen (Mougenot 
et al., 1979) dans l'évolution d'ensemble par rapport à l'Amérique du Nord et à 
l'Afrique (fig. 1) nous semble très difficile à réaliser. Pour cette double raison 
nous penchons en faveur d'une origine triasique ou même plus ancienne. Mais le fait 
le plus important est que le bassin en question ne représente qu'une partie du 
hiatus qui subsiste dans la reconstitution. Dr, dans la moitié occidentale de la 
plaine du Tage, les profils de sismique réflexion révèlent un substratum peu 
profond (7 km environ) qui suggère, pour cette partie là du bassin, une histoire 
plus récente, Crétacé inférieur ou Jurassique supérieur. 

Dans la plaine ibérique, au sud et à l'ouest du banc de Galice, et dans les 
bassins Nord et Sud Gascogne, la présence d'une série anté-Crétacé moyen affecté~ 
par une forte discordance est clairement établie (Groupe Galice, 1979; Montadert et 
al., 1979). La présence d'évaporites, et donc de séries remontant au moins au Lias, 
y a été proposée de longue date (Montadert et al., 1971; Sibuet et al., 1971; 
Auffret et al., 1976; Olivet et al., 1976) avant que l'hypothèse d'une origine 
récente (Crétacé inférieur) de ces bassins par étirement de la croOte continentale 
sous-jacente ne vienne poser le problème en d'autre termes (de Charpal et al., 
1978; Montadert et al., 1979; Le Pichon et Sibuet, 1981). Nous y reviendrons dans 
le commentaire général qu'appelle cette reconstruction (ch.IV.). On notera 
cependant que le hiatu& correspond ici précisément à l'extension actuelle de ces 
bassins. 

Autres hiatus: on remarquera enfin que le bassin de Rockall es~, dans cette 
reconstruction, très psu "refermé" et qu'il subsiste également un petit espace 
abyssal entre les pentes continentales du Labrador et du sud-ouest du Groenland. 
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} 

Figure 17 

Reconstitution de l'Atlantique Nord ~ l'époque de l'anomalie 24 (53 
Paléocène-Eocène). La schématisation des traits morphologiques des 
marges de l'Atlantique Nord met en évidence une remarquable symétrie 
marges d'Europe, d'Amérique du Nord, de Rockall et du Gro~nland. 

Ma, limite 
différentes 
entre les 

La marge orientale du bassin de Rockall est par contre caractérisée par un 
décrochement (Great Glen Fault 7) qu'on n'observe pas sur le banc de Rockall. 

Noter, au sud de la fracture Charlie-Gibbs, la correspondance Tespective des 
bassins et des zones hautes: Orphan Knoll et l'extrémité du banc de Porcupine d'une 
part, Flemish Cap et Goban 5pur d'autre part. 

5 - PRINCIPALES FAILLES 

Les failles indiquées, lorsqu'elles sortent du domaine émergé, sont 
hypothétiques: elles épousent cependant des accidents morphologi4u~s du socle des 
marges continentales (limites de bassins, segments de marge rectilignes) dont on 
peut penser qu'ils reprennent ou prolongent d'anciens décrochements. 

La faille Great Glen passe, selon la plupart des auteurs, au nord de 
l'Irlande. Nous l'avons suggérée, en tireté, en direction de la fracture Charlie­
Gibbs. Mais on pourrait aussi lui rapporter le décrochement que fait la marge du 
bassin de Rockall au nord du Banc de Porcupine et qui détruit le parallèlisme des 
deux marges de ce bassin (fig. 17). 
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L_e précorlt.i nelü bri t.annique est [Iominé pOl' 121 présencE! ciE! grabens 
d'allongement nord-est.-sud-ouest (cf. synthèses in Pegrum et. Mounteney, 1978, ou 
Ziegler, 1982). Le bassin de Porcupine est. plut6t parallèle à la marge, mois sa 
bordure sud, telle qu'elle apparatt sur 121 cartE! gravimétrique de Scrutton (1979) 
correspond également nettement à un occident nord-est-sud-ouest. Au sud, en regard 
du Bonnet Flamand, le socle de Goban Spur est en position élevée. Il s'ennoie 
ensuite rapidement sous le bassin Nord Gascogne. 
_'------' ____ , Elbrupt.e et linéaire, évoque un Elne a 
correspondance entre ces diFFérents traits nous 21 suggéré tracés d'accidents 
que nous avons indiqués et. que les bassins de l'Atlantique en format.ion auraient 
réutilisés. On peut auss1 remarquer que b n Forme avec celle 
de l'Ibérie, à une légère avancée près g. gaIement. net et 
parallèle, dans notre reconstruction, à Flamand. Cette 
interprétation s'oppose évidemment à celle qui voit dans actuelle 
des micro-continents que sont le banc de Porcupine, le Bonnet Flamand, "orphan 
Knoll" et le banc de Galice, le résultat de mouvements relatifs importants (Bolley 
et 01., "197"1; Laugthon, "1975; Le Pichon et 211.,1977; Sclater et 211., 1977). La 
figure 28 donne un exemple de ce type d'interprétation. 

Figure "18 

Le Banc de Galice: principales directions structurales d'après le "Groupe Galice" 
~1977). Un décrochement d'une trentaine de kilomètres altère 121 rectitude de la 
marge nord-ouest Ibérique, en contraste avec celle de 121 marge du Bonnet Flamand, 
supposée homologue. Le vecteur de 110 km correspond au mouvement relatif du banc de 
Galice par rapport à 121 plaque ibérique envisagé par différents auteurs (cf. fig. 5 
et Le Pichon et 211., 1977; Le Fort, 1980). 
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De même que ces traita "ca1édoniena" nord-est-sud-ouest dominent les marges de 
cette partie de l'Atlantique Nord, les accidents est-ouest jouent le rôle majeur 
dans la reconstruction da l'Atlantique Central. SUI' la marge américaine, quatre 
grands accidents est-ouest sont évidents: le premier est souligné par l'''orpheus 
anomaly" (Loncarevic et Ewing, 1967) au sud de Terre-Neuve: le "Cobequid­
Chedabucto-Col1ector Fault system" de Webb (1968) et Haworth et Lefort (1979). Le 
second est mani festé par un décrochement de la marge continentale, vers L130~ 
(faille Clinton-Newsbury de Arthaud et Matte, 1977). On peut lui faire correspondre 
du cBté africain le décrochement de la marge qui colncide avec la bordure 
septentrionale de la meseta marocaine. La "faille" indiquée matérialise simplement 
la correspondance de ces linéations. Deux décrochements nettement plus importants 
se correspondent au sud (à 40 0 N du cBté américain). La faille que nous avons 
indiquée SUI' la marge africaine dans le prolongement de la faille du Tizi'n'Test 
pourrait en fait être tracée un peu au nord, là o~ l'anomalie ouest-africaine, 
complétée par les données de Roe seI' (1982), offre effectivement un décalage dextre. 
La faille du Tizi'n' Test a joué un l'Ble important dans la structuration, au 
Jurassique moyen, du bassin du Haut Atlas (Proust et al., 1977). Son rôle dana un 
mouvement relatif de la meseta marocaine est possible avant le Jurassique supérieur 
(Sichler et al., 1980). La présence des Canaries, indice de rejeux récents du 
linéament (Anguita et Hernan, 1975) oblitère malheureusement les traces de cette 
probable histoire ancienne dans l'océan. Du côté américain, le rôle du linéament 
dans l'histoire des Appalaches n'est pas évident (Drake et Woodward, 1963; Rogers, 
1970; Arthaud et Matte, 1977) mais il est clair qu'il correspond à une 
discontinuité majeure de la chaîne. Ce linéament constitue donc une sorte de verrou 
dans la reconstitution des positions relatives de l'Afrique et de l'Amérique du 
Nord. Il interdit des mouvements de coulissement de grande amplitude parallèles aux 
marges actuelles, tels ceux proposés par Van der Voo et al., (1976) et Swanson 
(1982), DU des reconstructions qui superposent la "East Coast Anomaly" à l'anomalie 
ouest-africaine (Wissman et Roeser, 1982). 

1 2 3 

Figure 19 

Schéma montrant comment la rotation d'un petit bloc de continent peut créer une 
assymétrie des marges et être éventuellement à l'origine d'un "plateau marginal" du 
type "Blake Plateau". 

Stade 1: Deux rifts intra-continentaux isolent le bloc: les rifts de l'Est Africain 
(branches Est et Ouest) donnent l'exemple d'un tel processus. 

Stade 2: La double iaccrétion océanique provoque la rotation du bloc (nécessairement 
accompagnée de déformation). Le bloc Danakil, entre Mer Rouge et Afar, est un 
exemple de ce stade. 

Stade 3: Les rifts océaniques se rejoignent d'un cBté du bloc; une branche ina~tive 
demeure entre celui-ci et la marge. Les exemples de Jan Mayen, du bloc DanakIl et 
du "Blake Plateau"(?) suggèrent que ce type de complication a davantage de chances 
de se produire au voisinage d'un point triple. 
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6 - LA QUESTIUN DU "BLAKE PLATEAU" 

Au sucl [le l'assernblcJge Améri.que du Nord-AfriqUé" le "BIËlke PlElteau" p[]se un 
pr[]bl~me: sa partie méricli[]nale se superp[]se au bassin évap[]ritique du plateau 
guinéen et l'[]rientati[]n cie sa bnrrllJrp []rientale est oblique, aussi bien ~ la marge 
sénégalaise qu'~ l'an[]malie "Blake Spur" (v[]ir planche 1). D'autre part, la 
superp[]siti[]n du plateau guinéen s'étend sur la partie de Banc des Baharnas []~ s[]nt 
présumées exister des éVBporites (MeyerhoFf et al., 1969; Dietz et al., 1970; 
Sheridan et al., 1981), ce qui []blige ~ irnaginer des rn[]uvernents relatifs 
sec[]ndaires p[]stérieurs au Lias par rapp[]rt ~ la plaque n[]rd-arnéricaine. Sheridan 
(1978) El pr[]posé que le b[]rd externe du "BIElke Plateau" s[]it f[]ndé sur un fragment 
c[]ntinentBl séparé de la marge arnéricaine l[]rs de la phase initiale d'[]uverture. Sa 
disp[]sition oblique n[]us sugg~re un rnécanisme c[]mpBrable ~ celui inv[]qué (fig. 19) 
p[]ur expliquer la dispositi[]n par rapp[]rt aux marges du "rnicr[]-c[]ntinent de Jan 
Mayen" []U du "bloc Danakil" (M[]hr, 1970: AuzendB et al., 1980; Sichler, 1981; 
Unterneher, 1982). C[]rnme dans ces deux cas, l'anornalie survenue dans le pr[]Ce66US 
de rupture 6e situerait au v[]i6inage d'une fr[]ntière de 6ec[]nd []rdre: la fr[]nti~re 
161ande-Feroê au 6ud du bas6in n[]rvégien, le p[]int triple de l'Afar au sud de la 
rner Rouge et, ici, la fr[]nti~re du d[]maine caraIbe, rnatérialisée par la "z[]ne de 
fracture rnarginale" des Baharnas. Ce rappr[]chement avec l'Islande et les Afars a 
déj~ été pr[]p[]sé par Dietz et Holden (1973), rnais en terrnes de p[]int chaud. N[]us 
pens[]ns au c[]ntraire que l'an[]rnalie v[]lcanique et la r[]tati[]n du b[]rd externe du 
"Blake Plateau" []nt p[]ur rnêrne []rigine l'existence d'une disc[]ntinuité cinématique 
de second []rdre entre le d[]rnaine atlantique et le d[]maine caraibe. 
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CDmmentaire des planches III et IV 

1 - PRESENTATION 

CDmmenter les recDnstructiDns dans le sens du dérDulement des évènements, 
CDmme c'est l'usage, sDulève des difficultés pratiques puisque la démarche qui y 
abDutit est en général inverse: une situatiDn donnée tend à être mieux contrôlée 
que celle qui la précède temporellement et elle lui sert d'assise. Nous partirons 
donc du commentaire de l'étape de l'anomalie 13 pour aboutir à une discussion de la 
reconstitution initiale. Mais, au préalable, des explications sont nécessaires sur 
un certain nombre de points. 

A - "L'E5PACE PYRENEEN" est l'espace laissé en blanc entre l'Ibérie et 
l'Europe, séparées approximativement suivant la faille nord-pyrénéene et son 
prolongement supposé vers l'ouest. Il s'agit bien entendu d'une convention, comme 
celle qui consiste à utiliser les traits de côte et les iSDbathes actuelles, même 
dans les régiDns (sud de l'Ibérie, Afrique du Nord) que l'Dn sait aVDir subi des 
défDrmatiDns cDnsidérables. Cette cDnv~ntiDn sert à CDnserver des repères par 
rappDrt auxquels Dn peut mesurer l'DrientatiDn et l'amplitude des mDuvements 
relatifs entre deux stades successifs. 

PDur une recDnstructiDn dDnnée, cet espace mesure tDUt le mDuvement pDssible, 
jusqu'à l'actuel, entre l'EurDpe stable et le dDmaine Dcéanique ibérique. 5i l'Dn 
néglige en première apprDximatiDn tDutes les défDrmatiDns survenues hDrs du dDmaine 
pyrénéen sensu strictD (c'est-à-dire celles qui Dnt pu affecter la marge Duest­
ibérique, les chaînes ibériques et le bassin d'Aquitaine), Dn peut assimiler 
l'histDire de ce dDmaine à celle de la frDntière entre plaque ibérique et 
eurDpéenne. CDmme cette histDire est CDnnue de façDn beaucDup plus détaillée que 
celle de l'Atlantique, Dn peut en tirer des cDntraintes très impDrtantes (cf. 
Mattauer, 1968; Mattauer et 5éguret, 1971; Mattauer et Henri, 197 Lf; WinnDck, 1974; 
5Duquet et al., 1977; RéuniDn extraDrdinaire 50ciété Géologique France, 1978; ainsi 
que ChDukrDune et al., 1972, 1973). Le bassin d'Aquitaine, particulièrement bien 
recDnnu. ~ar l'industri; ,pétr~lière, cDmplète de façDn capitale l'histoire 
reCDnstltuee dons les Pyrences memes. 

Les contraintes fournies portent sur: 
- l'ordre de grandeur trouvé pour l'espace entre plaques Ibérique et Européenne à 
son maximum; il est donné par l'estimation du raccourcissement survenu au total 
dans la chaine pyrénéenne, soit 50 à 80 Km selDn Mattauer et 5éguret (1971); 
- les épDques de distensiDn ~u CDurs desquelles cet espace a pu se créer DU 
s'accrDître; 
- les mDdalités de sa réductiDn, c'est-à-dire, le lieu et l'importance relative des 
différentes phases orDgéniques. 
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Elles portent aussi ~ un degr~ moindre, sur la 
peut situer la translation senestre de l'Ib~rie par 
III et IV). Sur ces difF~rents points, le modèle 
@tre incompatible avec les Faits relev~s par 
r~sument le tableau ci-dessous. 

p~riode au cours de laquelle on 
rapport ~ l'Europe (planches 
cin~matique propos~ ne doit pas 

les g~ologues pvr~n~ens et que 

Vu de l'Atlantique, ce problème particulier yue constiiue l'~volution de la 
plaque ib~rique n'a pas ~t~ abord~, contrairement aux autres, en partant des phases 
les plus r~centes mais en partant d'une étape intermédiaire, celle de l'anomalie 33 
(76 Ma, Campanien). La reconstitution de cette ~poque a servi de fondement aux 
reconstructions ant~rieures et postérieures, ~ la fois parce que l'anomalie 33 est 
très bien d~finie dans l'Atlantique et parce qu'elle se situe avant les phases 
compressives principales dans le domaine pvr~néen. 

TABLEAU 

GRANDS TRAITS DE L'EVOLUTION DU DOMAINE 

PYRENEEN ET DU BASSIN D'AQUITAINE 

Les anomalies magnétiques correspondant aUM stades reconstitués sont indiquées A 
titre de repère. 

Trias supérieur - Lias inférieur 
(225 - 190 Ma) 

Lias - Malm 
(190 - 130 Ma) 

Première phase de distension. 
Volcanisme tholéitique important. 
Création d'un bassin évaporitique. 

Sédimentation 
limitée. 

de plateforme, subsidence 

Amorce de bassins plus prononcés ••• 

ANOMALIE M 22 (140 Ma) 

Fin Jurassique - début crétacé 
(autour de 130 Ma) 

Crétacé inférieur 
(130 - 110 Ma) 

Régression générale. 
Rejeu de structures salifères témoignant 
d'une certaine tectonique: manifestation 
de la phase cimérienne tardive. 
Possible phase de compression mineure 
(Mattauer et Séguret, 1971; Vialard, 1973) 
ou amorce de la phase de distension du 
Crétacé inférieur (Boillot, 19B1). 

Spectaculaire 
délimités: 
principalement. 

subsidence 
Parentis 

de bsssins bien 
et Adour 

ANOMALIE J (114 - 112 Ma) 

A partir de l'Apt1en supérieur 
(vers 110 Ma) 

Entre l'Aptien et le Cénomanien 
(112 - 91 Ma) 

Entre l'Albien et le Turonien 
(107 - BB Ma) 

Poursuite èe la subsidence qui culmine à 
l'Albien. 
~pparition de traits atructuraux parallèles 
a la chaîne: bassins étroits A 
sédimentation de type flysch. 

place de massifs ultrabasiqu8s le 
la zone de fracture nord-

Mise en 
long de 
pyrénéenne. 

Activité volcanique effusive et lntrusive 
Métamorphisme ? 

PRE-ANOMALIE 34 (B6-B8 Ma) 
ANOMALIE 33 (76 Ma) 

Maestrichtien - Paléocène 
(72 - 53 Ma) 

Eocene inférieur à moyen 
Ypresien-Lutétien 
(53 - 43 Ma) 

Eocène supérieur 
(43 - 37 Ma) 

Oligocène-Miocène 
(poat 37 Ma) 

Poursuite de la subsidence dans l'ouest des 
Pyrénées. 
Compression dans la partie nord-est. 

ANOMALIE 24 (53 Ma) 

Début des manifeatations compressives sur 
l'enaemble de la ohaine. 

Phsse générale de compression. 

ANOMALIE 13 (37 Ma) 

Phases mineures de compreasion. 
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Figure 20 

La zone de fracture Charlie-Gibbs (d'après Laughton et al., 1982 et Olivet et al., 
1974). Les petits cercles marquent l'axe bathym~trique des deux foss~s, nord et 
sud. Les chiffres correspondent à des anomalies magn~tiques. 

Le trait discontinu repr~sente les trajectoires calcul~es d'après Kristoffersen 
(1977) et Pitman et Talwani (1972). Un changement majeur d'orientation apparaît à 
l'anomalie 13. Un changement moindre se situe à l'anomalie 5. On observe que la 
trajectoire calcul~e suit bien les foss~s, de l'actuel à l'anomalie 5; elle s'en 
~carte consid~rablement ensuite. 

