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1ère PARTIE

NIVELLEMENT DU GRAVIMETRE ET

CALCULATEUR ANALOGIQUE DE CROSS-eOUPLING



1. INTRODUCTION

- La pré:::ision des me,3t'Xe& gravirrrétriqlle;~ en mer est sou·,l'ent diffi

cile à estimer du fait Ùl: la multiplicité des causes ci'e=reurs. Bien que La

précision recherchée ou affirmée soit de quelques rnilligals, il n'est pas rare

de trouver des valeurs de l'anomalie à l'air libre différant de plusieurs di

zaines de milligals aux intexRections de profils exécutés sur des navit'es dif

férents .-Dans le cas de .Leves détz.illés, de telles erreurs peuvent conduire

à un tracé fantaiûste des isanomales (F.AWORTH. 1971). Si les erreurs ne so~~t

pas trop grandes, il est bien BG~ p~sRible de liEser les courbes en perdant

le détail des anomalies, Mais si les erreurs deviennent trop importantes et

s'il n'est pas possible de les €liminer en les attribuant à un facteur prôc{s)

la plupart des données d~viennent inutilisable5,

Parmi les multiple;:; (:auses d'erreurs, certaines sont communes

à l'utilisaticn ète tou,:; 18& g!'dv:!::nètres ma:,'l.!L5 :

erreur sur la valeur de rêf~~ence gravim6trique

des mesures et:'e '..-é8eaa utilisé.

à ter~2 suivant la

- erreur sur le coefficient d'êtalonn&g~

- erreur sur l'estimation de J.a dérive de. gravimètre

- erreur sur le positionnament.

Elles dépendent surtout du soin avec lequel sont exécutées le::

mesures et pa'll."lent êtn~ inférieures à 3 mgal.

Dj autres résul tem:: de l'utili,sa.tioEl d'un gravimètre sur une

plateforme stabilisée ;

erreur du~ au dénivellement iitatiqu8 de 1" plateforne et par suite du

gravimètre

- erreurs dites d'off-levelli.ng du.es at, dénivellement dynamique de la plate-'

forme en pr2sence J1 accélérations horizontales.

De pb.s, dans le cas du g:,:avimèt::::-e G~~af-Askania type GSS 2.,

il existe un couplage Gntre le8 a~cél[rations horizontales et verticales qui

est à l'origine dlune erreur dite d2 cross-coupling.

NOUE n' aborderons pas le problè;!le de 1 i élimination des erreUlS

d'off-levelling dont l'amplitude est toujours inférieure au milligal (TALWANI

et al., 1966). Par contre, nO',lS a'Jons cherché à nous affranchir de l'erreur

causée par le dénivel1ément de la plêtef:orme (plusieurs ::nilligals) et de 1"

erreur de cross-coup1ir;g (jusqu' à 30:ni1ligalsj eT'. 'mettant au point un en

semble comprenant un sysl:è:i1e de ml:rveillarli:~e de nivellement de la platefo~me

2
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2

et un calculateur analogique de cross-coup1ing.

II. NIVELLEMENT DU GRAVIMETRE

La pesanteur doit agir intégralement sur l'élément sensible.

s'il existe un angle ô entre la verticale et la direction sensible, seule

agit la projection de la pesanteur g cos ô ou g (1 - ~2). Il Y a lieu d'

apporter aux mesures une correction parabolique g ~2 (LA COSTE et HARRISSON,

1961 ; COHOLET-TIRMAN, 1967). Un dénivellement de 5' entraîne une erreur de

1 mga1. Par conséquent, si l'on veut que, toutes causes d'erreurs corrigées,

la précision des mesures soit meilleure que quelques milligals, il est néces

saire que la plateforme stabilisée ne s'écarte pas de plus de 5' de la posi

tion horizont,le. Dans ce but, nous avons construit un système de surveillance

du nivellement moyen de la plateforme.

a) Appareillage

Pour des raisons de commodité, nous appellerons axe tangage,

l'axe horizontal passant par le pivot du fléau, situé dans le plan de symétrie

longitudinal du navire et orienté positivement vers l'avant et axe roulis,

l'axe horizontal perpendiculaire à l'axe tangage et orienté positivement vers

tribord. Le gravimètre Graf-Askania type GSS 2 nO 15 est monté au point tran

quille du navire océanographique "Jean Charcot". L'axe du gravimètre, confondu

avec l'axe du fléau en position d'équilibre, est parallèle à l'axe de tangage.

Le capteur du système de nivellement se compose de deux pendules fixés sur le

gravimètre et oscillant dans deux plans verticaux respectivement parallèles

aux axes tangage et roulis. Chaque pendule oscille dans l'entrefer d'un aimant

permanent de façon à être à l'amortissement critique. Le capteur d'angle est

un resolver alimenté au primaire sous 10 V-400 Hz. La rotation de l'axe du

détecteur fait varier la tension au secondaire. Cette tension est redressée

double alternance par un détecteur synchrone composé de deux transistors à

effet de champ commandés par deux signaux rectangulaires, obtenus par écrêtage

des tensions du transformateur (fig. 1). La tension sinusoidale au secondaire

des détecteurs est remise en phase avec les tensions rectangulaires de com

mande par un condensateur de 10 ~F dans le circuit primaire. Le signal redres

sé est filtré par un réseau RC avant d'attaquer deux étages d'amplification

(fig. 2). Deux sorties basse impédance sont prévues:

- une sortie non filtrée donnant les accélérations horizontales en tangage

et en roulis.

- une sortie filtrée donnant le dénivellement de la plateforme en tangage et

en roulis.
.. 5
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b) Résultats

Le système présente une faible dérive en température (2 minutes

d'angle de 15 à 25° C) et une légère instabilité dans le temps (0,2 minute

d'angle). Si les petites variations de sensibilité ne nous gênent pas, puis

que c'est une méthode de zéro, par contre la dérive du "zéro", bien que fai

ble, doit être contrôlée périodiquement. La figure 3 montre un exemple d'

enregistremenf du nivellement de la plateforme. Tant que les stylets restent

dans la plage d'enregistrement, l'erreur commise est inférieure au milligal.

III. CALCULATEUR ANALOGIQUE DE CROSS-eOUPLING

L'effet de cross-coupling se manifeste sur les enregistrements

de la gravité par des ozcillations plus ou moins régulières, de pseudo

période de l'ordre de 10 minutes et d'une dizaine de milliga1s d'amplitude

(fig. 7). Il serait facile de s'affranchir par simple lissage de ces mani

festations pseudo-périodiques puisque les variations de la gravité, surtout

en domaine profond, correspondent à des phénomènes réguliers de grande lon

gueur d'onde (de l'ordre de la dizaine ou de plusieurs dizaines de minutes).

Malheureusement, l'effet de cross-coupling se traduit principalement par

l'existence d'une composante pseudo-continue pouvant atteindre 20 à 30 mgal

d'amplitude dont on ne pe.ut même pas connaître le signe lorsqu'on ne dispose

que des enregistrements gravirn.étriqacs. Des erreurs de plusieurs dizaines

de milligals peuvent donc entacher les mescres lorsque la correction de cross

coupling n'est pas effectuée.

a) principe

Soit un système d'axes orthonormés (o~, oy, 01) tel que l'ori

gine soit le pivot du fléâu du gravimètre, l'axe 01~ orienté vers le haut,

soit confondu avec la verticâle vraie, l'axe o1i soit 1 ''::::'=' tangage, l'axe
-+

oy soit l'axe roulis. Le gravirr.ètre, solidaire de la plateforme stabilisée,
" " "est soumis à des accélérations x (t), y (t), z (t) positives lorsqu'elles

sont dirigées respectivement vers l'avant, vers tribord et vers le haut. Soit

~ (t) l'angle que fait le fléau avec l'horizontale, compté positivement vers

le bas. Soit y l'angle entre l'axe du gravimètre, orienté positivement du

pivot vers l'extrémité mobile du fléau, et l'axe tangage. L'accélération

horizontale agissant dans le plan vertical du fléau a pour expression
" "x (t) cos y + y (t) sin y et sa comp03ante verticale agissant sur le fléau

" "(x (t) cos y + y (t) sin y) sin 0 (t)

6
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est appelé le cross-coupling instantané (TALWANI et al., ]966

]966).

L'angle ~ Ct) étant petit, l'expression devient

" "x (t) ~ (t) cos y + y (t) ~ (t) sin y

4

WALL et al.,

•

Or, le gravimètre a été monté à bord du "Jean Charcot" de sorte que l'axe

du gravimètre soit parallèle à l'axe tangage à 3 degrès près (y ~ 0). En

négligeant le deuxième terme, l'erreur commise n'atteint un milligal que dans
"les cas les plus défavorables. x (t) ~ (t) est donc l'expression du cross-

coupling instantané.

b) description

Le calculateur analogique de cross-coupling que nous proposons,

réalisé par l'équipe d'instrumentation du Centre Océanologique de Bretagne,

est construit sur le même principe que celui mis au point par TALWANI (]968)

et repris par HAWORTH (]96B) et ASKANIA (1969). Sa fonction principale est
Il

d'effectuer la multiplication x (t) 0 Ct). A la sortie du multiplicateur le

signal passe à travers un filtre de même constante de temps que le gravimètre

puis est ajouté, avec une amplification correcte au signal du gravimètre.

"L'accélération horizontale x Ct) est donnée par un pendule ou

par un accéléromètre. Un accéléromètre SYf,tron-Do~n~r à amortissement élec

trique, pesant environ 300 g et de faible €~ccmbrement (5 x 5 x 5 cm) est

monté parallèleQent au pendule tangage, Sa tension d'alimentation est de

± ]5 V. Sa plage d'utiliration eat de ± ]00 gals pour une tension de sortie

de ± 7,5 V pleine échelle. La sortiG filtrée du pendule tangage (figure 2)
"donne également l'accélération horizontale y. (t). La figure 4 montre une

comparaison entre les cignaux issus de l'accéléromètre et du pendule tangage.

On constate que les signaux sont ider:.tiques mais en opposition de phase.

Les deux signaux serai~nt en p~ase si l'on faisait pivoter de ]80 0 l'accélé

romètre. Sur les deux enregistrements, nous voyons qu'il existe un bruit

de fond dû à l'effet des vibrations du n~vire sur les capteurs et au bruit

de fond de l'électronique. Lorsque le procédé flexotir de sismique lourde

est en fonctionnement, 50 g de dynamite explosent toutes les 30 s à quelques

mètres derrière le navire. Chaque explosion provoque des vibrations dont la

fréquence est de l'ordre d'une dizaine de Hertz, dans la bande passante de

l'accéléromètre (figure 4) mais très en dehors de celles du système de con

trôle de nivellement et du gravimètre. La présence des vibrations de cette

fréquence n'intervient pas dans le calcul du cross-ccupling, le filtrage

passe-bas à la sortie du multiplicateur coupant ces fréquences. Par consé

quent, nous pouvons utiliser indifféremment l'un des deux signaux issus de

9
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l'accéléromètre ou du pendule tangage pour le calcul du cross-coupling.

L'angle 0 (t) peut également être obtenu de différentes façons

- soit directement à partir du signal non-filtré sortant du gravimètre et

donnant l'angle que fait le fléau avec l'horizontale.

soit à partir du signal issu d'un accéléromètre vertical (TALWANI et al.,

1966) passant à travers un filtre passe-bas de 250 s de constante de temps

environ.

Nous utiliserons la solution la plus simple et la plus fiable,

c'est-à-dire un accéléromètre horizontal et le signal non filtré sortant

du gravimètre, bien que dans cette première version du calculateur de cross

coupling toutes les possibilités en entrée soient prévues. Les signaux issus

de l'accéléromètre horizontal (ace. H, 20 ~v/mgal) et du gravimètre (gravim.,

7.5 vi 0.1 g) sont amplifiés de telle façon que, quelque soit l'état de la

mer, ils ne saturent pas le multiplicatecr (figure 5). Ace. H est amplifié

par un facteur inférieur à 10, Gravim par un facteur de l'ordre de 2000.