Les traits continus repr~sentent les trajectoires calcul~es pr~sent~es dans ce 
travail. Un seul pôle d~fini l'ouverture entre l'actuel et l'anomalie 13. Les petits 
cercles qui lui correspondent sont l~gèrement obliques par rapport aux foss~s. Au 
delà, on peut observer l'abscence de changement brutal d'orientation qui s'accorde 
bien avec la continuit~ des structure observ~es. 
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Figure 21 

Deux modes de fonctionnement possibles du point triple des Açores et de la fracture Gloria. P1 et P2 indiquent la position 
approximative des pôles de rotation pouvant décrire le mouvement relatif Europe (Ibérie)-Afrique. 

A. Le point triple est constitué par un système "ride-ride-faille". Le mouvement de décrochement le long de la faille Gloria 
est senestre. Le mouvement relatif devient compressif (nord-est-sud-ouest) à partir de la mer d'Alboran. 

B. Le point triple est constitué par un système "ride-ride-ride". La faille Gloria a un fonctionnement dextre. La faille 
sud-Açores ne fonctionne pas. Le mouvement relatif est compressif (nord-est-sud-ouest) à partir du banc de Gorringe. C'est 
là semble-t-il le mode de fonctionnement actuel (Mc Kenzie, 1972; Minster et Jordan, 1978; etc). 

B - LA ZONE DE FRACTURE CHARLIE-GIBBS. La zone de fracture Charlie-Gibbs est 
la seule faille transformante majeure, avec la faille Pico-Gloria, dans tout le 
domaine ~tudi~. Le trac~ de sa partie septentrionale est pratiquemerit reconnu d'une 
marge à l'autre. Comme il ne pr~sente pas de changement brusque d'orientation et 
que son intersection avec les principales isochrones est assez bien d~finie, son 
interpr~tation cin~matique est en principe simple et l'on doit disposer là d'un 
guide pr~cis. Avant même les contraintes apport~es par l'~volution de la mer du 
Labrador (Kristoffersen et Talwani, 1977; Srivastava, 1978), c'est 
l'incompatibilit~ entre la trajectoire indiqu~e par cette fracture et celle 
indiqu~e pour la mer de NorvÈge par les zones de fracture de Jan Mayen et de Senja­
Groenland (Johnson et Heezen, 1967; Gronlie et Talwani, 1979), qui nous a fait 
conclure à une frontière de second ordre entre ces deux parties de l'Atlantique. 
Nous verrons que, dans le d~tail, l'accord entre les structures et les trajectoires 
synth~tiques justifie le choix de cette fracture comme une contrainte majeure (fig. 
20). Il existe d'autre part une très probable relation entre cette faille majeure, 
les structures du socle pal~ozoïque des marges continentales adjacentes et 
l'~volution du banc de Rockall: nous en analyserons les implications lorsque, 
remontant le temps, nous en arriverons aux phases du Cr~tac~ sup~rieur et aux 
phases ant~rieures. 

C - LES FAILLES PICO ET GLORIA ET LES MOUVEMENTS RELATIFS ENTRE AFRIQUE ET IBERIE. 
Le système form~ par les zones de fracture Pico et Gloria constitue, avec la zone 
pyr~n~enne et la fracture Charlie-Gibbs, le troi.sième point fort sur lequel 



59 

s'articule notre mod~le d'&volution. La fracture Gloria est en effet 
indiscutablement une grande Faille (Laugthon et al., 1972; Laugthon et Whitmarsh, 
1974; Searle, 1979) qui actuellement transforme le mouvement d'ouverture qui se 
produit dans les Açores en un mouvement de compression à l'est de 15 0 ouest (Mc 
Kenzie, 1972; Udias et al., 1976). 

Ce fonctionnement implique que la fracture Gloria suive un arc de petit cercle 
centr& sur un pôle peu éloigné vers le sud. Les pôles instantan&s actuels calcul&s 
par Minster et Jordan (1978) et Chase (1978) en sont des a8proximations. Ils sont 
d'ailleurs proches du p61e calculé par Searle (1979): 21,3 nord, 21 0 ouest. Ce 
dernier aut~ur a obtenu ce résultat en ajustant au mieux un petit cercle à la trace 
de la faille observée par le sonar "Gloria". Nous verrons (ch. IV. 2.) que le pôle 
du mouvement Fini de l'Afrique par rapport à l'Europe que nous avons obtenu pour 
les derniers 37 millions d'années (de l'anomalie 13 à l'actuel) s'approche 
également de ce résultat. 

Si maintenant on consid~re que la Fracture Gloria se prolonge au sud des 
Açores (fracture Sud-Açores), on voit que l'ensemble dessine un arc de cercle à 
concavité tournée non plus vers le sud, mais vers le nord. On peut donc concevoir 
qu'en alternative au mouvement récent à actuel, le mouvement relatif entre Ibérie 
et Afrique se soit fait antérieurement par rapport à un pôle situé au nord, tel que 
la compression se soit poursuivie à l'est, tandit qu'à l'ouest le point triple 
était constitué par un syst~me "ride-ride-faille" (fig. 21). 

De toutes façons, la structure des Açores est, de par sa situation même, 
obligatoirement plus jeune que l'anomalie 24. Il est donc certain que pendant la 
plus grande partie de son histoire, le point triple a fonctionné en syst~me ride­
ride-faille, la faille Gloria pouvant s'accorder avec un pôle situé soit au nord, 
soit au sud. 

Lorsque la faille Gloria (et éventuellement la faille Sud-Açores) faisait la 
jonction avec les axes d'accrétion de l'Atlantique Nord et Central, elle a dO 
laisser une trace fossile sur la plaque américaine. Cette trace est la faille Pico. 
Celle-ci est malheureusement moins bien reconnue que son homologue et l'on ne peut 
donc tirer de l'ensemble tout le bénéfice théoriquement possible pour contraindre 
les mouvements relatifs. On verra néanmoins que dans ss grandes lignes, cette 
analyse des structures de la fronti~re Afrique-Ibérie est confirmée par les 
reconstructions, réalisées indépendamment, de l'Atlantique Nord et de l'Atlantique 
Central. 

2 - LA RECONSTITUTION DE L'ANOMALIE 13 

L'anomalie 13 est située environ à la limite entre Eocène et Oligocène; c'est 
dire qu'elle coïncide avec une étape majeure de l'histoire du domaine alpin pris au 
sens large. Il en va de même pour l'Atlantique Nord o~ se produit à cette époque 
une simplification considérable dans l'organisation des mouvements relatifs. Celui­
ci n'évolue plus dès lors que par le jeu relatif de deux plaques majeures au lieu 
de quatre (ou davantage) précédemment, l'Amérique du Nord englobant le Groenland 
(Kristoffersen et Talwani, 1977) et Lomonosov (Unternehr, 1982), et l'Eurasie 
englobant l'Ibérie, soudée à l'Europe par les phases compressives éocènes (Mattauer 
et Séguret, 1971). De part et d'autre de la Frontière Açores-Gibraltar, 
l'orientation générale des grandes failles transformantes indique que le sens, 
sinon la vitesse, des mouvements relatifs entre Amérique du Nord d'une part, 
Afrique et Eurasie de l'autre, n'a plus subi, depuis cette date, de changement 
important. On est donc fondé, du point de vue de l'Atlantique, à ne considérer 
qu'une seule grande étape pour ces derniers quarante millions d'années. Celle-ci 
peut se concevoir commé l'aboutissement logique de la série de phases plus brèves 
qui ont marqué la propagation de l'ouverture océanique entre Amérique du Nord et 
Eurasie. L'Atlantique aurait atteint à la fin de l'Eocène sa configuration 
"définitive", avec l'abandon de la branche ouest-Groenland et l'ouverture de la 
faille Wegener (décrochement entre Spitzberg et Groenland), le sens général des 
mouvements relatifs n'étant plus imposé que par les grandes failles transformantes, 
Charlie-Gibbs et Gloria. Mais il ne s'agit là que d'une approximation. 

L'histoire post-éocène du domaine alpin connatt des épisodes tectoniques bien 
distincts qui suggèrent une cinématique moins simple. Le détail de la structure des 
Açores (Olivet et al., 1981) suggère également une histoire polyphasée de la 
frontière océanique entre Afrique et Europe (ou Tbérie). La suture entre Ibérie et 
Europe ne s'achève réellement que vers 20 Ma, vers la limite entre Oligocène et 
Mioc~ne, comme l'attestent les observations faites à terre, dans les chaines 
ibériques en particulier, (Vialard, 1973) et en mer (Sibuet et al., 1971; Olivet et 
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al., 1975; MauFfret et al., 1978). La prolongation de "King's trough" jusque vers 
l'anomalie 5 (20 Ma), déj~ signalé par Laughton et al. (1975), témoigne du fait que 
c'est bien la plaque ibérique qui est en jeu. 

En mer de Norv~ge, Unternehr (1982) a montré que la réorganisation du 
mouvement relatif, consécutive ~ l'arrêt de l'expansion entre Groenland et Amérique 
du Nord, ne se produisait pas brusquement ~ l'anomalie 13 mais progressivement 
entre l'anomalie 13 et l'anomalie 7 (27 Ma), ce qui contredit les observations que 
l'on peut faire sur la fracture Charlie-Gibbs. Cette contradiction s'explique-t­
elle par un rejeu post-éoc~ne de la discontinuité "Davis/Islande-Feroê/Mer du Nord" 
ou par une prolongation du mouvement relatif entre Groenland et Amérique du Nord? 
Une réponse quantitative ~ toutes ces questions dépasse l~ degré de précision 
auquel prétend ce travail. La description de la reconstitution de l'anomalie 13 va 
cependant permettre de donner un ordre de grandeur ~ ces mouvements de second 
ordre. 

Cette reconstitution est essentiellement fondée sur l'interprétation des zones 
de fracture: la fracture Charlie-Gibbs entre Europe et Amérique du Nord, et les 
cinq principales failles transformantes de l'Atlantique central, entre Afrique et 
Amérique du Nord: Oceanographer, Hayes, Atlantis, Kane et Désirade (15 0 N). 

A - ENTRE EUROPE ET AMERIQUE DU NORD 

L'intersection de l'anomalie 13 avec le fossé septentrional de la fracture 
Charlie-Gibbs est reconnue avec précision ~ l'est (Vogt et Avery, 1974, fig. 2b), 
et elle peut être facilement extrapolée ~ l'ouest ~ partir des données existantes. 
Les deux points ainsi définis sont homologues. Nous les avons superposés par une 
premi~re rotation, puis nous avons opéré autour du pôle ainsi construit la rotation 
complémentaire nécessaire pour reconstituer au mieux l'axe d'accrétion de 
l'anomalie 13. Le pôle de la rotation composée obtenue est situé ~ 58,07 0 N et 
138,2 0 E. Il se place dans l'ellipse de confiance du pôle calculé pour le mouvement 
"instantané" actuel par Minster et Jordan (1978). Unternehr (1982) a montré qu'il 
pouvait s'appliquer de façon satisfaisante ~ la mer de Norv~ge jusqu'~ l'anomalie 7 
(27 Ma) mais non avant. Le pôle proposé par cet auteur pour reconstituer l'anomalie 
13: 59,5 0 N, 128,9 0 E (presque identique ~ celui donné par Talwani et Eldholm 
(1977): 58,0 0 N, 129,0 0 E), est significativement différent. Il implique, si ces 
différentes reconstitutions sont valables, le jeu d'une discontinuité entre 
Charlie-Gibbs et la mer de Norv~ge. 

Sur la figure 20, nous avons indiqué le tracé des deux fossés de la facture 
Charlie-Gibbs ~ partir de Laughton et al. (1982), complété ~ l'ouest par Olivet et 
al. (1974). La carte de Laughton et al. (1982) s'appuie en particulier sur l'étude 
détaillée de Searle (1981). 

Nous avons porté également le tracé de deux petits cercles centrés sur notre 
pôle de reconstitution de l'anomalie 13. On peut observer, par rapport ~ ce tracé, 
la remarquable régularité de la facture: elle sugg~re bien qu'~ ce niveau, le 
mouvement relatif s'est toujours fait, depuis 40 Ma, selon un pôle tr~s voisin de 
celui que nous avons calculé. Celui-ci n'est cependant pas le meilleur possible 
puisque l'on observe un léger décalage systématique (dix ~ vingt kilom~tres au 
total). Pour comparaison, nous avons indiqué également, d'apr~s kristoffersen et 
Talwani (1977), la trajectoire qui résulterait d'un pôle identique ~ celui calculé 
pour la mer de Norv~ge: 68,0 0 N, 129,9 0 E. L'écart atteint l~ 40 Km et nous parait 
inacceptable. Voppel et Rudloff (1980), se fondant sur une étude détaillée, ont 
calculé un pôle de reconstitution de l'anomalie 13 pour la dorsale de Reykjanes; ce 
pôle (68,4 0 N, 133,8 0 E) est situé ~ mi-chemin entre celui de la mer de Norv~ge 
(Talwani et Eldholm, 1977; Unternehr, 1982) et celui que nous avons calculé. Il est 
probablement assez proche du pôle "idéal" pour la fracture Charlie-Gibbs. Si tel 
est le cas, on peut en conclure que le mouvement différentiel du Groenland Sud par 
rapport ~ l'Amérique du Nord a bien été extrêmement faible, sinon nul, apr~s 
l'anomalie 13. Il reste par contre une lég~re incompatibilité, de l'anomalie 13 ~ 
l'anomalie 7 (selon Unternehr, 1982), entre l'évolution de la mer de Norv~ge et 
celle de l'Atlantique Nord, au sud de l'Islande. 

Au sud de 45 0 

correctement les 
appréciable de la 
aller plus loin â 

N, le pôle que nous avons calculé ne permet pas d'ajuster 
anomalies 13, ce qui va dans le sens d'un mouvement relatif 

plaque ibérique par rapport â l'Europe. Mais nous ne saurions 
partir des données dont nous avons disposé. 
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Figure 22 

Principales fractures de l'Atlantique Central. Les fossés qui les caractérisent 
sont représentés par des hachures. Les étoiles indiquent les points appartenant aux 
zones de fractures et utilisés pour calculer un pale de rotation moyen. Les petits 
cercles correspondant à ce pale sont en pointillés. Voir le texte pour une 
discussion détaillée. 

B - ENTRE AMERIQUE DU NORD ET AFRIQUE 

Nous avons procédé de la manière suivante: sur la carte d'Uchupi (1971) 
complétée par différents levés détaillés nous avons repéré par une quinzaine de 
points l'axe de chacune des principales zones de fractures (Oceanographer, Hayes, 
Atlantis, Kane et 15 0 N) (fig. 22). Par la méthode des moindres carrés, nous avons 
calculé le pale dont les petits cercles passaient au mieux par ces ensembles de 
points. Le pale trouvé par cette méthode (78,0 0 N; 11,30 0 E) se situe dans 
l'ellipse de confiance du pale de mouvement instantané actuel de Minster et Jordan 
(1978). Il permet de reconstituer correctement l'anomalie 13. Les zones de fracture 
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gardent la m@me orientation jusqu'~ l'anomalie 20 environ, montrant que le p61e de 
rotation de l'Afrique par rapport ~ ] 'Amérique du Nord a peu varié depuis près de 
40 Ma, comme le proposaient déj~ Phillips et Luyendyk (1970) ~ partir de la 
reconnaissance de la fracture Atlantis. Dans le détail, des problèmes subsistent 
néanmoins. On peut observer, sur la planche l, que les trajectoires synthétiques 
sont légèrement obliques dans l'ensemble aux Fractures septentrionales, 
Oceanographer et Hayes. L'accord avec Atlantis est très bon, mais au sud des 
divergences sérieuses apparaissent avec Kane et 15 0 N: ces deux fractures, tout 
comme Vema, présentent un changement d'orientation assez net vers 10 Ma comme 
l'avaient relevé Pitman et Talwani (1972). Les petits cercles que nous avons 
calculés correspondent en fait ~ une moyenne entre ces deux directions. Cette 
divergence de tracé des fractures méridionales de l'Atlantique Central par rapport 
aux fractures septentrionales, proches de la frontières avec le système Jbérie­
Europe, se retrouve d'ailleurs ~ une autre époque, au voisinage de l'anomalie 24 
(ch. III. 3.). 

Nous pensons que, d'une façon qui reste ~ établir précisément, ries divergences 
sont liées aux déformations intraplaques que nous avons évoquées plus haut. En tout 
cas, la structure de la frontière entre Ibérie et Afrique offre des contraintes qui 
sont également ~ prendre en considération comme nous allons le voir maintenant. 

C - LA FRONTIERE ACORES-GIBRALTAR 

Les reconstitutions que nous venons de décrire pour l'Atlantique Nord et 
l'Atlantique Central ont été faites de façon indépendante. Nous allons voir 
qu'elles s'adaptent remarquablement aux structures de la zone Açores-Gibraltar. La 
relation pourrait sans doute être encore améliorée si l'on tenait compte du 
mouvement indépendant de l'Ibérie et si l'on adaptait encore plus précisément la 
rotation Afrique-Amérique du Nord aux zones de fracture Haves et OceanonranhPT. 

La reconstitution obtenue place la faille Gloria et son prolongement Sud­
Açores dans l'alignement de la fracture Pico: le point triple de l'anomalie 13 est 
donc constitué de deux rifts décalés d'environ 100 km par une faille transformante. 
La fracture Gloria attachée ~ l'Ibérie (elle-même attachée ~ l'Europe en première 
approximation) se superpose avec un décalage senestre de 100km ~ la même structure 
attachée ~ l'Afrique. Ceci signifie que cette faille a été, depuis l'Eocène, le 
siège d'un décrochement dextre de cette amplitude. Le p61e Europe-Afrique déduit de 
cette reconstruction est situé ~ 24,86 0 N et 16,370 W: il s'accorde avec la faille 
Gloria prise comme une faille transformante de façon satisfaisante, surtout si l'on 
tient compte de l'incertitude sur la position de l'Ibérie. Au niveau de la fracture 
Sud-Açores, le segment attaché ~ l'Europe croise celui attaché ~ l'Afrique sur une 
centaine de kilomètres au sud du point tripl.e: cela a pour signification q'une 
distension de cette ampleur s'est produite ~ ce niveau: elle correspond au 
mouvement nécessaire pour superposer les deux structures. Cet ordre de grandeur 
colncide bien avec celui que l'on peut attribuer ~ la zone néoformée qui apparaît 
sur la carte des anomalies magnétiques de Laughton et Whitmarsh (1974). Cette carte 
montre d'ailleurs bien que la zone d'accrétion s'inscrit ~ l'intérieur de la plaque 
ibéro-européenne que délimite la faille Sud-Açores. (cf. aussi Searle, 1980, 
fig.S). 

Il existe donc une cohérence entre les structures constituant la frontière 
Europe-Afrique, l'orientation moyenne des principales failles transformantes et la 
reconstitution de l'axe d'accrétion de l'anomalie 13 ~ partir de l'interprétation 
des anomalies magnétiques. Par ailleurs, l'existence de déformations de second 
ordre entre Ibérie et Europe et en différents endroits ~ l'intérieur des plaques 
Africaine, Américaine et Européenne, paraIt très probable. 