A la sortie du multiplicateur J le signal, qui correspond au cross-coupling

instantané, passe à travers un filtre dont la fonction de transfert est la

même que celle du gravimètre et de sa chaîne d'amplification. Deux possibi

lités sont prévues suivant que le gravimètre fonctionne en position 'manuel"

ou en poursuite automatique. En position "manuel", le signal passe à travers

une série de filtres Re en cascade puis est ajouté à celui du gravimètre

(Enograph) de façon à ce que les sensibilités GU calculateur de cross-cou

pling et du gravimètre soient identiques avant so~ations des signaux. On

obtient alors le signal corresponda3t à la gravité corrigée. Lorsque le gra

vimètre est utilisé en poursuite autc~atique, le signal sortant du multipli

cateur passe à travers un système bouclé dont les différents amplificateurs

simulent l'amortissement magnétique du gravimètre, l'amortissement électro

nique de la chaîne d'amplification et le systèMe d'asservissement du gravi

mètre. De même qu'en position 'manuel", le signal calibré est ajouté à

celui du gravimètre (Minicomp). Sur cn enregistreur Brcsh Mark 260 - 6 voies

nous enregistrons, en plus du contrôle de nivellement de plateforme en rou

lis et en tangage, la gravité non corrigée, le cross-coupling et la gravité

corrigée.

c) étalonnage

L'étalonnage du calculateur de crcss-coupling peut être fait de

différentes manières :

10
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- Connaissant les sensibilités de l'accéléromètre et du gravimètre, en

calculant ou en mesurant les gains des différents étages d'amplification

pour deux signaux sinusoidaux de 10 à 20 s de période, déphasés d'un

angle donné l'un par rapport à l'autre, il est possible de calculer la

sensibilité de l'appareil pour la période utilisée.

- La méthode la plus pratique (RENARD, communication personnelle) consiste

à comparer le signal issu du calculateur de cross-coupling avec celui de

la gravité non corrigée et à ajuster les constantes de temps puis les

niveaux de sortie afin que les variations du signal de la gravité corri

gée soient indépendantes de l'erreur de cross-coupling.

Nous étalonnerons le calculateur en employant la deuxième mé

thode. Pour vérifier que l'amplification de la chaîne reste constante ou

pour obtenir l'amplification initiale après une modification de l'appareil

lage, un montage simple, à partir d'une alimentation stabilisée, permet

de mettre à l'entrée du calculateur des tensions continues fixes. Les ré

glages des tensions d'offset de tous les amplificateurs ont été réalisés

en laboratoire, ceux de la constante de temps et de la sensibilité au cours

de la campagne WALDA (mai à août 1971). Durant les tests, le système bouclé,

simulant la fonction de transfert du gravimètre utilisé en poursuite automa

tique a été abandonné. En effet, en utilisant le calculateur en position

'manuel", les enregistrements présentent des fluctuations de période voisine

d'une dizaine de minutes, directement comparables à celles des enregistrements

de la gravité non corrigée alors qu'en position "automatique" la correspon

dance n'est pas meilleure.

d) Résultats

fi

Supposons que les variations de x (t) et ~ (t) correspondent

à des mouvements sinusoïdaux de même période (approximativement 20 s) et dé-

phasés d'un angle""
•

"x (t) = A cos wt

~ (t) = B cos (wt + '+ )
Le cross-coupling instantané s'écrit

"x (t) ~(t) = AB cos wt cos (wt + '~ )
1

_ AB COs{ + ~os (2 wt + j )

2 2
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La constante de temps du gravimètre étant élevée (3,5 mn), l'erreur de cross

coupling se décompose donc en une composante continue d'amplitude AB cos'+

2

et une composante périodique presque éliminée par filtrage. L'erreur de cross-
"coupling est donc d'autant plus importante que les amplitudes de x (t) et de

~ (t) sont plus grandes, c'est-à-dire que la mer est plus agitée. TALWANI et

al. (1966) ont déterminé expérimentalement les erreurs moyennes de cross

coupling pour différents angles d'attaque K du navire par rapport à la direc

tion de la houle, l'état de la mer restant constant au cours de l'expérience.

La figure 6 montre que la courbe expérimentale obtenue est approximativement

une sinusoide dont l'axe de symétrie parallèle à l'axe des abscisses est

décalé de un milligal environ. Par conséquent, le déphasage est voisin de

l'angle K à une constante près. Notre hypothèse si~ple de départ permet de

comprendre pourquoi, dans l'erreur de cross-coupling, il existe une composante

pseudo-continue et une composante de période ~Gelq~tes dizaines de secondes.

Nous avons vu qu'urre troisième composante de période intermédiaire (une dizaine

de minutes) apparaissait sur les enregistrements de la gravité (figure 7).

TALWANI et al. (1966) pensent que ces phénomènes bont en relation avec l'appa

rition, à intervalles réguliers, de groupes de vagues d'amplitude plus forte

que la houle normale.

Sur les enregistrements de g "corrigé" (figcre 7), nous consta"

tons que les phénomènes de longueur d'onde de l'ordre d'une dizaine de minutes

ont pratiquement disparu. Par contre, des oscillations de période voisine de

1 minute, d'une amplitude de 2 ou 3 m~'.l apparaissent sur l'enregistrement.

Les valeurs de la constante de temps et de l'amplification du calculateur sont

elles correctes ? Les enregistrements du cross-coupling et de g "non corrigé"

ont été digitalisés et g "corrigé" a été obtenu en décalant systématiquement

la courbe du cross-coupling par rapport à celle de g "non corrigé" afin de

simuler grossièrement les variations de la constante de temps du calculateur,

de la s en la s. Les courbes de g "corrigé" ont été tracées les unes en des

sous des autres pour pouvoir choisir visuellement celle dont les fluctuations

sont les plus faibles. Il ressort que la constante de temps choisie expérimen

talement était correcte à la ou 20 s près. Le même traitement a été effectué

en simulant une variation d'a~plitude du signal de cross-coupling au lieu

d'une variation de la constante de terrps. Là encore, le réglage fait à bord

était correct si bien que la précision sur l'étalonnage du calculateur est

... la <If SI' .. d " .~" l' dmeilleure.qUè 1.. ur es enregl.streinents e g corrl.ge, erreur e cross-

coupling est donc retirée de façon satisfaisante. s'il reste des fluctuations

14
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de période voisine de la minute, il est toujours possible de les éliminer

par lissage. Ces fluctuations proviennent du fait qu'il est difficile d'a

juster exactement les constantes de temps et que les fonctions de transfert

du gravimètre et du calculateur sont différentes.

Les figures 7 et 8 montrent des exemples d'enregistrement où

le cross-coup1ing peut être important (de l'ordre de 20 mga1). Le nivellement

de la p1ateforme stabilisée est parfait dans le cas de la figure 7 alors que

la p1ateforme se dénivelle périodiquement dans le cas de la figure 8. Ceci

provient du fait que nous utilisons non pas un gyroscope à érection €lectrique

mais un gyroscope à huile dont la réponse est trop lente par mer forte. Par

conséquent, même si la correction de cross-coup1ing est effectuée, les déni

vellements périodiques de la p1ateforme sont à l'origine d'erreurs difficiles

à estimer et se manifestent aussi sur les enregistrements de g "non corrigé"

par des fluctuations de plusieurs mi11iga1s d'amplitude et de période d'une

dizaine ou plusieurs dizaines de minutes. Par conséquent, la précision des

mesures et les possibilités de fonctionnement du gravimètre augmenteront si

nous utilisons un gyroscope électrique au lieu d'un gyroscope à huile.

e) Discussion des erreurs

L'expression théorique du cross-coup1ing instantané est

" "x sin ~ cos y + y sin ~ sin y

L'erreur de cross-coup1ing n'atteint 30 œS11 que dans les cas

les plus défavorables et est du même ordre de grandeur le long des axes tan

gage et roulis. Par conséquent, en négligeant le deuxième terme, l'erreur

commise est inférieure au mi11iga1 si y est inférieur à 3°. Comme l'angle
" "

~ est petit, l'expression devient donc cc = x ~ cos y au lieu de x sin ~ cos y.

L'erreur commise est donc

I~ cos y ( ~ - sin ~ )1
" sin ~ >1soit x ~ cos y (t -

~

8~it: cc x ~I
6 1

1

-6La sensibilité statique du gravimètre est de 3.10 rad/mgal. Comme le

gravimètre est équivalent à un filtre RC d'atténuation 30, ~ = 10-2

radian pour une accélération verticale de 100 000 mga1. L'erreur maximale

commise sera donc de 5.10-4 mga1, c'est-à-dire négligeable. Nous utiliserons

donc pour le calcul d'erreur l'expression du cross-coup1ing instantané suivante
"cc = x ~ cos y

17



Or, nous ne commettons pas d'erreur sur l'angle ~ puisque le même signal

est utilisé à la fois pour les déterminations de la gravité et du cross~

coupling. Nous ne différencions donc l'expression du cross-coupling que par

rapport à xet y :

dcc di tg yd Y=--..
cc x

Passons aux incertitudes absolues

L'incertitude relative sur les mesures fournies par l'accéléromètre Systron

Donner que nous utilisons est de 3.]0-3 l'incertitude absolue sur l'angle

y est de 3°. Par conséquent ~cc = 0.05. L'incertitude absolue pour une
cc

erreur maximale de cross-coupling de 30 mgal est donc de ].5 mgal.

Comme l'étalonnage du calculateur a été réalisé à bord de telle

façon à ce que les variations de "g corrigé" soient minimisées, ce n'est qu'à

postériori, et en simulant des variations d'amplitude du signal de cross

coupling qu'il a été possible d'estimer à ]0 % l'erreur relative sur l'éta

lonnage du calculateur, ce qui correspond à une incertitude absolue de 3 mgal.

Compte-tenu des précautions prises pour le choix des composants actifs, la

dérive de l'électronique est négligeable. Par conséquent, l'incertitude abso-

lue sur la mesure du cross-coupling est de 5.5 mgal (1 ngal d2 à la simplifi~a

tion de l'expression théorique du cross-coupling + ],5 mgal d'incertitude absolue
sur l "erreur maximale de cross-coupl ing + 3 mgal d' incerti tude absolue sur l'
étalonnage du calculateur) et l'incertitude relative de 20 %.

Or, l'incertitude absolue sur la détermination de l'anomalie

à l'air libre, sans tenir compte de l'incertitude absolue sur l'erreur de

cross-coupling, est de 3 mgal. L'incertitude absolue sur la valeur de

l'anomalie à l'air libre est donc inférieure à ]0 mgal. L'erreur absolue

n'atteindra cette valeur que dans les cas les plus défavorables de telle

sorte que, sur 90 % des mesures, l'erreur absolue sera inférieure à 5 mgal.

IV. CONCLUSION

Les mesures fournies par le gravimètre Askania type GSS 2 nO ]5

sont très fiables lorsque la mer est calme. Dès que la mer devient agitée



la

L'erreur de cross-coupling peut très rapidement atteindre une dizaine de

milligals sans que l'opérateur puisse estimer l'amplitude de cette erreur,

s'il ne dispose que des enregistrements gravimétriques. La meilleure solu

tion pour éliminer l'erreur de cross-coupling est de calculer indépendam

ment cette erreur et de la retrancher du signal de la gravité. Cette fonc

tion est remplie par le calculateur analogique de cross-coupling auquel

est associé un système de contrôle du nivellement de la plateforme stabilisée.

L'incertitude absolue est de 5.5 mgal sur la mesure de l'erreur de cross-cou

·pling ~t de la mgal sur la valeur de l'anomalie à l'air libre. Cependant,

nous pouvons estimer que, lorsque la correction de cross-coupling est effec

tuée, l'erreur absolue sur plus de 90 % des valeurs de l'anomalie à l'air

libre èst inférieure à 5 mgal.

]9
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Schéma électronique des détecteurs d'angles des pendules.

En haut, schéma de l'alimentation en ± 12 V à partir d'une

alimentation SODILEC ± 15 V. En bas, schéma de l'amplificateur

des pendules. La sensibilité du système de contrôle du nivelle

ment de plateforme est de 3 mV par minute d'angle.

Exemple de nivellement de la plateforme. A 21 H 40, un change

ment de cap entraîne un dénivellement de la plateforme stabili

sée tout de suite rattrapé par un nivellement manuel.

Comparaison du signal issu de l'accéléromètre horizontal et de

la sortie non filtrée du pendule tangage. Remarquons que les

bandes passantes sont différentes et que les vibrations natu

relles ou causées par les explosions du système Flexotir, de

période inférieure à la seconde, sont vicibles sur l'enregis

trement de l'accéléromètre. Lea signaux sont en opposition de

phase mais ont même forme et même amplitude.

Schéma électronique du calculateur analogique de cross-coupling.

Les résistances sont exprimées en KU et les capacités en ~F.

A l'entrée, Minicomp et Enogreph correspondent aux signaux de

deux enregistreurs du gravimètre utilisés respectivement lors

que le gravimètre fonctionne en poursuite automatique (auto)

ou en position ''manuel''. Ace. H et gravim. correspondent aux

signaux respectivement issus de l'accéléromètre tangage et du

gravimètre (sortie non filtrée). Les points tests sont symbo

lisés par PT, les potentiomètres de réglage des offsets par OFF.

Erreur de cross-coupling en fonction de l'angle d'attaque du

navire par rapport à la houle (TALWANI et al., 1966).