Nous sommes donc fondés ~ reprendre, pour la reconstitution des étapes 
antérieures, une démarche qui d'une part s'attache ~ satisfaire aux contraintes 
imposées par la frontière "Açores-Gibraltar" et d'autre part tient compte de la 
possibilité de déformations intra- plaque. 

3 - LA RECONSTITUTION DE L'ANOMALIE 24 

L'anomalie 24 se situe approximativement ~ 
Eocène. Dans l'Atlantique Nord, elle jalonne une 

la limite entre Paléocène et 
étape importante puisqu'elle 



63 

signe, ~ peu de chose près, l'apparition de la premiere croOte océanique tout au 
long de l'Eurasie, de Rockall jusqu'~ la Sibérie. Mais comme l'ouverture entre 
Groenland et Amérique du Nord s'est poursuivie jusqu'~ l'anomalie 13, un point 
triple a Fonctionné pendant cette période au sud du Groenland (Vogt et Johnson, 
1971; Laughton, 1975: KristoFFersen et Taiwani, 1977). Dans le domaine pyrénéen, 
l'espace compris entre Ibérie et Europe représentera la somme des phases Eocène et 
Oligo-Miocène puisque l'anomalie 24 leur est juste antérieure. 

- Entre Groenland et Amérique du Nord, au sud de la ride de Davis. Le Pichon 
et al.(1971) ont les premiers montré que l'ouverture de la mer du Labrador s'était 
produite selon deux directions très différentes, la charnière se situant ~ 
l'anomalie 24, ~ la naissance du point triple. Srivastava (1978) a précisé ces deux 
directions que nous avons intégrées dans notre modèle; celles-ci Fournissent, avec 
le coude que Font les isochrones au niveau du point triple, un guide facile pour la 
reconstruction. 

- Entre Europe et Amérique du Nord, au sud du point triple. C'est la fracture 
Charlie-Gibbs qui fournit le meilleur repère: les deux rides de Thulé se terminent 
abruptement au nord sur son fossé septentrional, fournissant ainsi un très bon 
contrôle. Par ailleurs, l'anomalie 24, bien reconnue au nord de la fracture et 
jusqu'~ son intersection, permet une reconstitution aisée. le pôle donné par 
Kristoffersen (1977) diFfère d'ailleurs très peu du nôtre. Il en va de m@me pour 
l'anomalie 21, reconstituée suivant les m@mes critères (non montrée ici). 

Les segments fossiles des deux extrémités de la fracture Charlie-Gibbs 
s'alignent, donnant ainsi l'orientation de la trajectoire antérieure, celle qui a 
conduit de l'anomalie 33 ~ l'anomalie 24. On observera que le pôle de cette 
rotation est tel qu'il ne s'ensuit aucune rupture nette de la trajectoire; ceci 
pourrait s'expliquer par le fait que le décrochement important de la dorsale (330 
km qui correspondent ~ un décalage d'âge d'une trentaine de millions d'années) 
exerce un certain contrôle sur l'orientation du mouvement relatif. 

Au sujet de la rlde de Rockall, la présence d'éléments de symétrie en V ~ 
l'ouest, est difficile ~ mettre en évidence puisqu'un saut de dorsale est intervenu 
entre l'anomalie 25 et l'anomalie 24 (Laughton, 1971). Cet évènement est évidemment 
lié ~ la rupture entre Rockall et le Groenland et ~ la naissance du point triple. 
La ride anormale de Thulé, qui a pris naissance exactement en m@me temps, a peut 
@tre pour origine un mouvement différentiel de second ordre de part et d'autre de 
la faille Charlie-Gibbs. On notera enfin que le fossé sud de Charlie-Gibbs est 
également un héritage de cette phase de réorganisation. 

- Entre Rockall et Groenland. On peut noter la disposition oblique par 
rapport aux marges continentales de l'axe d'accrétion ~ l'anomalie 24. Dans la 
partie sud-est (marge de Rockall) et nord-ouest (marge du Groenland) de l'espace 
restant, des ensembles ~ réflecteurs obliquea ont été mis en évidence par la 
sismique réflexion, sous le remplissage sédimentaire tertiaire (Featherstone et 
al., 1977). D'abord attribués ~ un possible bassin sédimentaire ancien (voir aussi 
Laughton, 1975), ils représentent plus probablement d'importantes coulées 
volcaniques contemporaines de l'ouverture (Roberts et al., 1979; Unternehr, 1982). 

La figure 17 montre le remarquable parallélisme des marges continentales de 
Rockall et du sud-est du Groenland et suggère une reconstitution aisée de l'état 
antérieur ~ l'ouverture océanique. Il ressort des études détaillées de 
Feartherstone et al. (1977) et de Voppel et al. (1979) que l'anomalie 24 était 
décaléE au nord du banc de Hatton par une faille transformante qui a disparu après 
l'anomalie 23, ~ la faveur d'un saut de l'axe d'accrétion. Cette faille correspond 
sans doute au décrochement bien visible des marges continentales et sa 
reconnaissance détaillée devrait permettre une reconstitution très précise. 

Entre Afrique et Amérique du Nord. Nous avons procédé de la manière 
suivante: on peut voir sur la planche J que les cinq grandes zones de fractures qui 
nous ont servi de guide jusqu'~ l'anomalie 13 conservent la même orientation jusqu' 
~ l'anomalie 20 environ (vers 43 Ma). Nous avons donc, autour du pôle (78,0 0 N, 
11,30 0 E), effectué la rotation supplémentaire de 3 0 (12 0 ,5 au total) nécessaire 
pour décrire ces zones de fracture jusqu'au changement de direction. Nous avons 
ensuite suivi une direction voisine de est-ouest pour reconstituer l'anomalie 24, 
puis au-del~ les anomalies 33 et 34. De cette façon, la faille Gloria et son 
prolongement Sud-Açores se superposent ~ la faille Pico comme on doit logiquement 
s'y attendre. Un problème subsiste, toutefois, quant ~ la relation entre la 
trajectoire ainsi reconstituée et l'orientation de certains segments de zones de 
fracture: la partie orientale de la fracture Atlantis (Uchupi, 1971) et la fracture 
Kane (Purdy et al., 1979) présentent au voisinage de l'anomalie 24 des fossés 
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d'orientation est nord-est assez divergents. Collette (19S0, comm. pers.) et 
Tucholke et al (19S2) estiment que cette orientation diff~rente se retrouve dans 
tout l'Atlantique Central et qu'elle doit décrire le mouvement relatif de l'Afrique 
et de l'Amérique du Nord entre l'anomalie 33 (75 Ma) et l'anomalie 21 (43 Ma). Nous 
pensons que les choses peuvent @tre plus compliqu~es car les orientations mises en 
~vidence au nord d'Atlantis sont significativement différentes. L'interpr~tation 
d'un lev~ rie l'extrémit~ occidentale de la fracture Oceanographer (Ewing et al, 
1974) nous suggère une orientation très voisine de celle que nu us avons 
reconstitu~e: la carte de Laughton et al. (1975) montre qu'ou sud des Açores, entre 
25 0 et 35 0 W, la direction dominante est nettement est-ouest. Le mont Platon (-750 
m) en particulier, avec ses relais è l'est et è l'ouest (cf. Williams et al., 19S3, 
figures 1 et 2), s'inscrit dans un alignement est-ouest de plus de 250 km. Mais la 
zone montre des alignements de volcans nord-nord-ouest (Mont Atlantis) probablement 
en relation avec une d~formation r~cente (cf. ch.IJ.2.). La divergence apparente 
des orientations de zones de fracture entre le nord et le sud de l'Atlantique 
Central rappelle celle que nous avons d~crite entre l'anomalie 13 et l'actuel et 
que nous avons attribu~e è une d~formation intraplaque. Il pourrait en @tre de même 
ici: "Corner Rise" et la zone M~t~or-Atlanti.s, celle-ci ayant rejoué à plusieurs 
reprises, proviendraient de cette discontinuit~. Il se peut aussi, c'est une autre 
hypothèse, que les segments obliques mis en ~vidence sur Kane et Atlantis ne 
repr~sentent que des traits isol~s, propres è l'~volution complexe de ces grandes 
zones de fracture. En tout ~tat de cause, une autre observation vient à l'appui de 
notre interpr~tation de la trajectoire Afrique-Am~rique: si avant l'anomalie 20 on 
Faisait suivre à l'Afrique, par rapport à l'Amérique du Nord, une trajectoire plus 
oblique, conforme aux directions observées sur les fractures Kane et Atlantis, 
celle-ci se trouverait, à l'anomalie 24, dans une position plus m~ridionale: la 
correspondance des fractures Pico et Gloria ne sérait plus r~alis~e et l'Ibérie 
serait ~galement, obligatoirement, entratn~e vers le sud. Comme la position de 
l'Europe est, elle, bien d~terminée, c'est le domaine pyr~n~en qui se trouverait 
agrandi. Nous verrons que cette solution ne s'accorderait pas avec une évolution 
cohérente de ce domaine. 

- Entre Ibérie et Am~rigue du Nord. A l'est de la dorsale, l'anomalie 24 
rencontre la faille Gloria imm~diatement à l'est des Açores. Il est donc possible 
de proc~der comme pour l'anomalie 33 (voir ci-dessus et figures 10, 11) en 
superposant ce point d'intersection avec celui de l'anomalie 24 à l'ouest avec la 
faille Pico. La faille Gloria attach~e à l'Ibérie se superpose ainsi correctement 
au système Pico-Gloria d~fini par la reconstitution Afrique-Am~rique du Nord, ce 
qui ne pourrait se r~aliser si l'Afrique était dans une position différente. Dans 
les Pyr~nées et dans "King's Trough", le r~sultat de cette reconstitution doit se 
comparer è celui obtenu pour l'anomalie 33: nous les discuterons ensemble après le 
commentaire correspondant à cette dernière anomalie. 

4 - LA RECONSTITUTION DE L'ANOMALIE 33 

En 1972, Pitman et Talwani identifièrent l'anomalie 33 au nord des Açores 
comme l'anomalie 31 et la corrélèrent comme telle avec la v~ritable anomalie 31 au 
sud. Cette interpr~tation fut à l'origine des reconstructions du mouvement Europe­
Afrique de Dewey et al. (1973) et de Biju-Duval et al. (1977) (fig. 7 et 9) 
caractérisées par un important décrochement dextre puis senestre de l'Afrique par 
rapport è l'Europe" 

Ce sont Cande et Kristoffersen (1977) qui ont propos~ l'identification 
correcte des anomalies 31 et 34 dans l'Atlantique Nord et Central, identification 
que nous avons adopt~e ici. Auparavant, Vogt et al (1971) avaient attiré 
l'attention sur l'anomalie R, anomalie négative très caract~ristique qui s~pare les 
anomalies 33 et 34 et que l'on repère facilement dans tout l'Atlantique. Laughton 
et Witmarsh (1974) en avaient ensuite indiqu~ la corr~lation correcte de part et 
d'autre de la faille Gloria. corrélation que nous avions admise è l'~poque pour 
r~aliser la même reconstruction que celle que nous pr~sentons ici (communication 
orale au colloque "ATP Méditerranée", Montpellier, 1977). 

- Entre Afrigue et Am~rigue du Nord: le pôle calcul~ par Schouten et al. 
(en pr~paration, Klitgord, communication personnelle) est extrêmement voisin du 
nôtre: le fait que, au contraire des anomalies 24, 20 et 13, l'anomalie 33 soit 
ais~ment reconnaissable de la latitude des Açores jusqu'au sud de 18 zone de 
fracture de Barracuda assure, gr@ce à la forme bien caractérisé de l'isochrone, une 
reconstruction sans ~quivoque" Nous pensons cependant qu'il ne s'agit là que d'une 
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approximation et qu'une reconstruction plus détaillée, segment par segment, devrait 
permettre de mettre en évidence les déformations intraplaques postérieures dont 
nous avons postulé l'existence. 

De l'anomalie 24 ~ l'anomalie 33, la trajectoire relative est voisine de celle 
calculée entre l'anomalie 20 et l'anomalie 24. Par rapport aux zones de fractures, 
des contradictions existent. La fracture Kane (Rabinowitz et Purdy, 1976) montre 
une structure nettement oblique qu'on ne retrouve pas au sud sur les cartes 
bathymétriques d'Uchupi (1971) et Uchupi et Hays (1980), ni sur les cartes GEBCO 
(1978, 1982) ou NAVOCEANO (1977). La ride Barracuda, si elle reprend, comme on peut 
s'y attendre, une ancienne faille transformante, est également oblique, mats dans 
une direction opposée ~ celle de la fracture Kane. 

- Entre Europe et Amérique du Nord. Le décrochement que fait l'anomalie 33 au 
niveau de la fracture Charlie-Gibbs permet une reconstitution aisée et précise 
(voir aussi fig. 10 et 11). Celle-ci est réalisable sans avoir ~ déplacer le banc 
de Rockall par rapport ~ l'Europe. On peut observer que la fracture de Rockall 
vient se superposer ~ celle de Cartwright et ~ celle du Cap Farewell, indiquant 
pour ces troia structures une origine commune. Ceci peut @tre interprété comme le 
signe d'une dislocation partielle de l'ensemble constitué par Rockall et le 
Groenland dès cette époque. 

Entre Groenland, Amérique du Nord et Europe. L'anomalie 33 n'est pas 
clairement identifiable dans la mer du Labrador. La marge .d~ G~oenl~nd a été 
d'abord ajustée ~ celle de Rockall; le Groenland a ensuite ete deplace avec la 
plaque européenne. La trajectoire relative du Groenland et de l'Amérique du Nord 
ainsi obtenue correspond bien aux indications données par les zones de fracture. 

- Entre Ibérie et Amérique du Nord. Les intersections des anomalies 33 est 
et ouest avec les fractures Gloria et Pico sont bien déterminées. Considérant ces 
points comme homologues, nous les avons superposés avant d'amener en recouvrement 
les deux isochrones (fig. 10 et 11). Nous allons examiner maintenant les 
conséquences des deux reconstructions successives aux anomalies 33 et 24, sur la 
frontière entre Ibérie et Europe. 

Figure 23 

Mouvement relatif de l'Ibérie par rapport ~ l'Europe: positions successives ~ 
l'anomalie 33 (en pointillé), ~ l'anomalie 24 (en tiret~) et ~ l'actuel (en trait 
plein). Les éléments de la frontière Ibéro-Européenne ont été rattachés ~ la plaque 
Ibérique afin de mettre en évidence l'orientation et l'amplitude possible des 
mouvements relatifs ~ leur niveau. La flèche claire (rotation autour de pBle P1) et 
la flèche noire (rotation autour du pBle P2) peuvent être regardées comme des 
approximations des mouvements relatifs correspondants aux phases fini-Crétacé et 
Eocène. Les valeurs kilomètriques portées dans "King's Trough" et dans les Pyrénées 
indiquent la quantité totale de mouvement relatif mesurée perpendiculairement ~ ces 
zones frontières. 
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5 - L'EVOLUTION DE LA FRONTIERE DES PLAQUES IBERIQUE ET EUROPEENNE DEPUIS LE 
CRETACE SUPERIEUR 

Les observations de terrain, ~ terre et en mer (cf. Ch.IV.1.A.), donnent 
8ch~matiquement les indications suivantes quant ~ l'~volution de cette frontière. A 
la fin du Cr~tac~, vers 65 Ma, c'est-~-dire entre l'anomalie 33 et l'anomalie 24, 
les Pyr~n~es orientales ont enregistr~ une phase compressive importante tandis que 
la subsidence se poursuivait dans les Pyr~n~es occidentales. Il est logique d'en 
d~duire que plus ~ l'ouest, le golfe de Gascogne ~tait dans le même temps le siège 
d'une distension (Mattauer et S~guret, 1971; Choukroune et al., 1973). Curnelle et 
al. (1980) estiment n~anmoins que même au niveau du bassin Aquitain, la compression 
pyr~n~enne fait sentir ses effets dès le milieu du S~nonien (vers 80 Ma). 

Durant l'Eocène, entre l'anomalie 24 et l'anomalie 13, c'est l'ensemble du 
domaine pyr~n~en qui a subi une phase de compression majeure. Dans le golfe de 
Gascogne, cette phase s'est marquée par la cr~ation du fossé Nord-Ibérique (Sibuet 
et al., 1971) et par des déformations de la marge ib~rique (Boillot et al., 1971; 
Mauffret et al., 1978) et de l'ensemble du golfe de Gascogne. Comme nous l'avons 
indiqu~ dans le chapitre 2, les phases tectoniques post~rieures sont, d~ ,second 
ordre par rapport ~ ces deux phases majeures, et nous les avons negllge es en 
première approximation. 

Nous allons comparer ~ ces donn~es les r~sultats que nous avons obtenus. La 
figure 23 montre la plaque ib~rique respectivement dans sa position actuelle et 
dans sa position aux anomalies 24 et 33 par rapport ~ la plaque europ~enne. La 
disposition relative de l'Ibérie, de l'Europe et de l'Afrique ~ l'anomalie 33 est, 
nous l'avons vu, assez rigoureusement contrôlée. L'espace trouv~ pour le domaine 
pyr~n~en est, dans la direction nord-sud, d'une centaine de kilomètres ~ l'est et 
d'une soixantaine de kilomètres ~ l'ouest. Mais l' Ib~rie est déport~e vers le sud­
est de sorte que la quantit~ totale de mouvement est plus importante. Nous nous 
situons l~ avant les principales phases de racourcissement du domaine pyr~néen et 
ces chiffres sont bien d'un ordre de grandeur comparable ~ celui avancé par les 
g~ologues pyrén~ens. 

Figure 24 

Reconstitution ~ l'anomalie 33 de la disposition de l'Europe par rapport ~ l'Ibérie 
suppos~e fixe (d'opr~s Auzende et Olivet, 1979). Les zones tramées indiquent les 
domaines se comportant comme des blocs peu d~formables au cours du Tertiaire. Les 
hachures indiquent sch~matiquement l'emplacement des pentes continentales. Les 
vecteurs attach~s ~ l'Europe et ~ l'Afrique donnent le mouvement de ces plaques par 
rapport ~ l'Ibérie entre l'anomalie 33 et l'anomalie 24. Les flèches claires, au 
sud des futures zones internes d'Afrique du Nord (Rif, Kabylie), indiquent 
l'existence d'une probable subduction océanique dont l'amplitude décroit très 
rapidement vers l'ouest. 
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Entre l'anomalie 33 et l'anomalie 24 telles que nous les avons 
reconstitu&es, l'Ib&rie eFfectue par rapport ~ l'Europe une rotation de 2,7 0 autour 
d'un pôle situ& ~ 35,7 0 N, 8,2 0 W, c'est-~-dire un peu ~ l'ouest de Gibraltar. 
Rapport&e ~ la partie orientale des Pyr&n&es, cette rotation correspond ~ un 
mouvement d'environ 50 km vers le nord-ouest et, rapport&e ~ la partie occidentsle, 
~ un mouvement moindre très oblique, presqu'un d&crochement.Dans le golFe de 
Gascogne, si l'on prend pour r&f&rence l'axe constitu& par les Monts Charcot et 
Biscaye, le mouvement serait un décrochement passant ê l'ouest ê une ouverture 
oblique. 