Sur BRUSH MARK 260 - 6 voies sont enregiatrées, le contrôle

de ni1ellement de la plateforme stabilisée (en tangage et en

roulis), la gravité non corrigée, le cross-coupling et la

gravité corrigée. Le 8.7.1971 à 22.00 H, la route du navire

21
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22

Figure 8

est passée de 142° à 32°. Remarquons que la plateforme stabi

lisée s'est dénivellée de 3 minutes d'angle suivant l'axe

roulis. La valeur de g "non corrigé" change de plus de la mgal

alors que la variation de la correction Eotvos n'est que de

3 mgal et que les variations de la gravité sont négligeables.

Par conséquent, l'erreur de cross-coupling est importante. L'

enregistrement de l'erreur de cross-coupling montre qu'elle

passe de 8 à -6 mgal après le changement de route. Sur l'enre

gistrement de g"corrigé", il n'y a plus de décalage entre les

enregistrements avant et après le changement de route. Des

fluctuations de période inférieure à une minute subsistent

mais peuvent être facilement éliminées par filtrage ou par

lissage.

Le 21.6.71, la plateforme est bien nivellée et l'erreur de cross

coupling atteint 20 mgal.

Sur BRUSH MARK 260 - 6 voies sont enregistrés le contrôle de

nivellement de la plateforme stabilisée (en tangage et en roulis),

la gravité non corrigée, le cross-coupling et la gravité corri

gée. Bien que l'erreur de cross-coupling soit relativement fai

ble, la plateforme ne compense plus correctement les mouvements

du navire et se dénivelle. Les fluctuations des enregistrements

de g "non corrigé" et de g "corrigé" sont c1:.":s elll~olliellement

aux dénivellements de la plateforme. L'utilisation d'un gyros

cope à erection électrique plutôt qu'à huile aurait permis de

niveller correctement la plateforme et d'obtenir de bonnes me

sures puisque l'erreur de cross-coupling est faible.



2ème PARTIE

HISTOIRE STRUCTURALE DU GOLFE DE GASCOGNE
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INTRODUCTION

Le golfe de Gascogne est l'une des zones océaniques où les don

nées géologiques et géophysiques sont les plus nombreuses. Compte-tenu du fait

que le continent adjacent est maintenant bien connu, une exploitation systé

matique des données marines pouvait être entreprise et déboucher sur un sché

mas structural et tectonique du golfe de Gascogne.

Les données dont nous disposons sont d'origines très diverses

mais proviennent essentiellement d'organismes français ou anglais.

-Données bathymétriques: Sous l'égide de BERTHOIS, les levés bathymétriques

du golfe de Gascogne furent sans cesse complétés (BERTHOIS et BRENOT, 1964 ;

BERTHOIS et BRENOT, 1965 ; BERTHOIS ET BRENOT, 1967 ; BERTHOIS et al., 1965

BERTHOIS et al., 1968) si bien que nous disposons actuellement d'une excel-

lente carte bathymétrique. ~

- Données magnétiques : MATTHEWS et WILLIAMS (J969) établissent la première

carte d'anomalies magnétiques d'après les mesures en mer. Puis, en 1969, LE

BORGNE et LE MOUEL (1970) effectuent la cartographie aéromagnétique du golfe

(équidistance des lignes de vol: 10 km).

- Données gravimétriques : De nombreuses données de surface d'origine diver

ses (DAY et al., 1970 ; BACON et al., 1969 ; Navado III, 1967 ; Bedford Ins

titute, CNEXO) ont permis l'élaboration d'une carte d'anomalie à l'air libre

(SIBUET et LE PICHON, 1970) complétée dans sa partie sud par la carte d'ano

malies isostatiques de CORON et al. (1970).

- Données de sismique réflexion : Aux profils de sismique réflexion légère

(JONES, 1968 JONES et FUNELL, 1968 ; STRIDE et al., 1969 ; BOILLOT et al.,

1970 ; BOUYSSE et HORN, 1968 ; ••• ) s'ajoutent plus de 6000 km de sismique

lourde Flexotir effectués par le CNEXO au cours des campagnes Noratlante et

Nestlante l (Résultats de la campagne Noratlante, 1971 ; SIBUET et al., 1970),

par le Comité d'Etudes Marines (DAMOTTE et al., 1969, MONTADERT et al., 1970)

et par l'Université de Montpellier (MURAOUR et al., 1970).

- Données de sismique réfraction: c'est en sismique réfraction que les mesu

res sont les moins nombreuses puisqu'il n'existe guère plus d'une vingtaine de

sondages inégalement répartis sur l'ensemble du golfe (BACON et al., 1969 ;
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MALZAC, 1970).

- Données stratigraphiques : Pour la partie profonde du golfe elles provien

nent de carottages sur les montagnes sous-marines (JONES et FUNNELL, 1968 ;

MONTAnERT et al., 1970) mais surtout des résultats des deux forages 118 et

119 effectués au cours du leg XII du programme JOIDES (LAUGHTON, et al.,

1970). En outre de nombreux dragages ou carottages ont été réalisés tant

sur la pente continentale que sur le plateau continental.

L'histoire structurale du golfe de Gascogne ne peut être es

quissée qu'en tenant compte des levés géologiques et géophysiques exécutés

à terre depuis la péninsule ibérique jusqu'à la Bretagne. Bien que les don

nées marines soient abondantes, il est incontestable que la quantité d'in

formations de détail ou de microdétail dont on dispose à terre est énorme.

Cependant, les données marines sont plus faciles à interpréter. C'est ainsi

qu'à l'aide de la sismique réflexion on peut définir en domaine océanique

les grandes unités morphologiques et les principales phases tectoniques puis

que le remplissage sédimentaire est essentiellement constitué par des turbi

dites et puisque, par conséquent, les corrélations entre réflecteurs sismi

ques sont possibles sur de grandes distances. A terre, par contre, la géolo

gie de surface est très compliquée et l'on manque de profils de sismique

réflexion sauf dans les zones d'intérêt pétrolier. De même, à partir des

anomalies magnétiques en domaine océanique, il est possible de suivre les

linéations magnétiques et de définir, dans le cadre de la tectonique des pla

ques, des directions transformantes beaucoup plus facilement qu'en domaine

continental où les di~ections transformantes se matérialisent par des failles

souvent masquées par la couverture sédimentaire ou dont les rejets et les

périodes d'activité sont mal connus. Les données marines comme les données

terrestres apportent donc leur faisceau d'inform~tions propres. Par consé

quent, il est indispensable de tenir compte aussi bien des données géologi

ques et géophysiques d'origine marine que d'origine terrestre dans l'élabora

tion de toute hypothèse d'évolution tectonique.
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VITESSE DES O}IDES SISMIQUES

DANS LES COUCIIES SEDIMENTAIRES PROFONDES DU GOLFE DE GASCOGNE t

Par Bertrand SICHLER~ Jacques ~~RTINAIS~ Jean-Claude SIBUET et

Xavier LE PICHON

Centre Océanologique de Bretagne, B.P. 337, 29 N. BREST, France.

RESUME

On présente les résultats de 3 profils de sismique réflexion oblique,

le long desquels des réfractions ont également été obtenues. Ces résultats sont en

bon accord avec ceux obtenus par BACON et al. (J969). Les vitesses obtenues corres

pondant à des sédiments peu consolidés, saui pour une couche à 4 km/s, présente

au pied des marges armoricaine et nord-espagnole, qU1 pourrait correspondre à de3

évaporites.

SEISMIC VELOCITIES IN DEEP SEDIMENT.~~Y LAYERS OF THE BAY or BISCAY.

ABSTRACT

Three wide angle reflection seismic profiles with refracted arrivaIs

are presented. :\~ results are in good agreement with those of BACON et al. (1969).

The computed velocities correspond to serniconsolidated sediments, except for a 4

km/s layer at the foot of the northern and southern margins which could correspond

to e'lapori tes.

t Contribution nO 38 du Groupe Scientifique du Centre Océanologique de Bretagne.
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INTRODUCTION

Nous présentons les résultats de trois profils de sismique réflexion

à grand angle, réalisés dans le golfe de Gascogne en utilisant le flexotir comme

source sonore. Des ondes se propageant le long d'interfaces sédimentaires, que nous

appelons par commodité: ondes réfractées, ont été également observées sur deux de

ces profils et nous discuterons de la cohérence de ces deux sources indépendantes

d'information: en effet l'analyse de mesures de réflexion oblique permet de déter

miner une vitesse de propagation moyenne sur l'épaisseur d'une couche supposée homo

gène, alors que l'étude d'ondes réfractées donne la possibilité de mesurer la vitesse

de propagation le long d'interfaces séparant des couches acoustiquement différentes.

Nous comparerons d'autre part ces résultats aux mesures de réfraction faites, dans

le golfe, par BACON et al. (1969). Enfin nous utiliserons ces résultats pour proposer

une interprétation de la nature lithologique de la couverture sédimentaire de la

plaine abyssale du golfe de Gascogne.

La figure 1 montre l'emplacement des trois profils sismique réflexion

oblique et des profils de réfraction de BACON et al. (1970). Les profils 1, B et D

sont situés dans la partie centrale du golfe, les profils 2, 3 et A à l'aplomb du

fossé marginal nord-espagnol et le profil C au pied de la marge armoricaine. Le profil

2 fut réalisé en collaboration avec l'Institut Français du Pétrole, le navire Jean

CHARCOT servant de navire boute-feu et le navire FLORENCE recevant sur une "flûte

sismique" de 24 traces. Les profils 2, 3 et A d'une part ct D, B et i d'autre part

sont très voisins et devraient être directement comparables.

HETHODES D'INTERPRETATION

La méthode d'interprétation est celle décrite par LE PICHON et al. (1968).'

Sans entrer dans le détail, rappelons que, dans cette méthode, on admet que le milieu

dans lequel se propagent les ondes acoustiques comprend un certain nombre de couches

homogènes, limitées par des surfaces planes. Les hyperboles de réflexion étant dé

pouillées par points, une méthode des moindres carrés permet un calcul de la vitesse

et de l'épaisseur des différentes couches sans faire d'approximation sur la géométrie

du parcours des ondes. Une évaluation de la cohérence des mesures est faite à partir

de l'écart-type des points autour de l'hyperbole la plus probable: LE PICHON et al.

(1968) ont montré que cette évaluation permettait en général d'estimer la précision

de la mesure lorsqu'il n'y avait pas d'erreurs systé~atiques importantes. Toutefois,

une grande cohérence de mesures ne garantit pas nécessairement leur valeur physique,

en particulier si les points retenus lors du dépouillement d'une hyperbole sont peu

nombreux ou si les couches sont de faible épaisseur. Seule la comparaison de mesures

effectuées sur des profils voisins permet de tester la valeur de ces estimations. Les
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Fig. 2A. E'1.registrement "flexotir" réal'sé à l'ai
de d'une "bot:ée perdue" ("expendable Sonobuoy").

"Flexotir" record obtail1ed with expendable sono
buoy.

Selected hyperbolas.
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Fig. 2D. Vitesse en fonction de la profondeur dans la partie centra
le du golfe de Gascogne. Les rectangles d'incertitude ont une ex
tension suivant l'axe des abscisses égale à quatre fois l'écart
type des points autour ~e l'hyperbole la plus probable selon la
méthode des moindt"es carrés.

Velocity versus d~~pth in the c.enter of the Bay of Bi;;cay. The er
l'or bands have a '.,J:l,dth aJ.ong the X axis cqn,ü t.o four times the
standard devialio"ll of the data about the 1I10st probable hyperbola.
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TABLEAU l

RESULTATS DES MESU?ES DE SISMIQUE A GRAND ANGLE

I

l. POS I~ IONS iNUHE,RO 1
EXTREH2S !DU EAU SERIE SEDIMENTAIRE PEU CONSOLIDEE EVAPORITES ?

1DU P?OFIL i PROFIL 1
{ il? 3 4
: I---i'-----+------------~---;__------r_------r_-----__i

j45°36'N Il Il,511 km/Sil (2,04±O,OZ)km/s I!CZ'66±0,04)km/s (3,13±0,OS)km/sl'

Il 7°0'W 1 1 1

! ,"'}("\' ~N' i 1 li 1
1 .+-' ':;".1 ,J#.-i' \

L_7C} 2' ,5~'Ti \4,800 km 0,665 1'..m 0,624 km 1 0,778 km 1

1
144 C 37 1

1! Il ,5J 1 k~/J (l,99±O,04)km/s 1 (3,02±O:06)km/s (3,89±0,13)km/sjl
1 7 °20'ii

!4~:7b: 1 2 ,1 4 ,860 km 1 0,596 km 1,515 km 1 2,720 km 1

1 j i i i 1

i44 °34 '71
1

\1' 1,511 1<..':1/s 1 (l , 78±0,02)km/s '1 (2 ,29±0,03)km/s 1 (2,54±0 , 07) km/ si (2 ,8Z±0,02)km/s 1 (3, 99±O,07)km/s
1 7°59'7

i41°1RI 2 3 1

JI ;05~1', 14,850 km 0,304 km 1 0,343 km 1 0,713 km 0,647 km ' 3,910 km
1 1 1 1 1
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résultats obtenus sur la vitesse et l'épaisseur des diverses couches sédimentaires

par cette méthode de réflexion obliqu~~ définissent un modèle pour lequel il est

facile de. calculer les réflexions et les réfractions théoriques. On peut alors com

parer les réflexions et réfractions issues du modèle avec le document initial et

vérifier en particulier si les ondes réfractées apparaissent à la distance prédite

par le modèle. Ceci est une condition nécessaire à la validité du modèle.

Les figures 2 A, 3 A ct 4 A présentent les enregistrements originaux

en aire variable. Les figures 2 B~ 3 B et 4 B, montrent les hyperboles retenues lors

du dépouillement pour l'interprétation. Les figures 2 C, 3 C et 4 C, Dlontrent les

tracés théoriques des hyperboles de réflexion et des droites de réfraction déduites

du modèle et les tracés des hyperboles observées des figures 2 B, 3 B et 4 B. Le

tableau 1 présente l'ensemble des résultats concernant ces trois profils.

Il est possible d'utiliser un nombre de couches plus grand que celui

que nous avons retenu, mais alors il n'y a plus cohérence, dans le détail, entre

réflexion et réfraction et entre profils il ne nous est plus possible d'estimer

la réalité physique des résultats. Ceci nc veut pas dire qu'il n'existe pas de va

riations des propriétés physiques à l'intérieur des couches retenues mais que le

schéma obtenu est une première approximation qui ne peut être améliorée en utilisant

cette méthode. L'identification des différents réflecteurs sédimentaires avec des

marqueurs géologiques d'âge déterminé s'appuie sur l'interprétation des profils de

sismique réflexion continue dans le golfe (SIBUET et al., 1970).

PROFIL N° 1 (figure 2 A. 2 B, 2 C, 2 D).

Ce profil a été réalisé avec une "bouée perdue" ("expendable sonobuoy")

au-dessus de la plaine abyssale par 4800 ID de profondeur. Ce type de bouées peut

être mouillé sans modifier la vitesse du bateau ; elles sont suffisamment bon marché

pour qu'il ne soit pas nécessaire de les récupérer en fin de profil. Elles coulent

d'elles-mêmes après un temps déterminé à l'avance.

A l'interprétation on a retenu trois couches sédimentaires assez peu

consolidées, d'une épaisseur totale d'environ 2100 m.

- une première couche à environ 2,0 km/s et de 670 m d'épaisseur dont

la base correspondrait à la b.'lSf2 des " turbid ites inférieures" de JONES et E~nNG

(1968), et dont l'âge va du Miocène supérieur au Pliocène inférieur.

•'•• / • •:aS
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- une deuxième couche de sédiments stratifiés à 2,7 km/s, de 620 fi

d'épaisseur, dont la base correspondrait eu Miocène inférieur.

une troisième couche à 3,1 km/s et de 780 m d'épaisseur, dont la

base serait le toit du socle.

Les profils de réfraction D et B indiquent tous deux la prasence d'

une couche de sédiments non consolidés d'environ 1500 m d'épaisseur, ce qui est

en assez bon accord avec nos résultats (figur~ 2 D) puis une couche de 2000m (pro

fil D) et 3000 m (profil B) d'épaisseur, dont la vitesse est respectivement 4,6 km/s

et 5,3 km/s, mais avec une incertitude notable. Cette couche représe~te probablement

le socle basaltique que nous ne pénétrons pas en réflexion oblique. Pourtant sur

les figures 2 (en pointillé sur la figure 2 B) apparaît un signal faible mais d'une

certaine cohérence. Les arrivées s'alignent sur une droite qui se place largement

en-dessous de la dernière hyperbole de réflexion. La p~nte de cette droite, bien que

définie avec peu de précision, nous permet de déterminer une vitesse d'environ

6,6 km/s. Il est possible qu'il s'agisse d'une réfraction provenant de .la couche

océanique. En effet BACON et al. trouvent respectivement une vitesse de 6,64 km/s

et de 6,75 km/s le long des profils B et D pour la couche située au-dessous de celle

que nous assimilons au socle basaltique.

PROFIL N° 2 (figure 3 A9 3 B, 3 C).

Le fond de la plaine abyssale est à 4860 m de profondeur. Nous retrou

vons une série sédimentaire peu consolid~e d'environ 2100 m. Dans le détail 9 cette

série sédimentaire se décompose en une couche de 600 m d'épaisseur et de vitesse

2 km/s, dont la base correspond à la base des '1turbidites inférieures" , et une cou

che de 1500 ID à 3,0 km/s correspondant vraisemblablement à l'ensemble des deux der

nières couches du profil nO 1.

La discontinuité acoustique du Miocène inférieur du profil nO 1 n'

apparaît pas nettement sur cet enregistrement. En-dessous de cette série sédimentaire

peu consolidée sc trouve une couche à 3 9 9 lan/s de 2700 ID d'épaisseur qui n'existe

pas dans le premier groupe de profils situés au centre du golfe. Le toit de cette

couche donne lieu à une forte réfraction, de vitesse 3,8 km/s. L'accord entre les

vitesses obtenues par réflexion oblique et réfraction est donc remarquable (figure

3 C).
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PROFIL 2
TEMPS
DOU8LE

40

5

Fig. 3A. Enregistrement "flexotir" sur "flûte"
horizontale avec deux bateaux selon le dis
positif indiqué dans le texte.

"Flexotir" record obtained with towed hori
zontql stTeamer. NIo CHARCOT shooting and
FLORENCE receiving.

Fig. 3B. Hyperbole de réflexion et droite de
réfraction retenues pour le dépouillement.

Selection of reccrded hyperbolas and re
fracted arrivaIs.
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REFRACTION: 3,8 km,",
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Fig. 3e. Superposition des hyperboles retenues (en traits forts) et.
(en traits fins) hyperboles obtenues par le calcul à partir du mo
dèle. Les réfractions théoriques (en traits fins) apparaissent
sauf pour la première hyperbole.

Heavy line : selected hyperbolas; Iight line : computed hyperboLas
from the modei showing theoreticai refracted arrivaIs.
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BOUEE 3

Fig. 4A. Enregistrement "flexctir" sur "flûte"
verticale (bouée C.O.B.).

Flexotir record obtained with a vertical
hydrophone array suspended from a buoy made
by "Centre Oceanologique de Bretagne".

Fig. 4B. Hyperboles de réflexion et droite de
réfraction retenues pour le dépouillement.
L'arrivée de l'onde directe montre une rup
ture de pente qui indique une variation de
la vitesse du bateau.

Selection of reflections and refracted ar
rivaIs. Change in the slope of direct arriv
aIs indicates variations of ship's speed.
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Fig. 4c. Superposition des hyperboles retenues et des hyperbo
les calculées. Pourtant nous n'avons pas pu superposer di
rectement les hyperboles de la figure 4B aux hyperboles
calculées. Les premières ont subi une correction consécuti
ve à la variation de vitesse du bateau.

Crosses: selected hyperbolas; light Hne : computed hyper
bolas.The direct fit of hyperbolas of Figure 4B with the
computed ones is not excellent. The fit i s good after cor-·
rection compensating for variation in the ship's speed.
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PROFIL N° 3 (figure 4 A, 4 B, 4 C).

La profondeur est constante (4850 m) au début du profil mais diminue

très légèrement en direction de la marge nord-espagnole. La bonne qualité technique

de cet enregistrement est dûe à un dispositif particulier mis au point au Centre

Océanologique de Bretagne (MARTlNAIS, en préparation). Le récepteur est constitué

par une antenne dont la directivité est dûe à un système interférométrique d'hydro

phones, pondérés suivant les coefficients de TCHEBICHEV. L'ensemble atténue très

fortement tout signal de fréquence assez élevée qui l'atteindrait avec une incidence

trop forte, comme le montrent les diagrammes de réceptivité de la figure 5. La chaîne

verticale d'hydrophones, de 180 m de long, est suspendue à une bouée par l'intermé

diaire d'un amortisseur pour diminuer l'effet de la houle. La transmission des si

gnaux de la bouée au navire se fait par modulation de fréquence.

Au cours de l'enregistrement, la vitesse du navire a varié, mais l'

arrivée de l'onde directe est suffisamment nette pour qu'on puisse tenir compte de

l'effet de cette variation.

La partie supérieure de la série sédimentaire correspond à des sédi

ments peu consolidés sur 2000 m d'épaisseur. Dans le détail, nous avons retenu 4 cou

ches formées par des sédiments stratifiés. La première couche correspondrait au

Plioquaternaire, la base de la deuxième à la base des "turbidites inférieures", la

base de la troisième au Miocène inférieur, la base de la quatrième à l'Oligocène.

Cette série recouvre une couche à 4,0 km/s dont l'épaisseur est de 3900 m. Une réfrac

tion très nette sc propage le long du toit de cette couche avec une vitesse de 3,9

km/s. L'~ccord entre réflexion et réfraction d'une part, et entre les profils 2 ~t 3

d'autre part, est bon et nous permet de penser que cette dernière couche est homogène.

Le profil de réfraction A A' indique une épaisseur de 2500 m de sédiments peu conso

lidés. Cette différence de 500 ID soulignée par une flèche (figure 4 D) n'est pas

significative. Elle peut être considérée

- soit cotmne une "erreur de mesure"type, en effet la précision des dé

terminations issue des mesures de réfraction, est faible en ce qui concerne les cou

ches sédimentaires.

- soit comme une différence au niveau des discontinuités: c'est-à-dire

que des couches à plus grande vitesse ont pu être incorporées à la série sédimentaire

peu consolidée. Elle s'en trouve épaissie d'autant et sa vitesse moyenne est augmen

tée •.

- soit comme une combinaison de ces deux explications.

,
• ~.~.:'1" ...
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En revanche, pour la dernière couche de vitesse voisine de 4 km/s,

nous trouvons une épaisseur très inférieure à celle déterminée par BACON et al.,

ce qui suggère que la p6n~tration du flexotir êtait insuffisante pour atteindre

comme ces auteurs le toit du socle océanique. En ce qui concerne la couche à

4 km/s, les profils de sismique réflexion continue, au voisinage de ce deuxième

groupe de profils, montrent des structures diapiriques très nettes (figure 6). Il

est donc raisonnable de penser que cette couche est fonaée, au moins en grande par

tie, par des évaporites. D'autre part nous retrouvons des faciès semblables sur les

profils de réflexion, au pied de la marge a~oricaine, dans le voisinage du profil C.

(SIBUET et al. 1970 ; MONTADERT et al. 1970). Or ce profil donne, en-dessous d'une

couche épaisse de 2300 m et de vitesse moyenne 2,5 km/s une couche à 4,4 km/s dont

l'épaisseur n'est pas déterminée. Il est probable que, là aussi, nous avons affaire

à une couche d'évaporites, semblable à celle qui se trouve au pied de la marge nord

espagnole.

CONCLUSION

Nos mesures, en accord avec celles de BACON et al. (1969), nous condui

sent à penser que le domaine profond du golfe de Gascogne est occupé par une série

sédimentaire peu consolidée, d'une épaisseur remarquablement constante (figure 7),

dans laquelle la vitesse de propagation des ondes acoustiques est comprise entre

1,8 et 3 km/s. La stratification de ces SÉdiments suggère qu'ils comprennent une

forte proportion de turbidites. Au centre du golfe cette série surmonte directement

le socle océanique de vitesse voisine deS ko/s. Au pied des marges armoricaine et

nord-espagnole, vient s'insérer entre ceS deux ensembles, une puissante couche,

constituée en majeure partie d'évaporites, dont la vitesse, déterminée indépendam

ment par la réflexion oblique et la réfr3ction, est d'environ 4 km/s.
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STRUCTURE GRAVIMETRIQUE DU GOLFE DE GASCOGNE

ET LE FOSSE MARGINAL NORD-ESPAGNOL t

par Jean-Claude SIBUET et Xavier LE PICHON

Centre Océanologique de Bretagne, B.P. 337, 29 N. BREST, France

-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-

RESUME

On présente une carte d'anomalies à l'air libre couvrant l'ensemblE

du golfe de Gascogne et de ses marges. Cette carte, une fois corrigée de l'effet de

bord, confirme la dissymétrie fondamentale de la structure profonde du golfe. Au pied

de la marge nord-espagnole existe un minimum gravimétrique important, qui correspondrait

à un fossé océanique fossile ayartt joué à l'Eocène, postérieurement à la création du

golfe. On l'interprète comme la continuation vers l'ouest, de la zone compressive

pyrénéenne, décalée vers le nord par une faille transformante N-S au niveau du canyon

de Santander.

ABSTRACT

GRAVITY PATTERN IN THE BAY OF BISCAY AND THE MARGINAL TRENCH OF NORTHERN SPAIN.