Entre l'anomalie 24 et l'actuel, le pôle d&crivant le mouvement relatif de 
la plaque ib&rique par rapport ~ l'Europe se situe ~ l'ouest-sud-ouest du pr&c&dent 
(34,7 o N, 13,3 0 W). Il correspond, pour l'ensemble des Pyr&n&es et de la marge 
ib&rique, ~ une compression allant du nord-nord-ouest au nord-ouest. Par rapport ~ 
la ride Açores-Biscaye, le mouvement serait de compression très oblique, tandis 
qu'il serait d'extension au niveau de "Palmer Ridge" et de "King's Trough" (de 
l'ordre de 60 km). 

Ces r&sultats sont, on le voit, assez proches des observations de terrain. 
Il est probablé bien sOr que dans le d&tail, la relation n'est pas directe entre le 
mouvement relatif de la plaque ib&rique, c'est-ê-dire approximativement le 
mouvement de la m&seta ib&rique, et la tectonique pyr&n&enne. Ainsi, les 
observations de Choukroune et al. (1973) sur les modalit&s de la phase fini-Cr&tac& 
dans l'est des Pyr&n&es conduisent-elles ~ envisager en première approxim~tion le 
jeu relatif d'un "bloc de l'Ebre" (fig.24) (Auzende et Olivet, 1979; Malod, 1982). 

Sur la planche IV, dans le golfe de Gascogne, nous avons fait passer la 
frontière des plaques dans la vall&e qui s&pare les Monts Charcot et se poursuit au 
sud du Mont Biscaye. Cela signlfie que l'ancien centre d'accr&tion du golfe aurait 
&t& repris lors de la phase Cr&tac&. Lors de la phase Eocène, la frontière 
principale a &t& constitu&e par le foss& nord-ib&rlque. Vers l'ouest, le relais a 
dO se faire avec les Monts Charcot, la ride Açores-Biscaye et "Palmer-Ridge", mais 
d'une façon sans doute plus complexe que celle envisag&e par Grimaud et al. (1982). 
C'est du moins ce que suggère la comparaison avec la r&gion de Gorringe. 

L'interpr&tation de "Palmer-Ridge" et, pro parte, de 
d&coule de ces reconstitutions, a r&cemment &t& implicitement 
interpr&tations de Withmarsh et al. (1982) et de Kidd et al. 
Grimaud et al., 1982: discussion par Olivet et al. et r&ponse, 

qui 
l!,?s 

"King's Trough" 
confirm&e par 
(1982) (Cf; aussi 

1983). 

D'autre part, Searle (1977) avait mis en &vidence par une &tude de d&tail 
au nord-est des Açores, entre 23 0 et 25 0 ouest, des escarpements d'orientation nord 
120 0

• Il les avait attribu&s ~ une d&formation secondaire li&e ê la cr&ation des 
Açores. On peut constater sur la planche 1 que cette direction est th&oriquement 
celle des failles transformantes entre l'anomalie 13 et l'anomalie 24, c'est-ê-dire 
pendant la phase pyr~n~enne principale. 

La trace 
trouve également 
d'être &tudi&e en 
pour l'instant, 
anormale ê partir 

fossile des &vènements dont cette frontière a ~t& le siège se 
sur la plaque am&ricaine: elle serait susceptible, sous r~serve 
d~tail, d'&clairer cette &volution. Tout ce que l'on peut relever 
c'est que la plaque am&ricaine est affect&e par une structure 
de 90 Ma environ (Turonien). 

Une dernière cons~quence est ~ relever: si une distension a eu lieu dans le 
golfe de Gascogne vers la limite Cr~tac~-Tertiaire, les anomalies magn~tiques 
originelles ont dO être alt&r~es et l'identification de l'anomalie 34 (Williams, 
1975, Kristoffersen, 1977) en est rendue problèmatique. Nous allons voir que 
d'autres critères g~om~triques rendent peu vraisemblables les idntifications 
avanc&es. 

6 - LA RECONSTITUTION DE L'ANOMALIE 34 

L'importance de cette ~tape, en fait de peu ant&rieure ê l'anomalie 34 
(cf.II.3.), d&borde largement l'histoire de l'Atlantique. Il s'agit en effet de la 
plus importante r~organisation du mouvement relatif des plaques survenues depuis le 
Jurassique moyen et elle int&resse probablement toutes les frontières du globe. 
Dans l'Atlantigue Central, elle se manifeste par un changement d'une trentaine de 
degr~s dans l'orientation des failles transformantes; dans l'Atlantigue Nord, elle 
correspond au moment o~ l'Eurasie commence ê s'~carter de l'Amérique du Nord ê une 
vitesse voisine de celle de l'Afrique: le mouvement relatif entre ces deux plaques 
est dans le même temps radicalement modifi& sur toute la frontière alpine. Dans 
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l'Océan Indien, l'Inde se sépare de la plaque africaine pour entamer son mouvement 
de convergence rapide avec l'Asie. La rupture entre Australie et Antarctique 
daterait du m@me moment selon Cande et al. (1981). 

Dans l'Atlantique Nord et Central, la reconstitution précise de ce stade a 
été obtenue en combinant un grand nombre de facteurs. Pour schématiser, on peut la 
présenter comme une interpolation entre les reconstitutions de l'anomalie 33 et de 
l'anomalie J, qui sont l'une et l'autre bien contrôlées. 

Entre Afrique et Amérique du Nord: des levés effectués au sud-est des 
Bermudes (Vogt et al., 197 ), au sud-ouest des Canaries (Harison et al., 1973) et 
au nord du Cap Vert (Twigt et al., 1983) ont montré que les Failles transformantes 
présenteraient une grande régularité d'orientation sur près de 1500 km au total 
après l'anomalie J. Les directions trouvées ~ l'échelle régionale se retrouvent au 
degré près dans les études de détail eFfectuées par Jones et al. (1966) ou par le 
Centre Océanologique de Bretagne (levé "Seabeam", Le Suavé, communication 
personnelle). Le pôle du mouvement relatif de l'Afrique par rapport ~ l'Amérique du 
Nord après l'anomalie J peut ainsi @tre déterminé avec une particulière précision. 
Par contre, l'§ge précis du changement d'orientation qui suit n'est pas aisé ~ Fixer 
car il semble plus tardif au sud de 40 0 N qu'au niveau de "Corner Rise" ou de la 
ride de Terre-Neuve (Auzende et al., 1970). 

Dans la m@me optique que précédemment, c'est-~-dire en tenant compte de 
possibles déformations intra-plaques, c'est ~ ces structures septentrionales que 
nous nous sommes référés. Nous avons opéré une rotation de l'Afrique autour d'un 
pôle situé ~ 56,5 0 N, 26,7 0 W (dans le repère Amérique du Nord) jusqu'~ ce que la 
faille Gloria se trouve ~ la latitude de la fracture Pico. Avec la position ainsi 
obtenue, les anomalies 34 de l'Afrique et de l'Amérique du Nord se superposent 
légèrement, ce qui signifie que nous sommes situés dans le temps quelques millions 
d'années avant cette anomalie (vers 86-88 Ma, Conacien, §ge obtenu par 
interpo~ation). 

La plaque ibérique et la plaque européenne 
satisfaisant aux conditions suivantes: 

ont été situées ensuite en 

a) avoir un recouvrement des anomalies 34 comparable ~ celui obtenu dans 
l'Atlantique central; 

b) ordonner le système Pico-Gloria suivant le même principe que pour les 
stades plus récents, c'est-à-dire faire en sorte que la faille Gloria corresponde 
toujours ~ un décrochement entre Afrique et Ibérie; 

c) superposer les deux segments fossiles homologues de la fracture Charlie-
Gibbs; 

d) conserver à l' "espace pyrénéen" une dimension du même ordre que celle 
obtenue pour la reconstitution de l'anomalie 33 puisque la littérature géologique 
ne mentionne aucun bouleversement notable de ce domaine entre le Coniacien et le 
Campanien (cf. Réunion Extra. Soc. Geol. Fr. 1977 et ch.IV .1.A.). 

e) pouvoir passer de ce stade ~ celui de l'anomalie J (fin du Barrémien) de 
façon cohérente. Cela signifie en particulier que le mouvement de l'Ibérie par 
rapport ~ l'Europe doit se faire selon une direction voisine de celle de la faille 
nord-pyrénéenne (Le Pichon et al., 1971), faille dont les observations tectoniques 
(Mattauer, 1968, Chroukroune et Mattauer, 1978), pétrologiques (RaVier, 1959; 
Azambre et Rosssy, 1976; Vielzeuf et Kornprohst, 1984) et géophysiques (Daignères 
et al., 1982) ont montré l'importance majeure. 

Le fait que toutes ces conditions puissent être simultanément satisfaites 
nous paraît en soi un fait concluant. La précision n'est toutefois pas telle que les 
mouvements relatifs (de faible importance), enregistrés sur les frontières "Europe­
Ibérie" et "Ibérie-Afrique" entre ce stade et celui de l'anomalie 33, puissent @tre 
tenus pour significatifs. 

Quant ~ la question de l'anomalie 34 dans le golfe de Gascogne, la raison 
d'ordre géométrique qui s'oppose à son existence telle que proposée par Williams 
(1973, 1975) et reprise par Kristoffersen (1978), découle des observations que nous 
avons faites précédemment: une reconstitution fondée sur cette interprétation 
oblige à placer l'Ibérie 100 ~ 200 km au nord de sa position ~ l'anomalie 33 par 
rapport ~ l'Europe (cf. fig.25) et donc ~ effectuer un mouvement relatif de cet 
ordre dans les pyrénées entre le Coniacien et le Campanien, ce qui est i.mpossible. 
On a vu que Curnelle et al. (1980) indiquaient au contraire des traces de 
compression dans le bassin d'Aquitaine ~ cette époque. 

Au nord de Charlie-Gibbs, l'arrangement obtenu 
vient de décrire: le sud Rockall restant lié ~ l'Europe, 

résulte de celui que l'on 
sa marge méridionale vient 



69 

se juxtaposer è celle du Labrador au niveau de l'isobathe des 3 000 m: le bassin de 
Rockall avait donc d&jè sa forme actuelle. Comme le font remarquer Roberts et al. 
(19S1,fig.4 et S), la fracture Gibbs s'interrompt è l'est vers 17 0 W (voir planche 
1) et l'ouverture du bassin de Rockall doit coincider avec l'ouverture initiale 
entre les bancs de Terre-Neuve et la marge irlandaise (voir aussi: Olivet et al., 
1974). Notre modèle s'accorde avec cette observation en situant effectivement l'axe 
d'accr&tion ant&rieur è l'anomalie 34 dans le foss& de Rockall. A partir de lè la 
façon de refermer l'espace oc&anique encore existant au sud de la fracture Charlie­
Gibbs. 

En Mer du Labrador, le Groenland a &t& l&gèrement d&plac& "è la main" pour 
tenir compte de la nouvelle position relative du banc de Rockall; C'est ce 
d&placement qui est indiqu& par des pointill&s sur la "situation è l'anomalie 33" 
(planche IV). 
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Figure 25 

Reconstitution de l'Atlantique Nord i l'anomalie 34 ( 85 Ma, Santonien sup.), d'apris Kristoffersen (1977) complitie. On 
peut voir que la plaque Ibirique se superpose ligirement i la plaque Europienne, disposition qui dicoule de l'interpritation 
d'une anomalie 34 dans le golfe de Gascogne. Le trait hachuri donne la position du nord de la plaque ibirique i l'anomalie 
33, moins de 10 Ma plus tard, d'apris ce travail (voir aussi, Grimaud et al., 1982). Le mouvement d'écartement de 100 i 200 
k~ entre les plaq~es ~uropienne et Ibirique qu'implique cette interpritation de l'anomalie 34 est tris improbable: on 
sIgnale pour la meme epoque les effets d'une compression dans le domaine pyrinéen (Curnelle et al., 1980). 

7 - LA REVOLUTION DU CRET AGE MOYEN 

La r&organisation des mouvements relatifs intervenue au voisinage de 
l'anomalie 34, vers SS-S6 Ma, est, nous l'avons dit, un &vènement important ~ 
l'&chelle du globe. En fait, cette r&organisation n'est que l'aboutissement d'une 
&volution qui a d&but& quelque 25 Ma plus tôt, vers la fin du Barr&mien (anomalie J, 
114-112 Ma). C'est l'ehsemble des &vènements compris dans ce laps de temps que 
couvre la notion de "r~volution du Cr&tac& moyen". Nous allons en d&crire les 
principales manifestations cin~matiques. 

Sur la frontière entre Afrique et Eurasie, un mouvement de compression 
s'amorce, perceptible vers l'est è partir de la Turquie. Ce mouvement s'opère 
(fig.1) par rapport è un pôle beaucoup plus proche que celui qui d~crit les phases 
ant&rieures, mais situ& de telle façon que la direction d'ouverture de l'Atlantique 
n'en est pas visiblement modifi~e: elle rest toujours apparamment guid~e par les 
fractures de Terre-Neuve et des Bahamas. 

- dans l'Oc~an Indien, la dorsale è la faveur de laquelle une moiti& du 
Gondwana (Madagascar, l'Inde, l'Australie et l'Antactique) s'~cartait è la fois de 
l'Afrique et de L'Asie (fig.26) a chang~ de position è l'anomalie Mo (112 Ma) et 
passe d&sormais au sud de l'Inde (Segoufin et Patriat, 19S1; Patriat et al, 19S2). 
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Ceci a pour conséquence que l'Inde, provisoirement soudée ~ l'Afrique, l'accompagne 
dans son mouvement de convergence avec l'Eurasie pendant 20 ~ 25 Ma, de l'Aptien au 
Coniacien (Fig.1). La rupture qui intervient vers l'anomalie 34, et ~ partir de 
laquelle l'Inde amorce sa phase de convergence rapide (10 cm par an) avec m'Asie 
(fig.2) a donc été précédée par une subduction de plus de 1 000 km de la plaque 
afro-indienne sous l'Asie. 

- dans l'Atlantique nord, nous le verrons dans les chapitres suivants, une 
rupture se produit également au voisinage de l'anomalie J mais l'ouverture reste 
tr~s lente (moins de 1 cm par an) jusqu'au stade l'anomalie 34. 

- la plaque ibérique commence dans le même temps ~ s'écarter de l'Amérique 
du Nord ~ une vitesse pratiquement semblable ~ celle de la plaque africaine. Ce 
mouvement, qui correspond ~ une translation vers l'est par rapport ~ la plaque 
européenne, ne peut pas ne pas avoir entrainé des conséquences tectoniques 
importantes plus ~ l'est sur la fronti~re alpine. 

- enfin, 
doute à l'Albien 
africain et le 
l'Amérique du Sud 

dans l'Atlantique sud, c'est aussi pendant cette période, sans 
(vers 100 Ma), que se fait la rupture entre le bouclier ouest­
bouclier guyano-brésilien, l'Afrique étant ainsi découplée de 
(Curie et al., 1983; Curie, 1984). 

Ainsi, on le voit, c~tte révolution du crétacé moyen donne ses grandes 
lignes aux océans actuels et marque le vrai départ de l'orogénie alpino­
himalayenne. Elle se compare en importance ~ celle qui aboutit, au Jurassique 
moyen, à l'ouverture des deux syst~mes océaniques, Atlantique et Indien, à 
l'intérieur de la Pangée (fig.26). Il est bien évident cependant que décrire de 
telles révolutions cinématiques (ou les révolutions géologiques qui les 
accompagnent) ne rellient qu'~ décrire des manifestations superficielles de 
processus dynamiques dont la nature détaillée et la véritable échelle nous 
échappent encore. Mais cette description nous parait être le fondement 
indispensable à l'appréhension de ces processus. Nous ne l'avons ici qu'esquissée 
afin de situer dans son contexte général l'évolution de l'Atlantique Nord. 

_ 3 

Figure 26 

Situation générale au Jurassique inférieur d'après (Smith et Briden, 1977, complété). 

1. Zones affectées par la distension fini-Paléozoïque à début Mésozoïque. 

2. Cassure néothétysienne (ou de la Thétys Jurassique): ouverture entre le Trias et le Crétacé inférieur et fermeture 
concommittante de la Paléothétys. 

3. Cassures de l'océan Indien, de l'Atlantique central et des dépendances de celui-ci: Alpes Occidentales et Caraïbes. 

4. Mouvements relatifs à partir du Jurassiquo moyen. Une révolution complète de cette organisation a lieu au Crétacé moyen. 
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Cette disposition laisse subsister autour de l'lb&rie et du golfe de 
Gascogne de vastes bassins d&pourvus d'anomalies magn&tiques et occup&s par 
d'&paisses s&ries s&dimentaires dans lesquelles nous pensons reconnattre des 
structures d'origine salif~re (voir aussi 5ibuet et al., 1971; Montadert et al., 
1971). Ces vastes bassins se situent dans le prolongement du bassin d'Aquitaine et 
du domaine pyr&n&en d'une part, dans le prolongement du bassin saliF~re ouest­
marocain d'autre part: les originss ds css dtfF~rents bassins ne peuvent, ~ notre 
avis, être dissociées. 

Nous allons maintenant revenir sur la question de la fermeture de la partie 
septentrionale de l'oc&an Atlantique, puisque celle-ci &tait effective au Cr&tacé 
moyen. Une question lui est liée, c'est celle de l'origine du bassin (micro-oc&an 
?) de Rockall. Le mod~le que nous présentons ici le laisse largement ouvert, ce qui 
signifie implicitement que son origine est pour l'essentiel ant&rieure au Cr&tacé 
moyen. 5i tel est le cas, son histoire s'apparente directement ~ celle des bassins 
péri-ibériques. Mais d'autres auteurs ont pens&, au contraire, que son ouverture 
pouvait être exactement contemporaine de l'ouverture initiale de la partie 
oc&anique situ&e au sud, entre la faille Charlie-Gibbs et le Golfe de Gascogne. 
Nous allons analyser maintenant ces différentes propositions. 
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Reconstitution initiale (d'apr~s Kristoffersen 1977 complétée) le bassin de Rockall 
est ~ peu pr~s "refermé" mais les zones hautes (Orphan Knoll, Porcupine, Goban 
5pur, Bonnet FlamBnd), soulignées par un trait épais, sont décBlées les unes par 
rapport BUX autres ainsi que les segments anciens de la fracture Charlie-Gibbs (cf. 
aussi Figure 3). Les fl~ches donnent l'orientBtion et l'amplitude du mouvement 
initiBl dBns ce mod~le. 

10 - L'ORIGINE DU BASSIN DE ROCKALL ET LA "FERMETURE" DE L'ATLANTIQUE NORD 

Pour beBucoup d'Buteurs, le bBssin de RockBll est un micro-océBn, né du 
mouvement relBtif du bBnc de RockBll pBr rBpport ~ l'Europe (BullBrd et BI., 1965; 
Vine, 1966; 5crutton et ~oberts, 1970; Olivet et al., 1974; Laughton, 1975; 
l''ristoffersen, 1977; 5rivasta, '1978; Le Pichon et al., 1977) et son histoire est 
essentiellement liée ~ l'ouverture des portions océBniques de l'AtlBntique Nord. 
Be BU coup d'Butres Buteurs ont cependBnt insisté sur sa pBrenté Bvec les bassins 
d'§ge Paléozolque ~ Jurassique inférieur du nord-est de l'Atlantique (Whiteman et 
al.., 1975; Ziegler, '1982; Pegrum et Mounteney, 1978) et envisBgent de ce fBit une 
histoire plus complexe. Tout comme pour les bBssins qui bordent l'Ibérie et le 
bBssin Nord-GBscogne, l'incertitude porte sur l'importBnce relBtive et le rôle 
possible des phBses tectoniques successives. 
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Le mod~le que nous avons établi indique que, pour l'essentiel, l'origine du 
bassin est antérieur au crétacé moyen, et certaines observations invitent ~ lui 
attribuer une origine Paléozotque. A l'inverse, Roberts et al., (1981) et 
Kristoffersen (1977) proposent une ouverture est-ouest de 120 km, postérieure au 
Crétacé moyen (cf.fig. 27). Nous allons analyser ces deux points de vue. 

A. IMPLiCATIUN~ DL NUTRL MODLLL ~UR L'URIGJNL DU ~A~6]N DL RUCKALL 

Le pôle de rotation qui décrit le mouvement de l'Europe par rapport ~ 
l'Amérique du Nord et au banc de'Rockall entre l'anomalie (34) et l'anomalie J est 
situé ~ 58,8 0 N, 51,3 0 O. Il est tel que le fossé de Rockall est assez peu 
"refermé" puisque le mouvement passe ~ un décrochement parallèle à l'axe du bassin 
dans sa partie septentrionale. La composante est-ouest du mouvement est cependant 
de l'ordre d'une soixantaine de kilom~tres dans la partie méridionale, celle 
précisément qui est caractérisée par des anomalies magnétiques (Vogt et Avery, 
1974). La comparaison des planches J et JI permet de se faire une idée précise de 
ce mouvement relatif. 

Cette ouverture de la partie méridionale aurait eu lieu approximativement 
entre l'Aptien (110 Ma) et le Coniacien (86-88 Ma). L'essentiel du bassin serait 
antérieur, à un décrochement pr~s. Avant de replacer ce modèle dans le contexte 
général de l'Atlantique Nord, nous allons examiner les deux hypothèses qui se 
présentent quant à l'8ge du proto-bassin présumé. 

a) Il pourrait dater de la phase cimérienne tardive (Jurassique 
Crétacé inférieur); c'est l'8ge attribué par certains auteurs ~ 
d'extension majeure responsable des bassins périphériques du golfe de 
(Montadert et al., 1979; Le Pichon et Sibuet, 1981; Boillot, 1981). C'est 
proposait Laughton (1975) pour le fossé de Rockall. 

supérieur, 
la phase 

Gascogne 
l'8ge que 

b) Son origine serait antérieure et remonterait au début du MésozoIque ou 
même à la fin du Paléozoïque. C'est l'idée soutenue par de nombreux auteurs 
(Russell et Smythe, 1978; Ziegler, 1980; Whiteman et al., 1975) et qui rejoint 
belle que nous avons nous-même exprimée au sujet des "hiatus" laissés par les 
"reconstitutions initiales" (in: Groupe Galice, 1979, fig. 18, et in: Sichler et 
aL, 1980). 

D'un certain point de vue, ces deux hypoth~ses ne se contredisent pas 
puisque la plupart des auteurs admettent que la phase cimérienne tardive a repris 
des bassins préexistants. L'opposition porte sur leur importance relative et sur la 
question de savoir si la phase cimérienne tardive a pu créer, par étirement de la 
croOte continentale, (Sclater et Christie, 1980; Le Pichon et Sibuet, 1981; de 
Charpal et al., 1978) les bassins en question. Nous reprendrons cette question dans 
le chapitre suivant, à propos des bassins péri-ibériques. Pour ce qui concerne 
l'origine du bassin de Rockall, une observation peut venir à l'appui de la seconde 
hypothèse, celle d'une origine anc(enne. 

La figure 17 met en évidence la remarquable complémentarité des marges 
continentales du Labrador, du Groenland et de l'ouest du banc de Rockall. Celles-ci 
contrastent avec la dissymétrie des deux marges du bassin de Rockall: la marge 
orientale présente en effet un décrochement important vers 54 0 N. Ce décrochement 
pourrait être en rapport a\lec la "Great Glen Fault". Or, s'il est connu que cette 
faille a joué un rôle actif pendant le MésozoIque, son rejeu horizontal est 
extrêmement limité: il est estimé à 10 km dans le sens dextre lors de la formation 
du bassin d'Inner Moray Firth, au nord-ouest de la Mer du Nord (Mc Quillin et al., 
1982). Des dykes d'8ge Tardi-Carbonifère ~ Permien inférieur qui recoupent la 
"Great Glen Fault" interdisent d'ailleurs d'envisager un décrochement important 
après cette date (Speight et Mitchell, 1979). Ainsi, si la genèse de la partie 
septentrionale du bassin de Rockall est en relation directe avec un décrochement le 
long de cette faille, comme la morphologie comparée des marges le laisse supposer, 
son origine remonte au moins au Carbonifère. 

B. IMPLICATIONS DU MODELE SUR L'ENSEMBLE DE L'ATLANTIQUE NORD 

La figure 6 montre, dans une projection Mercator oblique, l'ensemble de 
l'Atlantique Nord dans la situation reconstituée pour l'époque de l'anomalie J. Le 
Groenland n'a été disposé qu'approximativement et ~ titre indicatif. Si l'on 
compare cette figure à la figure 8, qui montre la situation ~ l'anomalie 33, on 
observe que la partie septentrionale du Groenland empiète considérablement sur 
l'Amérique Nord, ce qui oblige à admettre une déformation postérieure ~ cette date, 
soit du nord de l'Amérique du Nord, soit de l'Europe, de part et d'autre de la Mer 
du Nord. On observe ensuite que le mouvement qui conduit de la situation à 
l'anomalie J (vers 110 Ma) ~ la situation à l'anomalie 33 correspond, compte non 
tenu de ces frontières de plaques de second ordre, ~ un rapprochement considérable 
des péninSUles du Spitzberg et d'Ellesmere. 
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Le choix d'un tel pôle entre l'anomalie J et l'anomalie 33 provient 
nécessité, nous l'avons vu, de conserver au domaine pyrénéen une dimension 
près constante, et cie "Fermer" <'lutant que possible l'espace compris entre la 
de Terre-Neuve et l'Ibérie. 

de la 
à peu 
marge 

Le fait majeur à retenir est que ce modèle n'implique pas de distension ni 
de formation de croOte océanique au nord de la latitude de Rockall, mais une 
déformation par compression et décrochements essentiellement. 

C. LES MODELES DE KRISTOFFERSEN (1977) ET SRIVASTAVA (1978) 

Roberts et al. (1981) défendent l'idée qu'une phase d'ouverture océanique 
considérable ,(plus de 100 km) est à l'origine du bassin du Rockall. Celle-ci se 
serait produite après l'Albien (après 100 Ma) et selon une orientation ouest-nord­
ouest à est-sud-est. Elle aurait suivi une phase de "distension continentale" 
cimérienne tardive (Jurassique terminal ou Crétacé inférieur), le ~61e des phases 
antérieures étant jugé négligeable. L'argumentation de Roberts et al. (1981) repose 
essentiellement sur l'analyse de sections de sismisque réflexion et sur les modèles 
cinématiques de Kristoffer~en (1977) et Srivastava (1978). 

Kristoffersen (1977) a en effet proposé un modèle (cf. fig.3 et 27) dans 
lequel le banc de Rockall se trouve accolé à la marge européenne par un mouvement 
relatif est-ouest de 120 km environ. Le pôle de ce mouvement est· situé à 83 0 N, 
169,4 0 W par rapport à l'Amérique du Nord. C'est d'ailleurs le pôle calculé pour 
passer de la reconstitution de l'anomalie 24 à celle de l'anomalie 33 qui se trouve 
utilisé, jusqu'à ce que les marges soient jointes au sud de la fracture Charlie­
Gibbs. Le modèle de Srivastava (1978) est assez voisin. 

D. DISCUSSIONS 

Les figures 3 et 4 montrent, à l'échelle de l'Atlantique Nord, les 
conséquences de ces hypothèses. Nous n'insisterons pas sur le problème posé par la 
place du Groenland, déjà évoqué. On peut simplement remarquer que ce problème est 
nettement accentué par rapport à la solution de la figure 6. La comparaison avec la 
figure 8 (reconstitution à l'anomalie 33) permet de mettre en évidence les points 
sur lesquels ces modèles diffèrent de celui que nous avona décrit: 

a) l'ouverture océanique initiale se fait par rapport à un pôle situé au 
nord du Groenland. Le mouvement d'ouverture entre les plaques Américaine et 
Européenne est donc important bien au nord du bassin de Rockall, ce pourquoi on n'a 
actuellement aucune évidence. 

b) le sud de l'Europe se trouve situé, au Crétacé moyen, très au nord de ce 
que nous avons indiqué (environ 300 km pour Kristoffersen, 200 km pour Srivastava). 
Replacer l'Ibérie par rapport à l'Europe remet en cause tout le raisonnement sur 
lequel nous avons fondé notre modèle (cf.ch.IV.8 et 9). 

En tout état de cause, il sera possible de trancher entre le modèle proposé 
par Kristoffersen, Srivastava et Roberts et le notre dès lors que la direction 
initiale de l'ouverture océanique au nord du golfe de Gascogne, ainsi que la 
trajectoire de la plaque ibérique entre 110 et 88-86 Ma, auront été reconnues. Une 
résolution plus complète du problème passe par une analyse détaillée de la 
discontinuité Davis-Feroê-Mer du Nord et de l'évolution de l'ArctiquE. Il est clair 
que la solution cinématique du problème de Rockall intéresse celle de tous les 
bassins de l'ouest européen et tout particulièrement les bassins profonds Ibérique 
et Nord-Gascogne. 

11 - LA PHASE CIMERIENNE TARDIVE 

Nous avons essayé de montrer, dans le chapitre IV.7, comment le 
bouleversement des mouvements relatifs du Crétacé supérieur (vers 86-88 Ms, juste 
svant l'anomalie 3[,) avait été "préparé" par toute une série d'évènements survenus 
sur le globe à partir du Crétacé moyen (vers 112-114 Ma, anomalie J, fin du 
Barrémien): la mise en mouvement rapide de l'Ibérie, par rapport à l'Amérique du 
Nord et à l'Eurasie, et l'ouverture initiale de l'Atlantique Nord jusque dans le 
bassin de Rockall, constituaient l'un de ces évènements précurseurs. Ces évènements 
eux-m@mes été "préparés", une vingtaine de millions d'années auparavant, par une 
phase tectonique connue autour de l'Atlantique Nord sous le nom de phase cimérienne 
tardive. 
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Cette phase n'est bien sOr pas non plus survenue isolément sur le glo~e. 
Elle est ~ rapprocher des évènements contemporains ou subcontemporains qui ont 
afFecté le domaine thétysien: importante phase de charriage dans le domaine 
dinarique (Aubouin et al., 1973; Rlcou, 1980); suture cimérienne ou indosinienne 
(Bernoui11i et Lemoine, 1980; Bouli.n, '1980) qui met en contact "avant le Crétacé 
moyen" des éléments du Gondwana (Sud Tibet, AFghanistan Central, Iran Central) avec 
l'Eurasie. Elle est ~ rapprocher aussi de l'importante diminution du taux 
d'ouverture de l'Atlantique Central (voir Fig.1 et chIV.12), de l'ouverture 
initiale du sud de l'Atlantique Sud et de bien d'autres évènements encore. 

Elle n'est pas isolée non plus clans le temps: le même domaine, le "rift 
Arctique-Atlantique" de Ziegler, a subi antérieurement une série de phases 
tectoniques pareillement synchrones de phases intéressant l'Atlantique et d'autres 
zones du globe. Nous reviendrons plus loin sur leur corrélation avec l'histoire 
initiale de l'Atlantique Central et Les mouvements relatifs entre Afrique et 
Eurasie et, plus anciennement encore, avec la fracturation initiale de la Pangée, 
et même avec l'histoire hercynienne. 

C'est dire que l'interprétation géodynamique d'une telle phase tectonique 
passe par un~ appréhension globale de l'évolution dans laquelle elle s'inscrit. 
Mais nous ne chercherons ici qu'~ approcher l'aspect cinématique du problème. 
Celui-ci est concerné de près par les théories relatives ~ la formation des bassins 
intracontinentaux et des marges et des bassins profonds qui bordent certaines 
d'entre elles. Nous évoquerons donc de façon critique les fondements géologiques 
des modèles d'étirement de la croOte continentale, parce qu'ils débouchent en 
principe SUI' des contraintes cinématiques et que c'est l~ un point que nous voulons 
mettre en évidence. Puis nous replacerons ce problème dans le contexte général de 
l'évolution de l'Atlantique. Mais auparavant, nous allons brièvement résumer les 
manifestations de cette phase tectonique majeure. 

La phase cimérienne tardive affecte, au voisinage de la limite Jurassique­
Crétacé (130 Ma:!: 3 selon Odin et Kennedy, 1982) tout le système de bassins pré­
jurassiques qui s'étend des marges de Terre-Neuve ~ la Mer de Barents. Elle est 
caractérisée, en sismique réflexion, par une discordance très spectaculaire qui a 
pour origine de forts mouvements verticaux, le rejeu de structures salifères et une 
intense érosion. En plusieurs zones, des basculements de blocs ont été décrits: en 
Mer du Nord (Blair, 1975; Ziegler, 1982) dans le bassin Nord-Gascogne (Montadert et 
aL, 1979), ~ l'ouest du banc de Galice (Le Pichon et Sibuet, 1981), sur la marge 
du Groenland (Sürlyk, 1975), etc •.. Les reliefs ainsi créés ont pu atteindre de 
1.000 ~ 2.000 m et émerger considérablement dans certaines zones. L'intense érosion 
qui a suivi a donné lieu ~ une sédimentation détritique générale autour de 
l'Atlantique Nord (faciès Wealdien, formation Missisauga, d'âge Berriasien ~ 
Barrémien, 130 ~ 112 Ma: Allen, 1969; Jansa et Wade, 1975). Le changement de 
sédimentation aussi bien que les discordances observées sur les profils sismiques 
(cf. Amoco, 1974, pour le Grand Banc de Terre-neuve, par exemple) indiquent une 
phase assez brutale., Celle-ci est souvent attribuée au Crétacé basal (Zie~ler, 
1982, par exemple), mais plusieurs études la font débuter ~ la fin du Jurassique, 
au Kimmeridgien supérieur ou au Tithonique, soit vers 140-135 Ma (Johnson, 1975; 
Hallam, 1975). Les changements de régime sédimentaire survenus ailleurs, autour de 
l'Atlantique Central en particulier, suggèrent, et le fait est généralement admis, 
qu'une importante variation du niveau marin a accompagné cet évènement tectonique. 
Il est probable aussi qu'au voisinage de la frontière avec la plaque africaine 
(marge marocaine par exemple) cette phase fini-jurassique se soit également faite 
sentir. Jansa et Wade (1975) la signalent même au sud de la Nouvelle-Ecosse. 

Après cet évènement, tandis qu'un certain nombre de zones restaient 
remarquablement surélevées (plateforme d'Avallon, "Orphan Knoll", plateforme des 
Shetland), d'autres, au contraire, ont repris un rythme de subsidence accru pendant 
le Crétacé inférieur. C'est le cas, en particulier, des bassins voisins du golfe de 
Gascogne: mer Celtique, Manche Occidentale, bassins de l'Adour et de Parentis, 
ainsi que du bassin de Porcupine. Une autre phase tectonique, mineure, s'est 
produite ~ l'Albo-Aptien, vers 100-110 Ma: c'est la phase "autrichienne" qui, en 
Mer du Nord en tout cas, est, selon Ziegler (1982), distincte de la phase 
cimérienne. 

Entre ces deux évènements qui, nous le verrons au ch. V, sont contemporains 
de phases distinctes de l'évolution de l'Atlantique Central, une certaine activité 
tectonique a continué ~ régner: elle accompagne la forte subsidence des bassins 
mais semble aussi témoigner d'un rejeu général des structures ~ l'intérieur de 
l'Europe: Ziegler indique qu'en plus de nombreuses manifestations volcaniques, des 
mouvements de décrochement se sont produits entre différents blocs de socle 
hercynien ou calédonien. Mais cette activité propre au Crétacé inférieur ne paratt 
pas, ~ première vue; particulièrement intense comparée ~ celle d'autres époques: en 
Mer du Nord, la phase cimérienne tardive est réputée mineure comparée ~ la phase 
cimérienne principale qui s'est produite au Jurassique moyen (178 ~ 158 Ma). 
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Cette question de l'activité tectonique intra-plaque est fondamentale quand 
on pose le problème de l'origine des bassins profonds péri-ibériques puisque ceux­
ci ne peuvent être "refermÉs" qu'au prix d'importantes dÉFormations intra-plaques. 

Les bassins profonds pÉri-ibériques, la phase cimÉrienne tardive et les 
modèles d'étirement de la crontR continentale. 

Les bassins en question comprennent la plaine du Tage, la plaine IbÉrique, 
au sud et à l'ouest du banc de Galice, et les bassins Nord et Sud-Gascogne. Il 
s'agit prÉcisÉment des zones, situÉes au-delà des pentes continentales actuelles, 
qui subsistent autour de l'IbÉrie dans la reconstitution de l'anomalie J (112-114 
Ma, fin du Barrémien). 

Deux campagnes du projet DSDP ont abordé le problème de leur origine, l'une 
SUI' la marge du banc de Galice, l'autre SUI' la marge septentrionale du golfe de 
Gascogne. Elles ont donné lieu à l'interprétation suivante: pour Sibuet et Ryan 
(1979) et Montadert et al., (1979 b), ainsi que pour Boillot et al., 1979) et Le 
Pichon et Sibuet (1981), ces bassjns reposent SUI' une croOte continentale ÉtirÉe. 
La phase cimérienne tardive se confond avec l'Épisode majeur d'étirement 
("rifting") responsable de leur crÉation; elle s'Étend jusqu'à l'Aptien (110 Ma), 
époque o~ se met en place la première croOte océanique. La principale discordance 
est interprétée comme correspondant à cet évènement ("break-up unconformity"). Les 
structures observÉes sont toutes interprétées comme des blocs, basculés et déplacés 
les uns par l'apport aux autres suivant des failles listriques; les blocs seraient 
constitués soit au détriment de la plateforme carbonatée jurassique, soit du socle 
hercynien; les failles auraient fonctionnÉ à partir de la fin du Jurassique pour 
Montadert et al. (1979 b) ou après l'Hauterivien (114 Ma) pour Sibuet et Ryan 
(1979). Ainsi, pour Montadert et al., phase cimérienne tardive et phase 
autrichienne se confondent en une seule phase d'une durée totale de 3D Ma environ, 
tandis que Sibuet et Ryan ne considèrent que la seconde et ignorent en fait la 
première. 