A Free-air anomaly map of the Bay of Biscay and its margins is

presented. After removal of the edge effect associated with the margins, the asym

metry of the deep structure of the Bay is apparent. An important gravity minimum

lies at the foot of the margin of Northern Spain and is probably related to a

fossil oceanic trench formed during the Eocene after the opening of the Bay. This

trench is interpreted as the western continuation of the compressive Pyrenean zone,

shifted northward by a North-South transform fault at the longitude of the Santander

Canyon.

t Contribution nO 39 du Groupe Scientifique du Centre Océanologique de Bretagne.
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l - ANOMALIES A L'AIR LIBRE

Les données obtenues le long de plus de 5000 km de profils exé-

cutés par le Centre Océanologique de Bretagne ont été co~binées à celles préa-

lablement publiées p~r BACON et al. (] 969) et DAY et WILLIAMS (1970) pour

établir une nouvelle carte d'anomalies à l'air libre couvrant l'ensemble du

golfe et de ses marges (figure 1). La précision des différents levés est esti

mée à mieux que ]0 mgal.

Le trait majeur de cette carte est l'existence d'un minimum gra

vimétrique au pied de la marge nord-espagnole. Ce minimum, d'une amplitude de

ISO mgal, occupe une zone de 100 km de largeur et de 400 km de longueur, orien

tée E-W entre 3,5° Wet 9,0° W. A l'ouest de 9°W, la zone minimale s'infléchit

vers le sud-ouest et se prolonge au moins jusqu'à ]2° W. A l'est de 3,5 0 W,

la zone minimale s'arrête contre un maximum gravimétrique qui occupe l'empla

cement du plateau marginal landais; d'autre part, la zone minimale se dédouble

en deux parties, séparées par un maximum relatif d'au moins 30 mgal au niveau

du méridien 7° W. Ce maximum relatif se place le long de la prolongation en

mer du canyon d'Avilès (figures 6 et 8) suivant une direction que LE PICHON

etaI. (J 970) ont appelé direction transformante cantabrique. Parallèlement

à la marge armoricaine, en domaine abyssal, notons également la présence d'un

minimum gravimétrique moins développé, de 50 mga1 d'amplitude. Enfin, les

anomalies positives du domaine central correspondent à des accidents topo

graphiques. Plusieurs d'entre elles s'alignent d'ailleurs suivant la ligne

Cantabria - Dôme de Gascogne, orientée N 255°, dont la direction diffère de

celle de la marge nord-espagnole orientée E-W. La carte gravimétrique du

plateau continental espagnol est très perturbée alors que celle de la p1ate

forme continentale armoricaine semble calme, bien que la densité des levés

y soit faible.

La marge continentale est une juxtaposition de deux distribu

tions de masse très différentes dont l'attraction agit de manière sensible

sur l'ensemble de la marge. Pour isoler l'anomalie gravimétrique due uniquement

à la distribution des masses sous le point de mesure, il est donc nécessaire

d'éliminer la partie de l'anomalie due à l'attraction des masses adjacentes:

c'est la correction d'effet de bord.

II - ANOMALIES A L'AIR LIBRE CORRIGEES DE L'EFFET DE BORD.

La partie centrale du golfe est proche de l'équilibre isostati

que. Les mesures de sismique réfraction (BACON et aL, 1969) dans la partie
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centrale du golfe, sans être très précises, nous conduisent à adopter le mo

dèle simplifié de la figure 2 e, qui est une coupe, suivant le méridien 7° W,

depuis le centre du golfe jusqu'à la péninsule ibérique. La limite croûte

manteau est à Il,8 km sous la partie océanique d'après les résultats de BACON

et al. (1969). La densité des sédiments est déduite des vitesses obtenues

par SICHLER et al. (1970) et de la courbe expérimentale de NAFE et DRAKE

(non publié) ; les densités de 2,84 pour la croûte et 3,40 pour le manteau

sont les densités moyennes généralement utilisées. Le choix des densités fixe

la profondeur du manteau à 30 km sous le continent avoisinant que l'on suppose

en équilibre isostatique. L'effet de bord est calculé pour ce modèle à 2 di

mensions par la méthode de TALWANI et al. (1959 a) en retranchant, des densi

tés adoptées, la densité de la croûte (figure 2d).

Si nous retranchons l'effet de bord de l'anomalie à l'air libre

(figure 2 c), un maximum local demeure au niveau de la pente continentale. Ce

maximum ne peut être éli~iné par une modification de pente ou de position de

l'interface croûte-manteau. Ceci est démontré dans la figure 3 où nous fai

sons varier la pente de la limite croûte-manteau à partir d'une position ver

ticale : l'amplitude du maximum varie mais celui-ci reste toujours localisé

au niveau de la pente continentale, en même temps que se déforme le minimum

principal. De même, si nous déplaçons latéralement la pente de la limite

croûte-manteau, il est impossible de faire disparaître le maximum alors que

le minimum principal est profondément déformé. On peut conclure que ce maximum

local de faible largeur ne peut être éliminé par une modification simple de

la position ou de la géométrie de l'interface croûte-manteau. Il pourrait

correspondre soit à une géométrie plus compliquée (le cette interface, soit à un

épaississement de couches denses intermédiaires, soit à une variation laté

rale de la densité de la croûte au niveau de la pente continentale, soit à

la présence de corps intrusifs dans la croûte ou encore à une combinaison

des différentes possibilités précédentes.

Dans tous les cas, ceci se ramène à une augmentation locale de

la densité moyenne à faible profondeur sous la pente continentale. Remarquons

que de nombreux auteurs ont été amenés à adopter une solution du même type

dans leur interprétation gravimétrique des fossés océaniques et parfois des

marges continentales. Ainsi, par exemple, BACON et al. (1969) (figure 4 a)

ont proposé une remontée de matériaux de densité 2,95 g/cm3 entre des maté

riaux de densité 2,44 et 2,84 g/cm3 . TALWANI et al. (1959 b) introduisent

une excroissance du manteau (figure 4 b). WORZEL (1965), reprenant un modèle

de RAITT et al. (1955), élimine le maximum local moins simplement, en utili

sant simultanément les deux solutions précédentes (figure 4 c). La présence

d'un maximum local de densité moyenne à l'aplomb du bord continental des
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Fig. 4. Différentes façons d'éliminer le maximum local le long,
de la pente continentale:
(a) d'après BACON et al. (1969). (b) d'après TALWANI et al.
(1959 b) et (c) d'après WORZEL (1965).

Models accounting for the local gravity maximum above the con
tinental slope from BACON et al. (1969)(a). TALWANI et al.
(1959) (b) and WORZEL (1965) (c).
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fossés semble donc un phénomène général.

Nous avons choisi une position et une pente du bord latéral du

manteau telles que le maximum local soit minimisé et que l'allure générale du

minimum principal soit simple. Su~ cette base, nous avons calculé l'effet de

bord pour une série de profils perpendiculaires aux marges et espacés de 30 km

(figure 5). La profondeur du manteau est de 30 km sous la marge jusqu'à l'

aplomb du rebord du plateau continental, et de Il,8 km vers le large à partir

de la verticale du point d'intersection de la droite correspondant à la pente

moyenne et du plan horizontal à 4,8 km. Bien que le choix effectué pour cette

correction soit forcément arbitraire, nous pensons, sur la base des ~ésultats

de la figure 3, qu'une grande partie de l'effet de bord se trouve ainsi éliminé.

III - DISCUSSION DE LA CARTE D'ANOMALIES A L'AIR LIBRE CORRIGEES DE L'EFFET

DE BORD.

En retranchant l'effet de bord des anomalies à l'air libre, nous

obtenons une carte d'anomalies résiduelles que nous avons complétée, par celle

des anomalies isostatiques (CORON et al., 1970) dans la partie orientale du

golfe (figure 6), les données de l'anomalie à l'air libre correspondant à la

carte de CORON et al. n'étant pas disponibles. Toutefois, l'équilibre isosta

tique étant respecté et l'effet de bord étant négligeable dans la partie cen

trale, la différence de réduction n'est pas significative, même si les densités

adoptées diffèrent (3,40 au lieu de 3,27 pour le manteau, 2,84 au lieu de

2,67 pour la croûte). Ceci explique la concordance des isanoma1es des deux car

tes dans la partie centrale. Par contre, sur la pente continentale et près de

celle-ci, la concordance ne p2ut être aussi bonne.

Une dissymétrie fondamentale apparaît dans le golfe entre le fos

sé marginal nord-espagnol occupé par une anomalie négative de - 75 mgal et le

bassin nord dans son ensemble proche de l'équilibre isostatique. Au pied de la

marge nord-espagnole, le fossé est bien délimité. Il s'étend de 3,5 0 W à

8,5 0 Wet est limité au nord par le parallèle 45 0 N. Son orientation est

fort voisine de celle, définie sur la carte d'anomalies à l'air libre. Dans sa

partie orientale, il s'écarte progressivement de la marge pour venir buter

contre la structure positive du plateau marginal des Landes. Plus au Sud,

entre 20 Wet 3,5 0 W, une série d'anomalies négatives de 50 mgal d'amplitude

occupe la partie sensiblement E-Wdu canyon de Capbreton. Elles sont suivies

à l'est d'anomalies positives de plus de 50 mgal d'amplitude, le long du

massif axial pyrénéen. Nous interprétons les anomalies négatives du canyon

de Capbreton comme correspondant aux anomalies négatives du fossé, décalées

de 120 km au niveau du canyon de Santander par un accident N-S. D'autre part
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les anomalies positives jalonnant la ligne Cantabria - Dôme de Gascogne, d'

amplitude supérieure à 25 mgal, se prolongeant jusqu'à la pente continentale

armoricaine. On peut les mettre en relation avec l'anomalie positive du pla

teau des Landes, bien que l'orientation générale de celle-ci soit plutôt NW

SE, reflétant sans doute une orientation structurale ancienne (LE PICHON et

al., 1970). Comme dans le cas des anomalies négatives, le décrochement aurait

un rejet N-S de 120 km, le long du prolongement nord du canyon de Santander.

Les anomalies plus faiblement négatives du bassin de Parentis et de son exten

sion sur le plateau continental ne seraient pas, dans cette hypothèse, une

prolongation directe du fossé marginal nord-espagnol.

L'anomalie positive sur la pente continentale nord-espagnole est

atténuée au niveau du canyon d'Avilès par de fOi"tes accumulations sédimentaires

et par un effet topographique. Le long de la pente armoricaine le maximum,

d'amplitude comparable, est moins accentuée et pourrait s'expliquer par une

modification de la distribution profonde des masses. Le maximum s'interrompt

brutalement à 5,50 W, à l'endroit où la marge change de direction et de mor

phologie, mais reprend plus au nord-ouest.

IV - LE FOSSE MARGINAL NORD-ESPAGNOL.

Les données de la sismique réfraction (SICHLER et al., 1970) et

réflexion (SIBUET et al., 1970) indiquent l'existence d'une dépression au

pied de la marge nord-espagnole, où la croûte océanique s'enfonce à plus de

10 km, ce qui représente un épaississement d'environ 3 km de la couche sédi

mentaire. En admettant qu'il s'agisse d'un graben sans changement de densité

ni d'épaisseur des couches, l'anomalie créée devrait être de - 105 mgal pour

une densité de la couche inférieure des sédiments de 2,45 gtcm3 • Notons que

si, comme le proposent SICHLER et al. (1970) et SIBUET et al. (1970), une par

tie importante des sédiments (correspond à des évaporites (densité 2,15 gtcm3),

l'anomalie négative créée serait un peu plus forte, de l'ordre de - 130 mgal

au lieu de - 105 mgal. Or, l'anomalie résiduelle n'est que de - 75 mgal. Il

faut en conclure ou bien que la croûte océanique s'amincit, ou bien que le

manteau augmente localement de densité. C'est la conclusion à laquelle étaient

également arrivés BACON et al. (1969). Toutefois les données disponibles ne

nous permettent pas d'aller plus loin dans cette analyse. La structure du

bassin nord s'explique bien par un modèle voisin de celui de BACON et al.

(1969). Il est néanmoins possible de placer une couche d'évaporites dans un

modèle tenant compte, outre des données de la sismique réfraction, de celles

de la sismique réflexion.
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Comparons un profil perpendiculaire au fossé par 60 Wde longi

tude, dépouillé de sédiments post-éocènes avec différents profils de fossés

actifs comme ceux du Japon (LUDWIG et al., 1966), de Tonga et de Kermadec

(TALWANI et al., 1961) (figure 7). Dans le cas des fossés actifs, un bombe

ment de la topographie se dessine en avant du fossé qui, d'après WALCOTT

(1970), correspondrait à la flexure de la plaque 1ithosphérique, avant qu'

elle ne plonge sous la plaque adjacente. Ce bombement, souvent marqué par

une anomalie à l'air libre positive, apparaît entre 100 et 150 km de l'axe

des fossés et se suit aisément sur de grandes distances le long des fossés

bordant les guirlandes d'îles du Japon, des Kouriles et des Aléoutiennes

(figure 7). On y constate souvent la présence d'excroissances volcaniques

qu'on explique par la distension accompagnant la flexure.