La reconstitution de cette tectonique en extension permettrait une 
estimation de l'étirement subi par la croOte continentale et fournirait ainsi une 
contrainte cinématique. Ces estimations varient toutefois dans des limites assez 
larges selon l'interprétation des données de sismique réflexion et le détail des 
mécanismes envisagés. Montadert et al. donnent des valeurs qui, rapportées ê 
l'ensemble des marges et bassins du golfe de Gascogne, correspondent à une 
cinquantaine de kilomètres de mouvement relatif horizontal, au Crétacé inférieur, 
entre l'Ibérie et l'Europe. Le Pichon et Sibuet (1981) obtiennent une valeur de 
l'ordre de 80 km pour le seul bassin Nord-Gascogne, soit plus de 150 km au total 
entre l'Ibérie et l'Europe, pour le CrÉtacé inférieur également. Boillot et al. 
(1979) propose 120 km selon une direction nord-est-sud-ouest, mais pour le total 
des deux phases, Crétacé inférieur et Triasique. 

Notons qu'à partir du même type de modèle que Le Pichon et Sibuet (1981) 
("modèle d'Étirement uniforme"), Sclater et Christie (1980) ont proposé pour le 
bassin central de la Mer du Nord 75 à 100 km de mouvement horizontal, mais ces 
auteurs font partir la phase de distension au Jurassique moyen (environ 170 Ma): 
ils considèrent comme correspondant à une phase unlque la période qui va de cette 
époque au Crétacé moyen (170 à 110 Ma). Foucher et al. (1982) ont toutefois fait 
valoir que l'amincissement tous les bassins du type Nord-Gascogne était tel que 
s'il était du uniquement à un processus d'étirement, il était nécessaire d'imaginer 
au moins deux phases distinctes et suffisamment distantes dans -le temps pour 
l'expliquer raisonnablement. 

Ils rejoignent par là, avec d'autres critères, l'idée généralement admise 
de phases permo-triasico-liasiques (entre 280 et 190 Ma environ) à l'origine de ces 
bassins (voir aussi Boillot et al., 1979; Montadert et al., 1979). L'existence de 
proto-bassins dès le Trias autour de la plaque Ibérique va de pair avec l'existence 
probable d'évaporites de cet êge (voir aussi Montadert et al., 1971; Sibuet et al., 
1971; Olivet et al., 1976; Jansa et al., 1980). Cette observati.on amène une 
première critique ~ l'encontre des modèles précédents: en cherchant à lier les 
structures observÉes dans la couverture sédimentaire des marges à l'étirement de la 
croûte continentale, ceux-ci omettent complètement le rôle possible de la 
gravité. Au contraire, l'analyse que font Brun et Choukroune (1983) de l'évolution 
des failles dans un contexte distensif, hors des rifts proprement dit, conclut ~ 
l'importance majeure des processus de décollement et de glissement par gravité. 
Ceux-ci se produisent à la faveur, soit de discontinuités lithologiques, soit 
d'anciennes failles (plans de charriage par exemple). Dans le cas du golfe de 
Gascogne, il est Évident que les évaporites, là o~ elles existent, ont constitué 
une discontinuité mécanique de premier ordre. Elles peuvent aussi, et c'est une 
autre critique que l'on peut formuler, masquer le véritable comportement du socle 
et être ~ l'origine de structures interprétées abusivement comme des blocs de socle 
basculés. Edifications de récifs et intrusions volcaniques peuvent également avoir 
joué ce rôle. 
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Une autre question n'est pas clairement résolue, c'est celle de l'§ge et de 
la durée de la structure observée. Il nous parait évident, au vu même des profils 
sismiques publiés (Montadert et al., 1979; Groupe Galice, 1979, par exemple) que, 
dans ces bassins comme ailleurs, la phase cimérienne tardive s'est manifestée de 
façon relativement brusque. Elle a créé, avant même le Néocomien (126 Ma), wne 
topographie très marquée (horst et grabens, blocs sédimentaires faillés et glissés, 
diapirs saliFères, récifs, intrusions ... ?) dans laquelle, nnmme ailleurs, les 
évaporites doivent jouer un rôle important. La tectonique a pu se poursuivre sur 
certaines structures, dans la mesure o~ des glissements et des basculements de 
blocs ont pu accompagner la subsidence pendant le Crétacé inférieur, mais cela 
n'est pas la règle: les sédiments crétacés inférieurs paraissent le plus souvent 
déposés au-dessus de la discordance majeure. 

Enfin, et c'est l~ la critique majeure, les interprétations faites sur des 
secteurs limités et bien particuliers du golfe de Gascogn~ et de la marge ouest­
Ibérique ne peuvnent prétendre ~ une explication générale, ni des bassins profonds, 
ni même des marges continentales ordinaires. 

Ainsi le problème de la création de l'espace correspondant ~ ces bassins 
profonds ne nous parait-il pas résolu pour l'instant par ces voies. C'est pour 
laisser la porte ouverte ~ la discussion que nous avons gardé intactes les marges 
et bassins initiaux profonds de l'Atlantique Nord dans les reconstructions 
antérieures ~ celle de l'anomalie J. On voit aisément par ailleurs que toutes 
hypothèse d'un mouvement horizontal important à l'origine d'un bassin donné doit 
s'inscrire dans un contexte général de déformation, et que celui-ci doit être 
évalué. C'est maintenant de ce point de vue général que nous allons envisager le 
problème, mais le commentaire des étapes initiales de l'ouverture de l'Atlantique 
Central est nécessaire pour cela. 

12 - LA RECONSTITUTION DE L'ANOMALIE M 22 

L'anomalie M 22 se situe au Kimmeridgien 140 Ma), au milieu du 
Jurassique supérieur. Nous avons d'abord choisi de reconstituer ce stade parce que 
l'anomalie en question nous paraissait être la plus ancienne déterminable avec 
quelque sûreté des deux côtés de l'Atlantique Central. C'est en effet la dernière 
anomalie de la séquence M à n'être pas atténuée par la diminution d'amplitude qui 
affecte (irrégulièrement) les anomalies antérieures et détermine, pour partie, la 
zone magnétique calme (Hayes et Rabinowitz, 1975; Larson et Hilde, 1975). Ce stade 
correspond approximativement ~ trois faits importants: 

- le premier est le changement d'orientation de la chaîne des Monts Kelvin, 
que nous interprétons comme un changement d'orientation des mouvements relatifs; 

- le second est un net ralentissement du taux d'ouverture; 

le troisième est sa correspondance avec le début de la phase cimérienne 
tardive. 

Entre l'Afrique et l'Amérique du Nord, cette reconstitution a été obtenus 
en suivant, à partir de l'anomalie J, une direction parallèle ~ la partie la plus 
orientale de l'alignement des Monts Kelvin et en superposant les anomalies 
identifiées à l'est par Hayes et Rabinowitz (1975) et à l'ouest par Larson et Hilde 
(1975) et Sichler et al. (1980). 

En procédant ainsi, on peut constater que les plus occidentaux des Monts 
Kelvin forment avec les Canaries un alignement remarquable. L'alignement du Mont 
Ampère au nord, qui se trouve alors au pied de la marge de Terre-Neuve, a une 
orientation comparable. Bien que Canaries et Mont Ampère, tels qu'on les observ~ 
maintenant, résultent d'une tectonique et d'un volcanisme relativement récent, ces 
alignements suggèrent que des directions Rnciennes de frscture ont ~té réutilis~es. 
La reconstitution de la planche TT a été obtenus en rapprochant l'Afrique et 
l'Amérique du Nord selon ces alignements. 

La position de l'Ibérie: dans la reconstitution présentée, l'Ibérie a été 
largement déplacée "à la main" par rapport ~ la position calculée pour l'époque de 
l'anomalie J (représentée en pointillés). L'angle et la flèche sont relatifs ~ la 
discussion sur la rotation pré-Crétacé moyen de l'Ibéri.e que nous allons présenter 
maintenant. 
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Figure 28 

Un exemple de reconstitution initiale de l'Atlantique Nord, (d'après Laughton 
1975). Tous les "blocs" s~par~s du continents par des bassins ont été déplacés de 
100 ou 200 km vers le nord et/ou resserés contre leur marge adjacente afin de 
combler au mieux les hiatus entre les principales masses continentales. Une 
solution comparable a été proposée par Sclater et al., (1977). 

13 - LA ROTATION PRE-CRETACE DE L'I8ERIE ET SES CONSEQUENCES 

Nous avons vu que dans la reconstitution de l'anomalie J, les marges de 
l'Atlantique Nord, au nord du Golfe de Gascogne, ~taient jointives, y compris 
celles de la partie sud du bassin de Rockall, mais que des bassina profonds (sous 
d'actuelles plaines abyssales) subsistaient tout autour de l'Ib~rie. Entre l'Ib~rie 
et le Grand-Banc de Terre-Neuve, l'espace encore ouvert est contitu~ de deux 
domaines distincts. Seule la zone qui borde le banc de Galice et qui s'~tend au sud 
de celui-ci et dans la partie orientale de la plaine du Tage, jusqu'au banc de 
Gorringe, semble caract~rls~e par l'existence d'une s~rie ant~-Cr~tac~e, comparable 
è celle du bassin portugais. La partie occidentale de la plaine du Tage et de la 
plaine Ib~rique ne pr~sentent pas d'~vidence d'une telle s~rie. 

Cette zone forme une sorte de triangle dont le Mont Hirondelle 
constituerait un des côt~s: ce mont appartient è une zone haute d'orientation est­
sud-est qui relie la ride Tore-Madère au mont de Gorringe. Cette orientation 
contraste nettement avec celle du Banc de Gorringe, mais elle est parallèle è la 
direction rl'o"verture de l'Atlantique Central au Jurassique et au Cr~tac~. L'8ge de 
ce domaine est antérieur è l'anomalie J; il pourrait Être N~ocomien (126 è 114 Ma), 
le d~but de sa création correspondant alors è la phase cim~rienne tardive. Sa 
disposition suggère une rotation d'une dizaine de degr~s de la plaque Ib~rique par 
rapport è l'Europe et è l'Am~rique du Nord, autour d'un pôle situ~ un peu au nord 
du banc de Galice. L'accr~tion aurait ~t~ asym~trique, l'axe restant accol~ è la 
marge de Terre-Neuve. Cette phase initiale a pris fin au moment o~ l'axe 
d'accrétion de l'Atlantique Central s'est trouv~ dans le prolongement de l'axe 
septentrional, au Barr~mien (anomalie J, 114-112 Ma); l'ouverture s'est alors 
propag~e dans le golfe de Gascogne. 
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Donnée paléomaqnéttgues: Schott et al. (1981) ont mené une &tude 
péléomagnétique sur des &chantillons provenant d'un syst~me de dykes trans­
ibériques d'8ge compris entre 200 et 160 Ma (Trias supérieur ~ Bathonien environ), 
Les pôles magn&tiques calculés coIncident avec les pôles obtenus pour l'Afrique 
pour la même période mais difF~rent des pôles européens. La diFFérence angulaire 
est de 35 0

• Elle est du même ordre que celle trouvée pour le Permien. Les auteurs 
concluent qu'aucune rotation notable de l'Ibérie par rapport ~ l'Europe Il'8 eu lieu 
avant le Jurassique moyen (160 Ma), c'est-~-dire pendant la phase triasico­
liasique. Depuis 160 Ma, le mouvement de l'Ibérie aurait approximativement épousé 
celut de l'Afrique. Si l'on admet la position reconstituée pour le Crétacé moyen, 
cela signifie pratiquement qu'une rotation appréciable (de l'ordre d'une quinzaine 
de degrés) de l'Ibérie aurait eu lieu entre le Jurassique moyen et le crétacé moyen 
(entre 160 et 110 Ma environ). Cette rotation peut donner, indirectement, une 
mesure de la déformation concomitante de la plaque européenne. 

Discussion: La rotation limitée de l'Ibérie avant le crétacé moyen que nous 
avons envisagée laisse ouvert le probl~me des bassins péri-ibériques, de la partie 
orientale de la plaine du Tage en particulier. Mais elle ne contredit pas les 
données paléo~agnétiques. Un rotation de ce type, c'est-~-dire effectuée par 
rapport ~ un pôle proche du coin nord-ouest de l'Ibérie, a pour avantage de mouvoir 
l'Ibérie ~ peu pr~s parall~lement ~ l'Afrique. Elle a pour conséquence de rétrécir 
dans les mêmes proportions "l'espace pyrénéen" et le proto-golfe de Gascogne. Ce 
point est géologiquement inacceptable puisque ces marges connaissent 
vraisemblablement dans le même temps une phase de distension. Il faut donc que 
l'Europe se soit, dans le même temps, déformée (bloc Armoricain et Massif Central 
déplacés par rapport au bloc constitué par le Braban, les massifs Rhénan et 
Bohémien). Une autre possibilité est que l'Europe ait été davantage rapprochée de 
l'Amérique du Nord, si les marges de Terre-Neuve et des Iles Britanniques ont subi 
une part appréciable d'extension pendant la même période. Nous pensons que les deux 
mécanismes ont pu jouer conjointement et que la rotation envisagée pour l'Ibérie 
donne leur mesure. Dans cette hypoth~se, l'essentiel des bassins profonds péri­
ibériques reste attribué ~ une époque antérieure. 

D'autres solutions sont possibles (cf. fig. 18 et 28), si l'on admet de 
tr~s grandes possibilités d'étirement de la croûte continentale sous les bassins 
des marges et une grande mobilité relative de blocs comme le banc de Galice, le 
Bonnet Flamand "Orphan Knoll". Une solution de ce dernier type a pour corollaire 
une déformation tr~s importante de l'ensemble de l'Europe. La question rest~ aussi 
posée de l'8ge de ces déformations: elles peuvent difficilement être attribuées ~ 
la seule période du Crétacé inférieur (130 ~ 110 Ma) puisque, en Mer du Nord en 
tout cas, la période majeure de déformation date du Jurassique moyen. 

Nous allons, dans le commentaire de la reconstitution "initiale" que nous 
proposons, examiner une autre catégorie de crit~res relatifs ~ ce probl~me. 

14 - LA RECONSTITUTION INITIALE DE L'ATLANTIQUE DISCUSSION 

A - LE MOUVEMENT INITIAL D'OUVERTURE ENTRE AFRIQUE ET AMERIQUE DU NORD 

La reconstitution de la planche II a été obtenue ~ partir de la situation ~ 
l'anomalie M 22. Celle-ci met en regard, nous l'avons vu, le segment occidental de 
l'alignement des Monts Kelvin et les Canaries. L'alignement ainsi réalisé s'accorde 
avec celui de la ride d'Amp~re et avec la marge sud-ouest du Grand-Banc de Terre­
Neuve. Roussell et Liger (1983) ont indiqué, apr~s Meagher et al. (1977), 
l'existence d'une zone de fracture d'orientation est-ouest vers 13 0 côté africain. 
Nous l'avons tracée d'apr~s une carte du Bedford Institute of Oceanography 
reproduite par Liger (1979). Cette orientation s'accorde avec celle que nous 
proposons: cette zone de fracture correspondrait du coté américain ~ la fracture 
"Great Abaco" de Vogt et al. (1971). Roussell et Liger (1983) propos~nt qu'elle 
corresponde ~ la fracture "Blake-Spur". Si notre reconstitution de l'anomalie M 22 
est correcte (ilotons qu'elle est tr~s voisine de celle proposée pour l'anomalie M 
21 par Schouten et Klitgord, Klitgord, communication personnelle), une telle 
correspondance est incompatible avec le tracé est-ouest de la fracture africaine ~ 
13 0 N. Schouten et Klitgord (1977) ont proposé une orientation des zones de 
fracture initiales du côté américain différente de la nôtre: elle serait nettement 
oblique par rapport ~ l'alignement Kelvin-Canaries, ainsi qu'~ Amp~re et ~ la 
fracture 13 0 N. A partir de notre reconstitution de l'anomalie M 22 (ou de la 
reconstitution de l'anomalie M 21 des mêmes auteurs) cette direction initiale 
porterait l'Afrique nettement au nord de ce que nous proposons. Nous allons 
comparer ces deux hypoth~ses. 
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A B 

1 1 

2 2 

Figure 29 

Deux conceptions possibles du réassemblage ("fit") des zones hautes et des bassins de deux marges continentales opposées: 
applIcation à l'Atlantique Central. 

A) Mise en correspondance des zones structuralement comparables. la "fermeture" est limitée par la mise en contact des zones 
hautes: marges étroites, à faible couverture sédimentaire. l'extension de la croûte continentale sous les bassins situés de 
part et d'autres est nécessairement faible dans cette interprétation. la reconstitution de l'Atlantique Central qui 
l'illustre est tirée de ce travail. Elle représente approximativement la situation à la fin du lias. les mouvements 
horizontaux antérieurs sont limités par les avancées du Cap Blanc et du Cap Hatteras. 

B) Reconstitution par "emboitage": aux zones hautes et aux marges étroites correspondent des bassins et inversement. la 
reconstitution de l'Atlantique Central est celle proposée par Klitgord et Schouten (1977) pour l'époque de l'anomalie "Blake 
Spur", vers 160 Ma. l'emboitement des structures permet d'envisager une "fermeture" supplémentaire beaucoup plus importante 
que dans A. Cette interprétation s'accorderait avec une nature océanique du substratum des bassins, des marges et/ou une 
extension considérable de la croûte continentale sous-jacente. 

B - RECONSTITUTION AVANT LE JURASSIQUE MOYEN 

Nous avons vu 
l'Afrique plus ou moins 
de Schouten et Klitgord 
proche, ou encore celle 

que le choix des directions initiales d'ouverture portait 
au nord par rapport à l'Amerique du Nord. Dans l'hypothèse 
(1977) (ou celle de Le Pichon et al ., 1977, qui en est 
de Wissman, 1983) on observe deux consequences majeures: 
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_ le bassin ~ §vaporites triasico-liasiques ouest-marocain, tel que nous le 
d§limitons (fig. 14), recouvre le bassin ~ §vaporites homologue d§limit§ ~ l'ouest 
par Uchupi et Austin (1979). Ce recouvrement nous paratt trop important pour être 
expliqu§ par un Fluage du sel. l'expliquer en termes de distension post-liasique du 
bassin revient ~ admettre un mouvement relatif correspondant de la meseta Marocaine 
par rapport au craton Ouest-Africain, ce qui parart peu probable (Sichler et al., 
1980). 

-Schouten et Klitgord (1977) Font observer que leur reconstitution met en 
opposition les bassins avec les zones hautes: le bassin du S§n§gal se trouve en 
regard rJe la zone haute [lu cap Hatteras ("Peninsula Arch", Maher et Applin, 1971), 
tandis que la zone haute du cap Blanc (Afrique) se trouve en face du bassin du 
"Baltimore canyon" (1 1, km de s§diments d'après Watts, 198'1). 

la reconstitution de Wissman et Roeser (1982) superpose la "East coast 
anomaly" et l'anomalie ouest-africaine. le recouvrement de ces deux anomalies n'est 
pas r§alisable avec pr§cision en raison de leurs formes l§gèrement diFf§rentes. De 
plus, cette reconstruction décale complètement les raccords traditionnellement 
admis entre Afrique et Amérique du Nord (le Pichon et al., 1977; Artaud et Matte, 
1977; Lefort, ~981) et ignore le problème des mouvements initiaux. 

Pour r§aliser le modèle que nous proposons, nous avons suivi la direction 
indiqu§e par l'alignement Kelvin-Canaries jusqu'~ ce que l'anomalie E (Rabinowitz, 
1974, complété) vienne épouser la base de la pente continentale africaine. En même 
temps, les deux bassins ~ évaporites reconnus au nord, entre le Maroc et la 
Nouvelle-Ecosse, se trouvent juxtaposés. Nous pensons ainsi avoir obtenu la 
situation telle qu'elle se pr§sentait après les phases de distension permo­
triasico-liasiques (de 250 ~ 178 Ma) responsables de la structuration des marges 
continentales, et juste avant la cr§ation de la première croûte océanique. 
Contrairement aux modèles discutés ci-dessus, cette reconstitution met en 
correspondance respectivement bassins et zones hautes. les implications quant ~ la 
formation des marges et des bassins sont donc bien différentes. les deux 
conceptions sont illustrées sur la fig. 29. 

Nous allons voir maintenant que 
débouche sur une solution comparable ~ 
l'Atlantique Central. 

C - l'ETAT INITIAL DE l'ATLANTIQUE NORD 

la reconstitution de l'Atlantique Nord 
celle que nous avons trouvée pour 

Quels que soient les modèles, la position relative du banc de Rockall par 
rapport ~ l'Amérique du Nord est fixée de la même manière: elle est déterminée par 
la fracture Charlie-Gibbs. Il est clair en effet que le décrochement que fait la 
marge du labrador dans le prolongement de cette faille (Fenwick et al., 1968, 
Olivet et al., 1974) correspond ~ la limite méridionale du banc de Rockall. la 
position relative de l'Europe méridionale varie, elle, dans les limites que nous 
avons vues (fig.3, 4, 5, 6, 17, 26, 27), mais qui sont étroites si l'on ne 
considère que les portions de marges comprises entre la fracture Charlie-Gibbs et 
le Golfe de Gascogne. Concernant ce même domaine, on peut ajouter que la 
proposition de lefort(198o), qui cherche ~ reconstituer au mieux les linéaments 
paléozolques, est pratiquement identique è celle que nous avons proposée. la 
reconstitution de ce secteur juste avant l'apparition de la première croûte 
océanique met en évidence le fait suivant: tandis que la limite de la zone 
océanique est pratiquement rectiligne (Scrutton, 1979; Roberts et al., 1981, fig. 
8), les pentes continentales sont constituées alternativ~ment de zones hautes et de 
bassins que la reconstitution met en continuité. le Bonnet Flamand se trouve en 
regard de la zbne haute qui sépare la mer Celtique de la Manche et du bassin de 
Porcupine ("Goban Spur"); le bassin de Porcupine se prolonge entre "orphan Knoll" 
et le Bonnet Flamand. Il est probable que la structure de ces marges ne fait que 
reprendre les linéations héritées du Paléozolque. On sait que la chaine 
Calédonienne forme entre Terre-Neuve et l'Islande une virgation que l'Atlantique a 
recoupé è angle droit (Kay, 1969). 

Cette observation, si elle n'exclut pas des mouvements horizontaux de 
second ordre liés è la formation de ces bassins, s'accorde difficilement avec les 
reconstitutions en mosalque proposée par Laughton (1975) et Sclater et al. (1977), 
ou qu'implique les modèles d'§tirement crustal de l'ordre de la centaine de 
kilomètres (Le Pichon et Sibuet, 1981; Sclater et Christie, 1980). Celles-ci 
disloquent en effet complètement un agencement qui porte, è l'évidence, la marque 
des structures paléozoIques. La même raison nous fait penser que l'Ibérie n'a pu se 
trouver, par rapport è l'Europe et è l'Amérique, dans une position beaucoup plus 
septentrionale que celle que nous proposons. Une telle solution impliquerait en 
effet un mouvement important du banc de Galice qui détruirait l'alignement, 
d'origine probablement paléozolque qu'il forme avec la marge du Bonnet Flamand 
(fig. 18). D'autre part, ces mouvements sont difficiles è situer dans le t~mps, 
comme nous l'avons vu è propos de Rockall. 



CHAPITRE V 

DIS C U S S ION D E QUE L QUE S l M PLI C A T ION S 

D U M 0 DEL E 

1 - PHASES D'EVOLUTION DE L'ATLANTIQUE NORD ET CENTRAL 

Nous pensons que les phases successives qui constituent le modèle 
cinématique que nous avons présenté correspondent bien, en première approximation 
du moins, aux principales phases tectoniques qu'on peut reconnaître dans l'histoire 
de l'Atlantique. Il est probable qu'une reconnaissance plus détaillée, anomalie par 
anomalie et avec l'apport de forages nombreux, estompera quelque peu ce tableau 
simple; elle montrera sans doute que les passages d'une étape à l'autre peuvent 
avoir une certaine durée et une histoire complexe, et que les étapes présentées 
comme uniformes ne le sont pas dans le détail.Ce que nous avons vu à propos de 
l'histoire post-Eocène de l'Atlantique Nord en donne une exemple; les déformations 
intraplaques que nous avons évoquées du point de vue cinématique en sont un 
témoignage. 

Mais les discontinuités que nous allons rappeler ici, m@me si certaines 
pr@tent encore à discussion, sont de premier ordre. Elles intéressent l'ensemble de 
l'Atlantique et du domaine Alpin, ces deux domaines étant directement liés; elles 
ont forcément une équivalence sur toutes les grandes frontières de plaque du globe 
et peut-@tre m@me sur toutes les grandes discontinuités intraplaques. Un travail 
considérable d'affinement et d'homogénéisation [les données reste cependant à faire 
pour vérifier cette dernière proposition. Le tableau récapitulatif que nous 
présentons ici, s'il présente quelques articulations sOres, demeure encore assez 
largement hypothétique quant aux étapes anciennes. 

Phase l 

Phase II 

- Phase de "rifting". On regroupe en fait sous ce titre schématique une 
série de phases de distension qui s'échelonnent du Permien à la fin du 
Lias. Ces phases sont responsables de la structuration des marges de 
l'Atlantique Central et du système complexe de bassins du pourtour de 
l'Atlantique Nord. La signification détaillée de chaque phase nous 
échappe encore largement ainsi que le rapport précis avec ce qui se 
passe au m@me moment dans le domaine thétysien. Nous admettons que les 
bassins péri-ibériques, le bassin de Rocksll et le bassin de Seine 
auraient eu une extension proche de leur extension actuelle à la fin 
de cette époque. 

- La fin du lias (vers 180 Ma) marque vraisemblablement le début de 
l'accrétion océanique dans l'ensemble de l'Atlantique Central. La 
datation de l'anomalie "Blake-Spur" de la base du Callovien (vers 156 
Ma) et la reconstitution que nous avons obtenue pour la fin du Lias 
indiquent que le taux initial d'ouverture a été extr@mement lent. 
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Phase III 

Phase IV 

Phase V 

Phase VI 

dont on ignore l'équivalent du cBté 
es marqu e cha~g~men~ de morphologie du socle qui 

correspondre ~ une acceleratlon du taux d'ouverture. On 
constate en effet, un taux moyen élevé (de l'ordre de 3 5 
c m / an) e n t r e cet t e é1 n 0 ln El 1 i e e t -"-'--=-:'-'-=c:c..::.c.c-c::.;::---'-_____ ='--'--'-~ _ _.:._'_'_J _ _.:..:.::..:.::.c..:c::c::..;=_=__"'_"c=_:_'_'_ 

Cette phase couvrirait 
(de 140 ~ 112 Ma). L'anoma e correspon 
changement notable de l'orientation du mouvement entre 
l'Afrique et l'Amérique du Nord (fig.1) et le taux moyen d'ouverture 
durant cette périOde est nettement ralenti comparé ~ celui de la 
période précédente (environ 2,3 cm/an). 

Cette phase couvre la première moitié du Crétacé supérieur, (de ~Ma 
~ BG-BB Ma; c'est-~-dire de l'Aptien ~ la base du Sénonien). Elle 
correspond ~ la fois ~ une ouverture plus rapide ( 3,8 cm/an en 
moyenne) de l'Atlantique Central et ~ un mouvement de convergence plus 
accentué sur l'est de la frontière alpine. Le mouvement de l'Ibérie 
épouse approximativement celui de l'Afrique, entrainant ainsi 
l'ouverture de la partie centrale du golfe de Gascogne. En m@me temps 
se produit, au nord de celui-ci l'ouverture initiale de l'océan entre 
l'Europe et l'Amérique du Nord. Cette ouverture, lente et limitée, se 
transforme probablement en décrochement puis en déformation 
intraplaque au nord du bassin de Rockall. 

La date de 8G-B8 Ma (Coniacien) marque un changement radical de 
l'ouverture de l'Atlantique Centrale. Le mouvement relatif de l'Ibérie 
et de l'Afrique est dès lors contr6lé (ou décrit) par la fracture Pico­
Gloria. Cette phase qui, dure jusqu'~ la fin du PaléocÈne (vers 53 
Ma), correspond ~ la première phase d'ouverture de la mer du Labrador: 
T'Eurasie liée au Groenland, se trouve ainsi largement désolidarisée 
de l'Améique du Nord et son mouvement relatif avec l'Afrique devient 
franchement convergent sur toute la frontiÈre ~ l'est de la fracture 
Gloria. 

Phase VII L'EocÈne (53 Ma ~ 37 Ma) correspond ~ la second phase d'ouverture de 
la mer du Labrador et ~ la phase initiale d'ouverture des bassins de 
Reykjanes et de l'Arctique. Au sud du point triple du Cap Farewell, le 
mouvement relatif de l'Europe et de l'Amérique devient apparemment 
contr61é par la double fracture Charlie-Gibbs. Cette phase voit par 
ailleurs se réaliser la principale suture entre Ibérie et Europe. Elle 
voit également la déformation intraplaque des Bermudes et, vers 43 Ma, 
le dernier changement important de l'orientation de l'ouverture dans 
l'Atlantique Central. 

Phase VIII - Cette phase couvre en gros, les temps post-Eocène. Elle débute dans 
l'Atlantique Central par un dernier changement général d'orientation 
(vers 43 Ma). Dans l'Atlantique Nord, elle débute avec l'arr@t de 
l'accrétion océanique entre Groenland et Amérique du Nord. 
L'Atlantique Nord prend donc sa physionomie actueYle. La fracture 
Charlie-Gibbs ne semble plus enregistrer de modification de son 
orientation, mais l'Ibérie subit un dernier léger ajustement et la 
plaque africaine enregistre quelques déformations dans la zone du Mont 
Météor et autour du Cap Vert. Cette périOde voit la naissance du 
centre d'accrétion des Açores. 
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Reconstitution de la mer de Norv~ge ~ la fin du Paléoc~ne, juste avant la formation 
de la premi~re croOte océanique (d'ap. Unternehr, 1982). 

Les "zones ~ réflecteurs obliques" correspondent vraiaemblablement ~ des ensembles 
vol cano-sédimentaires contemporains de l'ouverture initiale. Le principal syst~me 
de bassins anté-Jurassique supérieur (anté-150 M.a.) se prolonge de la mer du Nord 
sur la marge nord-est du Groenland, puis en mer de Barents. La rupture océanique de 
la fin du PaléocBne (trait épais disconti.nu) est oblique ~ ce syst~me quand elle ne 
l' évi te pas compl~tement. 
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2 - BASSINS INTRA-CRATONIQUES ET OUVERTURE OCEANIQUE 

Les marges de l'Atlantique sont loin de reprendre syst6matiquement les bassins 
ou rifts intra-cratoniques ant6rieurs. Tout se passe au contraire comme si les 
zones de rupture oc6anlqu8 les 6vitaient outant que possible. Cette observation 
revient donc à consid6rer les bassins pr6-existant comme des zones de r6sistance à 
la rupture en tension plutBt que comme des zones favorables à celle-ci. Elle va 
dans le sens des propositions avanc6es par England (1983) et Bassi (comm. pers.) 
selon lesquelles un 6tirement initial limit6 conduirait à une induration de la 
lithosphère plutôt qu'à un affaiblissement. 

Nous allons succintement passer en revue la disposition des diff6rentes marges 
de l'Atlantique par rapport aux structures ant6rieures. 

a) En regard de l'Irlande et du nord-est de Terre-Neuve, les marges cr66es au 
Cr6tac6 moyen recoupent à angle droit les structures ca16doniennes et les 
bassins du d6but du M6sozoïque qui leurs sont surimpos6s. En ~ de Norvège 
(fig.30) les marges de l'oc6an Eocène recoupent très obliquement le système 
de bassins anciens (Voringe, est-Groenland - Barents) qui prolonge la mer 
du Nord, et elles le font sans doute à la faveur de discontinuit6s (horsts) 
qui recoupaient d6jà ces bassins (Unternehr, 1982). Ces bassins anciens 
restent donc confin6s à l'int6rieur des marges continentales. Ils ne 
paraissent rejouer cin6matiquement qu'un rôle mineur qui peut d'ailleurs 
être aussi bien compressif ou d6crochant que distensif. 

b) Les zones de suture orog6niques paraissent guider facilement des ruptures 
post6rieures: les marges du Spitzberg et du nord-ouest du Groenland 
6pousent approximativement les structures ca16doniennes. De même, entre 
Afrigue et Am6rigue du Nord, les bassins qui pr6cèdent l'ouverture 
oc6anique s'installent, entre la fin du Permien et la fin du Lias (de 250 à 
180 Ma environ), parallèlement aux lignes orog6niquesj mais il semble bien 
que le rift oc6anique se place, au Jurassique moyen, de façon très 
asym6trique puisque, mis à part le bassin du Sénégal et la marge marocaine, 
les bassins américains sont beaucoup plus larges que les bassins africains. 

c) Les marges du bassin de Reykjanes et de la mer du Labrador (tout comme les 
marges de l'Atlantique Equatorial) entament, au Crétacé, des cratons non 
affectés par les phases de distension de la fin du Paléozoïque et du début 
du Mésozoïque. On peut également observer que la rupture entre la plaque 
Ibérique et l'Amérique du Nord ne reprend pas le bassin Jurassique 
portugais mais recoupe la zone cratonique que constituent le Bonnet Flamand 
et le Banc de Galice. 

d) Reste le cas des bassins actuellement profonds au pied des marges et dont 
l'origine est présumée ancienne: bassins de Seine, du Tage, Nord et Sud 
Gascogne, bassin de Rockall. Dans aucun de ces cas ce bassin ancien n'est 
réutilisé de manière simple par le nouveau rift. La bassin de Rockall et le 
bassin initial du golfe de Gascogne sont repris essentiellement en 
décrochement. La plaine du Tage est laissée entièrement du côté Ibérique: 
la dorsale du Crétacé moven épouse en effet la marqe du Grand Banc de 
Terre-Neuve. quant à la plaine de Seine, elle reste également sans 
éqUivalent du côté Américain: l'ouverture oc6anique s'est faite au 
Jurassique moyen sur sa bordure occidentale. 

On peut ajouter à ces observations celle rapportée par Lemoine (1982: 
1983): dans le bassin Liguro-Piémontais, tel qu'on le reconstitue à partir 
de l'étude des Alpes Occidentales, la rupture survenue au Jurassique moyen 
se d6marque dans certains cas que l'on a pu étudier précisement des zones 
de distension antérieures (cf. aussi Laubscher et Bernoulli, 1977, fig.1). 

3 - DEFORMATION DU CONTINENT EUROPEEN APRES LE LIAS (après 178 Ma). 

La partie occidentale du continent 
orientale du Canada et l'Afrique du Nord, 

européen, comme 
sont caractérisées 

d'ailleurs la partie 
par l'existence d'un 
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système complexe de bassins. Arthaud et Matte (1977) ont suggere les mécanismes 
tectoniques ~ grande échelle ~ l'urigine, ~ la fin du Pal~ozoIque, de la 
fragmentation continentale, elle-même responsahle ensuite de la disposition de ces 
bassins. Bien que des phases distensives et des bassins soient connus dans certains 
domaines dès le Carbonifère inf~rieur ou même avant (Pegrum et Mounteney, 1978; 
Ziegler,1982) c'est essentiellement entre le Trias et le Lias que s'ordonne ce 
système de bassins. Il s'agit d'ailleurs d'une phase extrêmemenL y~nérale comme 
l'indique, sommairement, la figure 26. Tandis que l'accr~tion oc~anique y succède 
directement dans l'Atlantique Central et l'océan Indien, en Europe, ces bassins 
continuent ~ subir jusqu'~ l'Eocène une succession de phases tectoniques. la 
question est de savoir si l'ensemble de la d~formation qui en r~sulte reste de 
second ordre, comme celle que l'on soupçonne ~ l'int~rieur des plaques oc~aniques 
(quelques dizaines de kilomètres) ou si elle peut avoir ~t~ beaucoup plus 
importante. Il parait difficile, sinon impossible actuellement, d'évaluer la 
d~formation du Trias et du Lias en termes de mouvements horizontaux: le 
pal~omagn~tisme d'une part et une meilleure connaissance des bassins profonds p~ri­
ib~rique et marocain d'autre part permettront peut-être plus tard une telle 
~valuation. Nous ne pouvons discuter ici que l'amplitude de la d~formation post­
Liasique. 

Nous avons vu que bien des auteurs (Sclater et Christie, 1980: Le Pichon et 
Sibuet, 1981, parmi d'autres) estimaient qu'au niveau des bassins les plus 
importants, les mouvements horizontaux avaient pu atteindre ou d~passer la centaine 
de kilomètres. Ces mouvements se conjugant, dans le cas d'une structure complexe 
comme celle de l'Europe, conduisent ~ envisager une déformation d'ensemble telle 
qu'elle doit intervenir dans les modèles cin~matiques. Nous estimons quant ~ nous 
que ces déformations sont rest~es limitées. Nous en avons évoqué les ordres de 
grandeur possibles ~ propos de la rotation pré-Crétacé moyen de l'Ibérie, de la 
discontinuité Islande-Ferroë et de la transformation vers le nord de l'ouverture du 
bassin de Rockall. Nous ne reviendrons pas sur les raisons de cohérence cinématique 
qui sont ~ l'origine de ce point de vue. Celui-ci est par ailleurs renforcé par des 
observations présentées dans le paragraphe pr~c~dent: si les rifts océaniques ont 
pris naissance de préférence hors, ou en bordure, des bassins préexistants, il y a 
peu de chance pour que ceux-ci aient rejoué concurremment en distension de façon 
notable. L'exemple de la mer de Norvège le montre très clairement (fig.30). 

Il nous parait par contre possible d'esquisser une relation entre les 
principaux épiSOdes de tectonique intraplaque d~crits dans la littérature et les 
étapes du mouvement relatif de l'Afrique par rapport ~ l'ensemble Amérique du Nord­
Eurasie. 

4 - PHASES CINEMATIQUES ATLANTIQUES ET TECTONIQUE INTRA-EUROPEENNE. 