Les profils topographiques de la figure 7 sont directement

comparables sur les plans morphologiques et gravimétriques. La profondeur

du fossé marginal nord-espagnol n'excède pas celle des fossés actifs les plus

profonds. Remarquons qu'aucune correction, du fait de la surcharge sédimentaire,

n'a été effectuée puisque nous ne savons pas quelle était la valeur de la gra

vité au-dessus du fossé au cours de son activité. Ces faits conduisent à pen

ser que le fossé marginal nord-espagnol est un fossé océanique fossile, comblé

de sédiments, qui aurait joué le rôle de zone de subduction. La ligne de hauts

fonds Cantabria - Dôme de Gascogne, qui apparaît sur la carte bathymétrique

(figure 8), serait donc liée à la zone de flexure et correspondrait à un bom

bement du socle accompagné de manifestations volcaniques. Les données de sis

mique réflexion datent la création du fossé de l'Eocène, c'est-à-dire posté

rieurement à la formation du golfe (SIBUET et al., 1970). Cette différence d'âge

est confirmée par le fait que la direction des axes magnétiques (LE MOUEL et

LE BORGNE, 1970) comme celle du rebord nord du fossé diffère de celle de la

marge nord-espagnole.

En terrees de tectonique des plaques, la zone compressive associée

au fossé ne doit pas disparaître brutalement dans sa partie orientale, au con

tact de l'anomalie positive du plateau des Landes, mais doit être transformée

vers l'est par l'intermédiaire d'une faille transformante en la zone compressi

ve pyrénéenne. Cette faille transformante N-S se situe probablement le long du

canyon de Santander, dans la prolongation de la flexure du rio Miera. Cette

limite est particulièrement nette sur le plateau continental nord-espagnol

où le méridien 3,5 0 Wmarque un changement brutal de l'activité éocène. Le

plissement des séries crétacées, généralisé à tout le plateau, est si marqué

à l'est de 3,5 0 Wqu'il devient impossible de suivre les séries sédimentaires

(BOILLOT et al., 1970, et communication personnelle). D'un point de vue gra-
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vimétrique, cette zone compressive à l'est de 3,5° W se diviserait en deux

parties : celle des anomalies négatives coincidant avec la prolongation marine

du Gouf de Capbreton entre 2° H et 3,5 Wet celle des anomalies positives du

massif axial pyrénéen à l'est de 2° W. Remarquons qu'un profil de sismique

réflexion longeant le méridien 3° W (MONTAnERT et al., 1970) montre que la

surface des sédiments pré-oligocènes s'enfonce rapidement du nord vers le

sud, en direction du canyon de Capbreton, d'une manière semblable à l'enfon

cement des séries pré-oligocènes dans le fossé marginal nord-espagnol. Ceci

suggère que la zone entre 3,5°W et 2° W pourrait être une transition entre

fossé et orogène. Les données disponibles ne permettent pas de préciser la

nature exacte de cette zone.

CONCLUSIONS

La carte des anomalies à l'air libre corrigées de l'effet de

bord montre une dissymétrie fondamentale entre le fossé marginal nord-espa

gnol, marqué par une anomalie négative de - 75 mgal, et le bassin au nord,

en équilibre isostatique •.La structure gravimétrique et morphologique du

fossé suggère qu'il s'agit d'un fossé océanique, ayant joué le rôle de zone

de subduction. Le bombement topographique limitant le fossé au nord et sur

lequel se trouvent les monts Cantabria et Gascogne, s'expliquerait alors par

la flexure de la lithosphère.

Le fossé serait l'expression du rapprochement entre le golfe

de Gascogne et la péninsule ibérique, comme les Pyrénées sont l'expression

du rapprochement entre la France et ln péninsule ibérique. Dans le premier cas,

il y a rapprochement entre un bloc continental et la partie océanique du bloc

européen et dans le second, rapprochement entre le même bloc continental et

la partie continentale du bloc européen. La jonction entre les deux structu

res compressives se serait faite par une faille transformante occupant la

région du canyon de Santander. Dans cette hypothèse, il devrait y avoir syn

chronisme entre les mouvements compressifs pyrénéens et ceux du fossé marginal

nord-espagnol.
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INTERPRETATION STRUCTURALE DU GOLFE DE GASCOGNE

A PARTIR DES PROFILS IlE SIS~!IQUE t

Par Jean-Claude SIBUET, Guy PAUTOT et Xavier LE PICHON

Centre Oc'anologique de Bretagne, B.P. 337, 29 N. BREST, France

RESUME

L'analyse de 3000 km d'enregistrements de sismique r'flexion continue

(Flexotir), obtenus par le Centre Océanologique de Bretagne, fait ressortir deux

discordances majeures marquant la fin d'épisodes tectoniques, l'une à l'Eocène supé

rieur, l'autre au Miocène inférieur. L'interprétation stratigraphique est fonlée :~.

les deux forages JOIDES 118 et 119. Des cartes d'isopaques et d'isobathes permettent

d'esquisser une histoire structurale du golfe et de déterminer les sources des ap

ports terrigènes au cours des temps géologiques. Une couche d'évaporites existe pro

bablement dans le bassin nord et dans le fossé marginal nord-espagnol.

STRUCTURAL INTERPRETATION OF THE BAY OF BISCAY ~~SED ON SEISMIC PROFILING.

ABSTRACT

The analysis of 3000 ~ of seismic profiler records (Flexotir), obtai

ned by the Centre Océanologique de Bretagne, puts into evidence two major unconfor- _

mities corresponding to the end of tectonic episodes. The first one is Upper Eocene,

the second one Lower Miocene. The stratigraphie interpretation is based on JOIDES

holes 118 and 119. Isopach and isobath maps are used to outline the structural his

tory of the Bay and to determine the origins of terrigeneous deposits during geo10

gical times. It is proposed that evaporites are present within the northern basin

and the marginal trench of Northern Spain.

+Contribution nO 40 du Groupe Scientifique du Centre Océanologique de Bretagne.
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INTRODUCTION

Les problèmes abordés dans cette étude sent la fOL'mation et l'âge du

golfe de Gascogne, à partir de l'étude stratigraphique de la couche sédimentaire et

des mouvements tectoniques l'ayant affectée. Nous utilisons pour cela les 3000 km

de profils de sismique réflexion (~lexotir) effectués par le Centre Océanologique

de Bretagne (C.O.B.) en les ccmplétant par ceux déjà publiés par MONTADERT et al.

(1970). Notre interprétation s'appuie sur les deux forages JOIDES 118 et 119 réa

lisés en juillet 1970, l'un sur Cantabria~ l'autre sur le flanc d'un mont sous-mar.in

situé à 70 km plus à l'ouest (LAUGHTON et al., 1970). Nous reconnaissons dans le

golfe quatre domaines structuraux principaux (figure 1) :

• le fossé marginal nord-espagnol,

• le bassin nord au pied de la marge a~moricaine,

• le domaine central entre les deux domaines précédents,

le domaine oriental ; ce dernier a été étudié en déta:. 1 n~;" ..:';.'~I.~'~.;.. "

et al. (1970) et n'est pas discuté dans cett:'.0tudc.

L'une des caractéristiques essentielles du golfe est son remplissage

complet par des turbidites qui forment la plaine abyssale actuelle à l'exception

de la ligne de hâuts fonds Cantabrie - Dôme de Gascogne, bordant le fossé marginal

nord-espagnol. Ce mode de remplissage rend plus évid~ntes encore les discordances qui

marquent souvent les épisodes tectoniques. Les corrélations entre les diverses par

ties du golfe sont donc possibles et les directions d'apports sédimentaires peuvent

être mises en évidence.

La stratig;,nphi~ de base est d'abord définie en étudiant les profils

sur lesquels sont implantés les de~x {oragcJ JarDES cités plus. haut. Puis l'analyse

est étendue aux autres dc~eines. Enfin, une étude des isopaques permet de proposer

une histoire tectonique du golfs.

1.- ANALYSE DES FORAGES JOIDES ET DES PROFILS SISMIQUES VOISINS

Les rêsultats des deux forages JOIDES (LAUGHTON et al., 1970), implan

t6s sur des profils sismiques du C.O.B. sont brièvement rappe16s ici.

- Le forage 11~ :

Il a été implanté par 45°02,9' N et 9°00,5' W (figure 2) sur le flanc

d'un haut fond de direction générale SW - NE. Le forage a rencontré le basalte in

trusif sous 750 mètres de sédiments. Ce basalte cst recouvert d'une couche de 40

mètres d'argiles rouges altérées sur laquelle reposent 25 mètres d'argiles rouges

moins altérées, que des nannofossiles permettent do dater comme éocènes moyen à
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paléocènes supérieur (50 à 60 MA). Au-dessus de ces argiles rouges, à 685 mètres

de profondeur, existe une discontinuité importante. Une succession de strates sédi

mentaires à faciès pélagique et turbide, dont la base est d'âge Miocène inférieur

à moyen (~ 14 t") la recouvre. Il y a donc une lacune d'environ 35 MA (Miocène infé

rieur, Oligocène et Eocène supérieur). P~r contre, de l'Actuel au Miocène Moyen, il

y a continuité de remplissage, Iiturbidites" et f1pélagites li alternant sur 685 mètres.

Les épaisseurs des étages sont d'environ 250 mètres pour le Pleistocène (soit un taux

de sédimentation de 12 cm/IOOO ans), 150 mètres pour le Pliocène (4 cm/IOOO ans) et

285 mètres pour le Miocène supérieur et moyen.

Le forage 119 :

Il a été implanté sur le sommet du montCantabria par 45°02,3'N et

7°58,8' W (figure 2) à 70 km à l'est du précédent. Des sédiments maestrichtiens

(JONES et FUNELL, 1968) avaient été dragués sur les pentes de ce mont, ce qui per

mettait d'espérer qu'on prélèverait des sédiments ayant au moins cet âge. En fait, le,

forage a été arrêté à 711 mètres dana des calcaires d'âge paléocène moyen à inférieur

On retrouve une séquence comparable à celle du forage 118. Toutefois la succession

chronologique des modes de dépôt est inversée. La partie inférieure, du Paléocène

moyen à l'Eocène moyen, est constituée sur 300 mètres par des dépôts à faciès tur

bide (faciès de remplissage de bassin). Le taux de sédi~entation est de 4 à 5 cm/

1000 ans.

A 360 ID de profondeur, Lac lacune stratigraphique net en 'contact des

sédiments d'âge oligocène inférieur et éocène moyen. Co~e dans le cas du forage

118, l'Eocène supérieur n'existe pas. Par contre, les 360 mètres de sédiments sur

montant cette lacune, sont d'origine pélagique. Leur vitesse de sédimentation est

plus faible : 4 cm/ICOO ans pour le Pleistocène, mais seulement 0,5 à 2 cm/IOOO ans

dans les terrains plus anciens.

Le profil sismique au voisinage du forage lIB

Sur le profil sismique E-W passant au voisinage du forage 118, on

peut distinguer de haut en bas quatre formations sédimentaires (que nous avons

nommées A, B, C, D) au-dessus du substrat~~ (figures 3a et 3b).

1 - La formation A.

Un fort réflecteur, dans le Miocène supérieur, est choisi comme base

de cette formation. Sa puissance passe de 750 ms au centre du profil à 600 ms sur

les bordures. Ceci correspondrait à une épaisseur moyenne de sédi~ent de 500 à

600 m pour une vitesse de 1,6 ~n/s. Cette for~ation a un toit horizontal (le fond
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abyssal actuel) et un plancher dont la légère concavité pourrait être duc à un

effet de compaction différentielle. Les caractères de cette formation, comme le

mode de contact entre les divers réflecteurs, indiquent que le processus de sédi

mentation dominant est celui des courants de turbidité. Lc.taux de sédimentation

actuel est de ID cn/IOOO ans, d'après les carottes superficielles prélevees dans

cette zone (PASTOURET, communication personnelle). Ce taux est comparable à celui

établi par le forage.

2 - La forrr~tion B.

La formation A recouvre en concordance la formation B, qui présente

les mêmes caractères généraux bien que les réflecteurs soient plus diffus, sur-

tout vers la base. Le plancher de la formation B est la base du Miocène (21 MA).

Le caractère plus diffus des réflecteurs peut s'interpréter en admettant qu'à cet

te époque les turbidites étaient moins chargées en matériau grossier et que leur

fréquence était moins élevée que durant le dépôt de la formation A. On sait en effet

que, durant les régressions pleistocènes, la sédimentation était importante et

grossière, alors que durant le Miocène, la sédimentation était plus calme. La

formation B s'appuie en discordance à l'est, sur un relief plus ennoyé que celui

sur lequel s'appuie la formation plio-quaternaire. L'épaisseur passe de 400 ms au

centre, à 300 ms sur les bords, ce qui correspond à 400 ID (vitesse de 1,8 kn/s).