Les parallèles que nous allons établir ici entre l'évolution de l'Atlantique 
et les phases tectoniques reconnues ~ l'intérieur du continent Européen ne touchent 
qu'~ un chapitre particulier de la tectonique intraplaque. Il ne s'agit donc que 
d'une contribution très partielle ~ la résolution d'un problème extrêmement vaste, 
encore mal cerné nous l'avons vu ~ propos des zones déformées de l'Atlantique et 
qui donne lieu ~ de multiples points de vue, plus ou moins contradictoires. 

Entre la fin du Lias (vers 180 Ma) et le début du Sénonien (vers 85-90 Ma), 
l'Afrique s'est déplacée en gros par rapport ~ un bloc constitué par l'Amérique du 
Nord, le Groenland et l'Eurasie. Ce n'est qu'~ compter de ce moment du Crétacé 
supérieur que, la mer du Labrador s'ouvrant, l'Eurasie a commencé ~ se 
désolidariser vraiment de l'Amérique du Nord. On peut donc imaginer, ~ priori, 
jusqu'~ cette date, une relation assez directe entre l'évolution de l'Atlantique, 
c'est-~-dire le mouvement relatif de l'Afrique par rapport ~ ce bloc, et les phases 
tectoniques qui ont affecté ce dernier. C'est ce que nous allons examiner sans 
perdre de vue le fait que le problème est global et que d'autres contraintes ont 
dO, dès l'origine, interf~rer avec celles que nouo conoid6rons en particulier dans 
cette première approximation. Le r61e des plaques intermédiaires entre l'Afrique et 
l'Eurasie, en particulier, est certainement important. 

Les auteurs qui décrivent 
principaux bassins de l'Europe 
MésozoIque, cinq phases majeures. 

l'évolution 
Occidentale 

tectonique de la mer du Nord et des 
distinguent, dans la durée du 

Les deux premières se situent l'une vers la base du Trias (vers 245 Ma, phase 
Hardgesen), l'autre vers son sommet (première phase Cimérienne, vers 200 Ma). On 
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peut penser qu'elles sont communes ~ tout le systême de hassins et de rifts qui 
découpent la Pangée encore constituée (fig. 26) et témoignent d'une tendance 
générale ~ sa dislocation. Il est clair que les cassures intra-européennes 
prolongent en gros les marges en voie de structuration du pourtour de l'Atlantique 
Central et que, jusqu'~ ce point, leur histoire peut relever des mêmes caUSes. Cet 
état de chose change au Lias: un calme relatif r~gne ~ l'intérieur du domaine Nord­
Atlantique tandis qu'au sud, entre Afrique et Amérique du Nord l'activité 
distensive s'intensifie. Le hassin correspondant aux Alpes Occidentales peut alors 
être considéré comme l'extension la plus septentrionale du syst~me Atlantique 
Central (cf. Lemoine, 1982, 1983). 

Au Jurassique moyen a 1 ieu la phase Cimérienne principale. En mer du I~ord, 
cette phase tectonique distensive majeure est accompagnée de volcanisme (du 
Bathonien au Kimmeridgien, 170 ~ 140 Ma, Howitt et al., 1975). Les manifestations 
tectoniques semblent avoir débuté plus précocement: début du Dogger en mer du Nord 
(Ziegler, 1977) ou fin du Lias (vers 180 Ma) dans le domaine britannique (Hallam et 
Sellwood, 1975). Des dykes de dolérite sur la marge norvégienne (Pegrum et 
Mounteney, 1978) et sur la côte ouest du Groenland (Austin et Howie, 1973), 
témoignent de ce qui peut s'interpréter comme une phase de dislocation de 
l'ensemble euro-américain. Cette phase du Jurassique moyen colncide dans le temps 
avec la premi~re phase d'accrétion océanique de l'Atlantique Central, c'est-~-dire 
avec le premier mouvement relatif notable entre Afrique et Eurasie. Cette phase 
initiale est, dans notre schéma, extrêmement lente jusqu'au début du Callovien 
(vers 156 Ma). La colncidence, si elle se vérifie vraiment, demande a être 
expliquée en détail au niveau de la fronti~re Europe-Afrique. On peut simplement 
évoquer pour L'instant un effet d'entrainement d'une partie de l'Europe par 
l'Afrique et l'Apulie. 

Entre la fin du Jurassique et le début du Crétacé (vers 135 Ma) a lieu la 
phase Cimérienne tardive, phase également tr~s importante de rejeu général des 
structures tout autour de l'Atlantique Nord. Cette phase correspond, (ou suit de 
quelques millions d'années) ~ un changement de l'orientation moyenne de l'ouverture 
de l'Atlantique Central accompagné d'un fort ralentissement (cf. fig.1). Ces deux 
év~nements, la phase de dislocation du continent Européen et la modification du 
mouvement de l'Afrique, peuvent avoir pour origine les év~nements qui se produisent 
~ la même époque sur la frontière alpine suture cimérienne ou indosinienne à 
l'est (Bernouilli et Lemoine, 1980; Bergougnan et Fourquin, 1980; Bassoulet et al., 
1980; Boulin, 1981), phase de collision entre la plaque Apulienne et la marge 
europérenne dans les domaines Dinarique et Hellennique (Aubouin et al., 1970; 
Ricou, 1980). Ces évènements ont pu ~ la fois freiner le mouvement de l'Afrique et 
entrainer les ruptures et les rejeux observés dans le bloc Euraméricain. 

La phase dite Autrichienne, au Crétacé moyen (vers 110 Ma), est de moindre 
importance que les précédentes en Mer du Nord. Elle correspond pourtant à une 
modification encore plus forte du mouvement relatif de l'Afrique (cf. fig.1 et 2). 
Le fait pourrait s'expli.quer ainsi: cette époque marque la création de la premi~re 
croOte océanique au nord du Golfe de Gascogne; la déformation de l'Europe serait 
prise en compte essentiellement au niveau des nouvelles marges continentales et 
affecterait d'autant moins la partie interne de l'Europe. L'ouverture se termine 
toutefois en décrochement dans le bassin de Rockall et se transforme donc 
nécessairement en déformation intra-plaque (Groenland, nord de l'Amérique du Nord 
et/ou marge Scandinave). Quant au mouvement relatif de l'Afrique (Et de la plaque 
Indienne qui lui est soudée pour pr~s de 20 Ma, ~ partir de 110 Ma) il s'opère par 
rapport ~ un pôle tel que la compression avec l'Eurasie devient franche au niveau 
de la Turquie et plus ~ l'est. Il est difficile d'affirmer que c'est 
l'accroissement progressif de la convergence entre l'Eurasie et l'Afrique qui 
entraine l'ouverture de l'Atlantique Nord plutôt que l'inverse mais nous penchons 
plutôt pour la premi~re hypoth~se (cf. Patriat et al., 1982) qui rend compte en 
même temps de la phase de déformation du Crétacé moyen. Il est significatif enfin 
que les dernières phases tectoniques intra-européennes importantes aient lieu au 
Paléocène, avant que la rupture avec la plaque Américaine ne soit rendue presque 
totale par l'extension de l'océan jusque dans l'Arctique. 

Le point de vue que nous avons dégagé, à titre d'hypothèse encore, au cours de 
cette rapide revue peut se résumer ainsi: les rejeux multiples de fractures 
observés ~ l'intérieur de la plaque européenne comprise pendant une grande partie 
de son histoire dans un ensemble Nord-Atlantique beaucoup plus vaste résultent 
uniquement de l'interaction entre elles des plaques majeures. Les phases générales 
de rejeu intra-plaque découlent pour l'essentiel des relations entre la plaque 
Africaine et la plaque Eurasiatique. A une échelle moindre, les contraintes 
apportées sur le détail de l'ouverture océanique par les structures préexistantes 
pourraient expliquer des rejeux plus localisés (frontières de second ordre) ~ 
l'exemple de ce qu'Unternehr (1982) a proposé pour la Mer de Barents. 
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Ce point de vue se rapproche, dans une certaine mesure, de ceux exprimés par 
Ziegler (1975) ou Tapponnier (1977). Il s'oppose radicalement ~ celui d'auteurs 
comme Whiteman et al. (1975) qui Font appel au r61e actif de points chauds. Il 
s'écarte aussi des hypothèses qui donnent au processus d'extension un r61e actif: 
pour celles-ci c'est la tendance ~ la propagation des centres d'accrétion d'une 
part, leur large zone d'influence d'autre part, qui expliqueraient les phases 
distensives observées ~ l'intéri.eur des plaquee] (cf. pOl' exemple "l' BmlJryonic 
spreading axis hypothesis" rapportée pal' Fall et al., 1982). 

5 -CINEMATIQUE DES PLAQUES INTERMEDIAIRES ENTRE AFRIQUE ET EURASIE 

Dans le domaine frontière entre les continents Eurasiatique et Africain,le 
domaine Alpin DU Thétysien au sens large, on est amené ~ considérer deux types 
distincts d'évolution cinématique selon que l'on considère ce qui se passe ~ l'est 
DU ~ l'ouest; Ces cinématiques distinctes traduisent vraisemblablement des 
conditions dynamiques très différentes. Ce sont des aspects liés ~ la première 
partie de l'évolution, avant 85-90 Ma (fig.1), que nous considérerons. 

L'évolution du domaine occidental: 

Nous ne reviendrons pas en détail sur l'histoire de la plaque Ibérique. Il 
parait évident que son mouvement relatif a été complètement guidé par celui des 
plaques majeures qui la cernaient: la rotation initiale par rapport ~ l'Amérique du 
Nord, entre 150 et 110 Ma, puis la "translation" par rapport ~ l'Europe, entre 110 
et 85-88 Ma, plus ou moins parallèlement ~ la structure pyrénéenne, peuvent être 
interprétées comme résultant de son entraînement par l'Afrique: d'abord partie 
intégrante de l'Europe, l'Ibérie s'en détacherait progressivement pour épouser, ~ 
partir de 110 Ma, ~ de faibles différences près, le mouvement de l'Afrique. 

Le mouvement de la plaque Apulienne (ou Adriatique) procède vraisemblablement 
d'un mécanisme comparable: les travaux détaillés menés dans les Alpes Occidentales 
et les Apennins ont montré que l'histoire du micro-océan Liguro-Piémontais 
s'apparentait étroitement ~ celle de l'Atlantique Central, du moins pendant la 
première partie du Mésozoïque (Bernouilli et Jenkins, 1974; Bernouilli et Lemoine, 
1980; Lemoine, 1982; 1983). Ce n'est pas pour autant qu'il faut imaginer l'Apulie 
comme un simple promontoire de l'Afrique (Channel et Horvath, 1975; Tapponnier, 
1977): elle en a été disjointe dès le début de son histoire, tout comme la plaque 
Ibérique. Il est en effet impossible de lui conserver sa position relative actuelle 
par rapport ~ l'Afrique sans aboutir, pour les stades initiaux des reconstitutions, 
~ une superposition partielle avec la plaque Ibérique. 

La notion d'entrainement par l'Afrique paraît cependant s'appliquer encore de 
façon satisfaisante, en première approximation du moins. La fin du Jurassique qui 
voit une importante collision entre le bord nord-oriental de la plaque Apulienne 
(domaine Dinarique et Hellénique) et le bord occidental de "l'ensemble Irano­
Balkanique" (Aubouin et al., 1973; Ricou, 1980) s'inscrit dans la logique de ce 
mouvement d'accompagnement de l'Afrique par rapport ~ l'Eurasie. A la suite de 
cette collision, qui coïncide avec une périOde d'extrême ralentissement du 
mouvement relatif de l'Afrique, le relais vers le nord de l'ouverture atlantique 
est pris, progressivement, par le bras d'océan situé ~ l'ouest de l'Ibérie. Il 
reste cependant ~ déterminer précisément comment se transmet ~ l'est le mouvement, 
maintenant bien défini, de la plaque Ibérique. 

Mais une question cruciale reste posée: entre le Trias et la fin du 
Jurassique, le bloc Irano-Balkanique s'est lui-même détaché de la marge africaine 
et de son prolongement Apulien. Ce mouvement ne peut, pour une raison de géométrie, 
être rapporté simplement au mouvement de l'Afrique. On se trouve donc, avec le 
domaine Dinaro-Hellénique, ~ l'extrêmité d'un système qui procède d'une autre 
dynamique. 

L'évolution du domaine oriental: 

La reconstitution des mouvements relatifs entre l'Afrique et l'Eurasie a 
permis de décrire de façon précise les mouvements de l'Inde par rapport ~ l'Eurasie 
(Patriat et al., 1982). Nous l'avons déj~ souligné, c'est après avoir accompagné 
l'Afrique sur plus de 1 000 km dans son mouvement de convergence avec l'Eurasie que 
l'Inde s'en est séparée, vers 85-90 (début du Sénonien). Son mouvement a dès lors 
été beaucoup plus rapide (environ 10 cm/an), et comparable ~ celui des plaques du 
PaciFique. Le mouvement comparativement lent de l'Afrique peut être imputable aux 
résistances rencontrées dans toute la partie occidentale de sa frontière avec 
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l'Eurasie. La cr§ation au Miocène du système Mer Rouge-Golfe d'Aden t§moigne du 
Fait que lorsque la quantité de convergence a été importante (de l'ordre de 2 000 
km au total en regard de la plaque arabique), des forces de tension comparables ~ 
celles qui ont "arrach§" l'Inde ~ l'l-\frique peuvent être mises en oeuvre. 

Il ressort de ces observations que les zones de subduction doivent jouer, 
[Ii.rectement ou indi.rectelllt!llt, un rôle majeur dans ]' organisation des mouvement.s 
relatifs. Ce rôle peut être la tract.ion exercée par le panneau de lithosphère 
oc§anique en voie de subduction (Forsyth et Uyeda, 1975); il peut aussi être 
indirect puisque la convergence se poursuit longtemps après la collision ent.re les 
marges continentales. Le glissement gravitaire de la plaque et/ou son entrainement 
dans un système de convection, comme le proposent Allègre et. al. (1984; voir aussi 
Lliboutry, 1982), peuvent aussi être des §lémens d'explication. Quoi qu'il en soit, 
des phénomènes du même type que ceux que l'on observe avec l'Inde et. l'I-\rabie se 
sont produits dans la même région du globe depuis le Paléozoïque. L'ouverture entre 
le Trias et le Crétacé moyen d'une "I~éothétys", la fermeture concommitante d'une 
"Paléothét ys ", provoquées par le mouvement rapide en direction de l'Eurasie des 
blocs de Lhassa (Sud - Tibet), de l'I-\fganistan et de l'Iran (Bernouill et Lemoine, 
'1980; Bassoullet et al., '1980; Boulin, 1981) relèvent de la même dynamique. Les 
segments Dinarique et Turco-Iranien de la Thétys se situeraient ~ l'extrêmité 
occidentale de ce système dont le fonctionnement rappelle ce que l'on connaît du 
Pacifique (cf. Blanchet, 1977). Le contraste est donc grand entre la Thétys ainsi 
conçue et les océans Indien et Atlantique: celle-ci évolue rapidement entre deux 
continents séparés par un vaste océan en voie de résorption, ceux-l~ se développent 
lentement ~ l'intérieur des deux masses continentales; la Néothétys triasique 
continue ~ évoluer selon sa logique paléozoïque tandis que pour l'Atlantique et 
l'ouest du domaine alpin, la distension succède ~ l'orogénie hercynienne. 

Ce schéma ne doit pas cacher les problèmes cinématiques majeurs qui demeurent 
quant ~ la jonction de ces deux systèmes au Permo-Trias (StHcklin, 1974; 
Argyriadis, 1975; Bernouilli et Lemoine, 1980). Ces problèmes, auxquels se rattache 
sans doute la question des bassins anciens du pourtour de l'Ibérie et du Maroc, la 
reconstitution de l'histoire de l'Atlantique a seulement jusqu'ici permis de les 
poser. 

TABLEAU l 

PARAMETRES DES ROTATIONS FINIES 

AFRIQUE-EURASIE 

Epogue Latitude Longitude Angle 

An. 13 24,9 - 15, Lf 4,9 
An. 2Lf 34,4 - 15,0 10,4 
An. 34 33,5 - 14, 1 15,0 
An. M 0 45, 1 5, 1 30,0 
An. M 22 Lf9,0 2,5 38,5 
Fit 53,9 1,5 48,3 

IBERIE-EURASIE 

An. 2Lf 3 Lf,2 - 13,2 3,2 
An. 34 35,2 - 11,9 7,4 
An. M 0 Lf8,8 1,3 24,0 



TABLU\U. :r l 

POLES DE ROTATIONS FINIES 

L'am~rique du Nord est consid~r~e fixe. 

Plaques 

Afrique 
Europe 
Ib~rie 
Groenland 
Rockall 

Afrique 
Europe 
Ibérie 
Groenland 
Rockall 

Afrique 
Europe 
Ib~rie 
Groenland 
Rockall 

Afrique 
Europe 
l b~r iB 
Rockall 

Afrique 
Europe 
Ibérie 
Groenland 
Rockall 

Afrique 
Europe 
Ib~rie 
Groenland 
Rockall 

Afrique 
Europe 
Ib~rie 
Groenland 

Afrique 
Europe 
Ib~rie 
Groenland 

Latitude 

66.3 
89.1 
73.9 
70.8 
81.6 

Anomalie 

65.6 
89.1 

70.8 
81.6 

66.5 
89.1 
70.7 
70.8 
81.6 

100 Ma -
69.6 
87.2 
74.5 
81.6 

Longitude 

Fin du Lias 

M 22 (148 

Pôle peu 

Anomalie J 

17.1 
- 103.1 

16.6 
- 110. L, 

150.6 

Ma) Kimmeridgien 

18.3 
- 103.1 

contraint 
- 110.4 

150.6 

( 110 Ma) 

21.7 
- 103.1 

17.6 
- 110.4 

150.6 

Limite Albien-Cénomancien 

10.9 
161.2 

- 110.4 
150.6 

Pré-anomalie 34 (86-88 Ma) Coniacien 

72.9 26.1 
81.6 150.3 
84.6 16.6 
70.8 - 110.4 
81.6 150.6 

Anomalie 33 (76 Ma) base du Campanien!g 

78.2 
69.5 
84.1 
70.8 

fixe par rapport à 

16.5 
147.0 
123.7 

- 110.4 
l'Europe jusqu'à l'actuel 

Anomalie 24 (53 Ma) limite Paléocène-Eocène 

79.4 
61.1 
74.6 
57.0 

3.2 
143.0 
130.3 

- 106.9 

Anomalie 13 (37 Ma) limite Eocène-Oligocène 

78.0 
68.1 
68.1 

11.5 
138.2 
138.2 

Position actuelle 

- 7 L,. 1 
- 29.6 
- 49.1 
- 12.5 
- 23.8 

- 63.9 
- 29.6 

- 12.5 
- 23.8 

- 55.0 
- 29.6 
- 49.9 
- 12.5 
- 23.8 

- 46.2 
- 27.2 
- 12.5 
- 23.8 

- 33.9 
- 23.8 
- 27.9 
- 12.5 
- 23.8 

- 26.7 
- 19.3 
- 24.6 
- 12.5 

- 17.0 
- 12.3 
- 13.1 

3.5 

9.5 
7.8 
7.8 

91 
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