Le taux de sédimentation moyen est de 3 cm/IOOO ans. La sédimentation, plus argileuse

que sablonneuse, s'explique par l'éloignement des sources des turbidites. La sé

dimentation calcaire était rare ou inexistante, la profondeur étant supérieure à

la profondeur de compensation des carbonates.

3 - La fo~tion C.

Comme la formation B, la formation C présente les caractères d'une

sédimentation par courants de turbidité. Des figures de glissement sont visibles

vers sa base qui, par endroits, semble être légèrement affectée par les mouvements

du socle. La formation C repose en discordance sur la formation D qui présente des

caractères différents. L'absence de discordance entre B et C suggère qu'il n'y a

pas eu de lacune de sédimentation. Le t2UX de sédimentation est donc probablement

de l'ordre de 2 à 3 cm/IOOO ans, comme pour la formation B. L'épaisseur moyenne

étant de 300 ms, soit 300 m (vitesse 1,9 à 2 km/s), la base de cette formation

correspondrait à l'Oligocène basal (36 ~A). Le forage 118 n'a pas préle~é de sé

diments oligocènes: nous attribuons cette lacune stratigraphique, au fait que le

forage est implanté sur un haut-fond, bien visible sur notre profil. En effet, sur

le forage 1!9 voisin, des sédiments oligocènes ont été prélevés.

4 - La formation D

La formation D présente des caractères tout à fait diff€rents de ceux

des formations sus-jacentes. Ces caractères suggèrent qu'elle a été affectée par des

mouvements du socle, probablement verticaux, à l'origine de failles normales et



5

de glissements. Le toit de cette far~ation est plan, peut-être par suite d'

érosion. Par ailleurs, le contact des couches avec le su,bstraturn n'est jamais

discor1ant et la fornlation semble en général draper les reliefs. Ceci suggère qu'il

s'agit d'une couche à sédimentation hémipélagique, affectée àla fin du dépôt par

une phase tectonique importante. L'analyse détaillée des réflecteurs suggère l'exis

tence de glissements à l'échelle du kilomètre (klippes). Une partie du sédiment n'a

pas glissé dans le bassin central et recouvre encore les pent:as des reliefs bor

dant le bassin. Ce bassin n'est pas nettement tectonisé et ony distingue encore

les structures. Il n'est affecté que par la surrection des bords: Toutefois, dans

la partie orientale, au contact des remontées du socle, la couche sédimentaire ne

présente plus de structure reconnaissable, cc qui suggère qu'elle serait plus tec

tanisée. L'épaisseur maximum au centre du bas~in anté-oligocène est de l'ordre d'

une seconde.

Puisque nous avons attribué un âge oligocène basal (36 MA) au plancher

de la couche C, la discordance majeure formant le toit de la couche D est donc anté

oligocène. Or les deux forages JOIDES ont montré l'absence de l'Eocène supérieur

(36 à 45 ~~), absence qu'on peut lier à la phase principale des mouvements tectoni

ques "pyrénéens". On peut donc attribuer un âge i",ocène moyen (45 à 49 MA) au toit

de la formation D. Un taux de sédimentation de 1 cm par 1000 ans est raisonnable,

s'il s'agit d'une séèim~ntation pélagique. L'épaisseur moyenne de 750 mètres (500

ms à 3km/s), aurait donc été dfposée en 75 MA et la base de la formation corres

pondrait au Crétacé inférieur.

5 - Le substratum

Les nombreuses hyperboles de diffraction sont liées à la présence du

substratum rugueux et. semblent peu pr0bables au sein d'une formation sédimentaire.

Les structures d'aspect intrusif et les failles font penser à des formations de type

dyke le long de fractures. Il semble que la croûte océanique ait été fracturée à

llEocène supérieur par des mouvements correspondant au paroxysme des mouvements

pyrénéens 5 qui ont été sensibles jusqu'à l'Oligocène.

Cette ~nelyse permet de proposer un modèle structural pour la zone du

forage J18. La croûte océanique aurait été mise en place durant le Crêtac~ inférieur

ou moyen. Une sedimentation pélagique (argiles) se serait déposée jusqu'à l'Eocène~

près de la zone d'accrétion dont l'~lévation topographique devait être considérable.

A l'Eocène supérieur, des mouvements tectoniques intenses, en relation avec la sur

rection des Pyrénées, auraient entraîné des mouvements verticaux, avec remontée de

matériel intrusif et accentuation de la forme concave nu bassin ; le matériel sédi-

1
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Fig. 4a et 4b. Profil Flexotir 17 sur lequel est implanté le forage JOIDES 119. Exagération verticale 20.

Flexotir profile 17 near JOIDES hole 119. Vertical exaggeration : 20.
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mentaire aurait alors glissé dans la partie centrale ~u bassin. La surrection de

la chaîne pyrénéenne et son érosion auraient entraîné un changement dans la sédi

mentatidn, qui devient turbide à l'Oligocène. Enfin, au Plia-Quaternaire, l'augmen

tation du taux de s~dimentation serait la conséquence des récessions accompagnant

les glaciations.

Le profil sismique au voisinage du for~ge 1)9

Comme les deux forages sont voisins. les conditions de sédimentation

à profondeur égale, devraient être comparables. On distingue sur le profil sismique

(figure 4a et 4b) deux discordances, li une à 300 ms, l'autre plus importante à

400 ms. Le substratum est visible vers deux secondes.

1. Formation A.

La formation A s'est déposée sur le sommet du relief et a les carac

tères de dépôt de sédiments fins de type pélagique, à faible vitesse de sédi~enta··

tian. Son épaisseur varie de 250 à 300 ms. soit environ 200 m. De faibles mouve

ments de glisseoent affectent la base de cette for~ation et soulignent une discor

dance mineure datant du Hiocène supérieur.

2. La fcrmation B + C.

Entre la discordance miocène supérieur. représentant le toit de la

formation, et la discordance m~jeure de base (Eocène supérieur), l'histoire de la

sédimentation paraît complexe. La partie supérieure, à épaisseur constante, paraît

constituée par des "pélagites Il. Sous ce voile supérieur, un empilement de klippes

sédimentaires remplit un petit bassin suspendu, lioité au SE par une barrière due

à un mouvement vertical du socle. Ces sédiments représenteraient des dépôts péla

giques, mis en place sur le relief après sa surrection, et ayant glissé au cours de

répliques des mouvem~nts tectoniques.

3. La formaticn D supérieur .•

Le toit de cette formation correspond à la phase tectonique de mise

en place du relief (Eoc~ne supérieur). La base est datée par des dragages réalisés

au pied de ce haut-fond. Du Paléocène inférieur en place (EWING, communication per

sonnelle) et du Maestrichtien remanié (JONES et FUNELL, 1968) ont été dragués. Le

Maestrichtien (65 }L\) est le sédiment le plus ancien obtenu dans cette zone. Il

correspondrait sans doute au réflecteur puissant qui marque la base de D supériéu~

et qui arrive sur le plan de faille, au-dessous de la limite actuelle de la plaine

abyssale.
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supérieur
La formation DAserait donc formée de sédiments éocène moyen, in-

férieur et paléocènes (45 à 65 MA). Au-dessus d'un réflecteur intermédiaire bien

marqué, des figures de glissement, probablement liées à la phase paroxysmale de

surrection à l'Eocène supérieur, apparaissent. La régularité de la stratification

et la diminution d'épaisseur vers les flancs confirment la nature4u dépôt par cou

rants de turbidité,indiquée par le forage. On a affaire ici à un remplissage typique

de bassin, ultérieurement soulevé et basculé par un phénomènp. tectonique. L'épais~'

seur de 700 ms correspond à une puissance de 800 à 1000 m, soit un taux de 4 à 5

cm/IOOa ans.

4. La formation D inférieur,

En concordance avec la formation D sup~rieur , elle présente le

même faciès de remplissage de bassin par apports turbides. Sa puissance maximum

est de 700 ms, soit à peu près un millier de mètres. L'absence'de variations not~

bles dans les caractères de dépôt conduit à adopter un taux de s~dimentation sem

blable à celui de D supérieur~ soit 4 à 5 cm/IOOa ans. Les sédiments en contact

avec le substratum, seraient donc d'âge crétacé moyen ou inférieur, comme dans le

forage 118.

5. Le substratum

Les hyperboles de diffraction sont associées à un substratum de for

mation ignée.

Le bassin nord-ouest au pied du forage Il~

Le bassin nord-ouest est la continuation directe du bassin dâcrit entre

les forages 118 et 119. Il est donc possible d'identifier les réflecteurs avec

sûreté, car on y retrouve la rnêmé succession sfdimentaire que dans les analyses

précédentes. En particulier, une discordance œajeure (figures 4a et 4b) met en

contact les sédiments post-éocènes transgressifs sur les sédiments ~nté-oligc

cènes basculés.

1. Formation A.

La couche plio-quaternaire, avec un taux de sédimentation de 10 cm/

1000 ans (turbidites), aurait 6ao mètres d'épaisseur.

2. Formation B.

Les turbiditcs du }1iocène auraient une puissance de 500 ms, corres

pondant encore à une vitesse de sédimentation de 3 cm/IOaO ans. Cette formation

est en concordance avec la foroation A.
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Fig~ 5. Localisation des profils Flexôtir par rapport au mont Cantabria.
Topographie anté~éocène du sillon de Cantabria (la surface de discor
dance éocène est ramenée à l'horizontale).

Profiles locations with respect to Cantabria seamount. Pre-Eocene
topography of Cantabria trough (the Eocene unconformity has been
restituted to the horizontal).
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3. Formaticn C.

Par camparaison avec les autres profils, la formation C représenterait

les sédiments oligocènes, transgressifs par sédimentation turbide ou hémipélagique

sur une séquence basculée. Des figures de glissement sur le flanc du mont Cantabria

peuvent représenter des tlpélagites" ayant glissÉ.

4. Formation D.

La fornation D est limitée vers le haut par la surface de discordance

majeure. Les figuras de plissement et glissement indiquent que la séquence sédimen

tairee été affectée par des mouvements tectoniques. La surface de· discordance est

Eocène supérieur et les sédiments les plus anciens seraient Crétacé moyen ou infé

rieur.

5. Substratum.

Le substratum ~résente des hyperboles de diffraction, typiques d'un

socle océani.que igné. On le suit jusqu'à 2,58 sous le fond. On peut noter, sur cette

partie de l'enregistrement, qu'une autre interprétation serait possible si l'on i

dentifiait le substratum avec une suite de réflecteurs beaucoup plus profonds

(jusqu'à 4 s). Si ces réflecteurs correspondaient réellement au substratum, un

bassin s6dimentaire important existerait sous les formations envisagées. Le bassin

cl " ~ , • ~ ~ et;. f cl d' dcompren ra1t ~es seOlments cretaces Jurass1ques, avec une sur ace ..e '1scor ance

au Crétacé moyen ou inférieur. Nous serions alors en présence d'un sillon qui aurait

été comblé au début du ffésozoique. T::mtefois, l'absence de réflexions profondes
par sommation

plus au nord ~ même sur des profils traités - . .~ de traces (UONTADERT ct al..

1970), suggèr~ qu'il s'agit de figures de diffraction ayant leur source sur le plan

de faille de la montagne Cantabria.

Histoire tectonique du domaine de Cantabria.

L'histoire tectonique du domaine de Cantabria peut d0nc se schématiser

ainsi: les sédiments anté-oligocènes présentent un mê~e faciès de ·1épôts par cou

rants de turbidité dans le bassin nord-ouest et sur Cantabria. On peut donc recons

tituer le bassin anté-61igoèè~en rmacnant à l'horizontale la surface de discordance

éocène supérieur (figure 5). Le bassin, actif depuis le Crétacé inférieur ou moyen,

a plus d'une seconde de puissance. A l'Eocène supérieur, un mouvement de fracture

a redressé le flnnc nord-ouest du haut-fond en plaçant les sédiments du bassin en

position haute. La contre~coup de ce mouvement, au sud-est du haut-fond, a provoqué

une cassure avec rem.ontées intrusives, et glissements de sédiments sur le flanc du

relief inversé. Ces mouvements se sent poursuivis avec une intensité plus faible au

..... ! li .••
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cours jes époques suivantes. La sédimentation post-éocène supérieur, à dominante

terrigène, a ensuite recouvert en discordance le bassin occidental et le bassin

nord, alors que, sur le haut-fond nouvellement cr8é, une sédioentation pélagique

a succédé aux turbidites anté-oligocènes. Depuis le }fiocène inférieur, il ne semble

pas y avoir eu dYactivité tectonique bien marquée. Seuls quelques glissements ~io

cènes sur le haut-fond, ont peut-être été produits par des répliques locales de la

granèe fracture marquant la limite occidentale du relief.

II - CAR1~CTERES DES PRINCIPAUX DOMAINES

Nous allons maintenant suivre dans le golfe les trois marqueurs prin

cipaux que les forages JOIDES nous ont permis de relier aux phases tectoniques ma

jeures ayant affecté le golfe

- la discordance ~iocène inférieur qui marque la dernière manifesta

tion tectonique.

- la discordance Eocène supérieur qui correspond à la phase tectonique

majeure, en liaison avec la surrection des Pyrénées. Ces deux discordances se sui

vent par continuité sur de très longues distances puisque le remplissage du golfe, ~u

moins depuis l'Eocène moyen, se fait par courants de turbidité.

- liJ limite entre le substratum et les dépôts sédimentaires de type

pêl~gique ou turbide (fortement remaniés par la phase pyrénéenne). Cette limite est

difficile à préciser du fait des intrusions et des failles du substratum: nous l'

avons arbitrairement choisie le plus profonde possible.

- Le domaine central

Nous retrouvons la même succession stratigraphique que précéde~ent.

Le substratum, d'aspect typiquement océanique, s'ennoie brutalement vers le nord

ouest (figures 6a et 6b), ce qui suggère l'existence d'une faille à rejet impor

tant (plus de 3 km) orientée SE-MW (figure 15). La couche D, très tectonisée, épouse

la forme du substratum, ce qui souligne l'origine pélagique des dépôts. La couche

C comble les dépressions et tend à faire disparaître les reliefs ; elle est carac

téristique d'un dépôt par courants de turbidit~ et son épaisseur augmente de l'est

vers l'ouest, au niveau de cette faille. Notons que la couche C a été affectée,

au cours de l'Oligo~ène, par des mouvements tectoniques verticaux (figures 6a et 6b

entre 22 H et 24 li). Les couches A et E, d'origine turbide, comblent les dépressions.

Le profil des figures 7a et 7b recoupe le flanc sud du Dôme de Gasco

gne. La partie orientale du profil, sur le flanc du Dôme Gascogne, montre que la

stratigraphie et l'histoire sont identiques à celle de Cantabria. La couche' D,
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Fig. 7a et 7b. Profil Flexotir 13 dans le domaine central et sur le
flanc sud du dôme Gascogne. Exagération verticale 20.

Flexotir profile 13 in the central domain and on the Southern flank
of Gascony Seamount. Vertical exaggeration 20.
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Fig. Ba et Sb. Profil Flexotir 9 perpendiculaire au fossé marginal
nord-espagnol A + B Mioplioquaternaire; C : Oligocène; D sé
diments anté-oécènes; E' : Evaporites. Exageration verticale 20.
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d'origine turbide, augmente d'épaisseur et se serait déposée dans un sillon

comparable à celui de Cantabria. Au cours de la phase tectonique éocène su

périeur les sédiments du sillon seraient remontés, le long de la faille (fi-

gure 7a et 7bentre 11 li et 12 HL par rapport au domaine central. La couche C,

déposée par courants de turbidité, comble les dépressions~ alors qu'un dépôt

de type pélagique drape le relief nouvellement créé du Dôme Gascogne. Re-

marquons que l'épaisseur du dépôt de type pélagique décroit avec la profondeur,

puisque la sédimentation par courants de turbidité ennoie de plus en plus les

reliefs au cours du temps. Au niveau du profil des figures 7a et 7b, les dépôts

des couches A + B ont couvert le relief au cours du Miocène.

Le fossé marginal nord-espagnol.

Les figures 8 et 9 représentent deux coupes-types du fossé marginal

nord-espagnol. Le substratum de la partie centrale du golfe s'ennoie rapidement

vers le sud, à plus de 10 km de profondeur, pour former le fossé marginal pro

fond au pied de la marge nord-espagnole. SIBUET et LE PICHON (1970) l'ont assi

milé à un fossé océanique fossile.

Le profil de la figure 9, sur le méridien 10oW, est typique de

la partie occidentale du fossé. Le socle, qui plonge rapidement vers le sud et

que Iton ne distingue plus au-delà d'une profondeur supérieure à 10 km, est

drapé par la couche D de même épaisseur et de même caractère que la couche D

du domaine central. Si la couche E n'est pas clairement reconnaissable, par

contre la couche C a une épaisseur considérable et est affectée par des struc

tures diapiriques jusqu'à son toit. Rappelons que la vitesse de propagation

dans la couche C du fossé est voisine de 4 kJrJ./s (SICHLER et al., 1970). Nous

pensons que ces structures diapiriques sont des dômes d'évaporites (PAUTOT

et al., 1970) qui ont percé les séries sédimentaires jusqu'au niveau miocène

inférieur. Les couches A et B sont, ici encore, d'épaisseur constante et se

sont déposées par courants de turbidité.

Le profil de la figure 8, sur le méridien 5~3° W, est caractéris

tique de la partie orientale du fossé. Il diffère du profil précédent par la

présence, dans la partie sud du fossé, de structures compliquées, que nous in

terprétons comme dues à un phénomène de tectonique diapirique. Ces structures

diapiriques sont adossées à la marge nord-espagnole alors que, dans la partie

occidental~ dl1 fossé, elles sont présentes sur toute la largeur du fossé •

..
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Reoarquons que le remplissage du fossé n'a commencé qu'après le dépôt de la

couche Dj c'est-à-dire postérieurement à llEocène supérieur, avec un taux de

sédimentation considérable (60 cm/JOaD ans). De plus~ sur ce profil, le

mouvement de subsidence du fossé s'est poursuivi durant l'Oligocène, peut-être

en relation avec l'effondrement du plateau marginal asturien. La subsidence,

. maximale dans le fossé, au niveau du méridien 5°W, s'atténue de part et d'

autre de ce méridien. Le faible épaississement des couches oligocènes pourrait

alors être expliqué par un effet de compaction différentielle.

Le bassin nord.

Situé entre la marge armoricaine et le domaine central, le bassin

nord s'élargit vers l'ouest, en s'approfondissant. La continuité des réflecteurs

avec ceux des autres domaines est plus difficile à établir, car cette zone est

faihlementtectonisée et les discordances sont donc difficilement décelables. En

particulier, une ambiguité demeure sur la position de la discordance éocène supé-

rieur.

t... . ~ .."
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Le profil de la figure 10, perpendiculaire à la narge armoricain~

(figure 2)~ ne permet pas de su~vre de façon continue le substratum sellS plus de

trois secondes de sédiments. Le profil est toutefois comparable à celui de la

partie occidentale du domaine central. Remarquons que la tectonique ~erticale

oligocène est très marquée entre 15 H et 17 H (fieur?s'~i O<.~""et "101;.) •

Le profil de la figure Il est un profil traité (MONTADERT et al.,

1970) sur lequel le substratum apparaît clairement; celui-ci présente une ex

croissance dans la partie centrale du bassin. Cette remontée du socle se r~n~rque

également sur les profils du C.O.B. ~ orientée N 295°, elle divise le bassin nord

en deux parties. Au-dessus du substratum, la couche E, dont le toit présente des

ondulations, est bien délimitée. Nous l'interprêtons comme une couche d'évaporites

en se fondant sur sa morphologie et sa vitesse de 4,4 km/s (BACON et al., 1969).

Remarquons que le volume d'évaporites est approximativetnent le même que dans le

fossé marginal nord-espagnol. Les évaporites Ju fossé nord-espagnol ont été af

fectés par la tectonique de i1subduction H (SIBUET et LE PICHON, 1970), alors que

celles du bassin nord n'ont pas été tectonisées. Ces évaporites~ d'âge probabh

crétacé inférieur, se seraient déposées à faible profondeur. avant la subsidence

des marges, comme PAUTOT et al. (1970) liant proposé pour les deux bords de l'

Atlantique.

Des dragages effectués sur le flanc d'un canyon de la pente armori

caine (47°41,7'N 03°30,6' W, entre 3100 ID et 2430 m, e,t 47°43,7' N 08°25,7'W, à

partir de 2550 m), permettent de dater le phénomène de subsidence de la marge. Les

échantillons ont été arrachés des parois du canyon. D'après A!IDREIEFF (communica

tion personnelle), les sédiments les plus anciens sont d'âge jurassique terminal

ou plus probablement 'crétacé inférieur, (présence de Chofatella qui sont à leur

apogée à l'Aptien) : ils comportent de grands debris coquilliers, des foraminifères

et de nombreuses algues caractérisant un dépôt de type périrécifal. Les sédiments plus

récents du Paléocène supérieur, du Miocène inférieur et moyen, sont de type plus

pélagique, avec une faible proportion d'espèces benthiques dans les formations pa

léocènes supérieur ct miocène inférieur. Par conséquent, la subsidence de la marge

armoricaine a sans doute commencé au Crétacé inférieur ou moyen, sans qu'il soit

possible de préciser la durée des mouvements de subsidence.

III - L'EVOLUTION TECTONIQUE ET LES APPORTS SEDIMENTAIRES

Les trois marqueurs principaux ont été identififs et suivis par

continuité dans tout le golfe. Après digitalisation dzs profils interprétés, le

traitement des données a 8té effectué en tenant compte des vitesses de propagation

dans les couches sédimentaires (SICt~ER et al.~ 1970) rour aboutir à l'élabora-

1o. ~ . 1 .. Co • 87
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tion de cartes d'isopaques et d'isobathes.

Carte bathymétrique du fond actuel.

La carte bathymétrique de BERTHOIS et al. (1968) (figure 1) montre

une augmentation de la profondeur de l'est vers l'ouest. A cette pente générale

se superpose celle du domaine armoricain en direction du domaine central. D'après

les enregistrements de sismique réflexion, il n'y a pas eu de subsidence différen

tielle apparente dans le domaine profond depuis le Miocène inférieur. Il semble

donc que les apports sédimentaires viennent surt0ut de l'est, en provenance de la

région pyrénéenne, mais égal~aent de la marge armoricaine.

Carte des isopagues des sédiments du Miocène inféri~ur à nos jours. (figure 12).

L'analyse des profils montre qu'il n'y a pas eu de subsidence diffé- •

rentiel1e importante dans le golfe depuis le Miocène inférieur. Cette carte montre

donc qu'au Miocène inférieur, il existait un fossé partiellement comblé au sud,

et une grande dépression au nord de la ligne de hauts fonds Cantabria - Dôme de

Ggscogne. Ces dépressions ont été comblées par apports turbides respectivement en

provenance de la zone pyrénéenne et de la marge armoricaine. La forme de l'isopaque

800 m nous indique par ailleurs la direction des apports sédimentaires.

Carte des isopaques des sédiments de l'Eocène supérieur au Miocène inférieur.

(figure 13).

L'Eocène supérieur a vu la surrection d'un très fort relief corres

p0ndant à la ligne de hauts fonds Cantabria - Dôme de Gascogne et la formation du

fossé marginal nord-espagnol. De l'Oligocène basal au Miocène inférieur) les ap

ports par courants de turbidité proviennent uniquement de la zone pyrênéenn.e pour

le fossé marginal nord-espagnol. En effet, le haut-fond Cantabria - Dôme Gascogne

fait barrière aux apports en provenance du nord. Le bassin nord, subsident durant

cette p€riode, se comble de sédiments turbides provenant de la marge armoricaine.

Carte des isopRques des sédiments auté-éocène supérieur (figure 14)

La carte des isopaques des sédiments anté-éocène supérieur reste in

complète et interprétative puisqu'il est souvent imp0ssible de déterminer l'épais

seur des sédiments anté-éocène supérieur. Elle montre bien, cependant, les fortes

accumulations sédimentaires d'origine turbide dans des sillons comme Cantabria

(et ~i prolongation vers le N-W) et Gascogne.

" .... : ,. J
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Carte des isobathes du socle. (figure 15)

L'isobathe 7000 Q limite vers l'est la partie orientale du domaine

central du golfe. Remarquons que la frontière de la zone des fcrtes anomalies

magnétiques linéaires (LE MODEL et LE BORGNE, 1970) coincide approximativement

avec celle du domaine centraL A l'ouest j'une ligne Nt.,J'-SE identifiée par LE PICEON

et al. (1970) cowne une direction transformante, le socle plonge à plus de 10 km.

Le Jécrochement du socle, de plus de 3 km, confirme l'existence d'un accident ma

jeur. Au sud du domaine central~ l'ennoyage du socle vers le fossé marginal nord

espagnol est très rapide. Remarquons que l'orientation N 260 0 de la limite nord

du foss8 liffère de celle de la marge nord-espagnole comme l'ont souligné SIBUET

et LE PICHON (1970).

CONCLUSION

On peut donc schématiser ainsi l'histoire structurale du golfe.

- Il n'y a pas de sédiments plus anciens que le Crétacé inférieur

dans la région du mont Cantabria et dans la partie centrale du golfe, à moins qu'

il y ait eu lacune sédimentaire importante généralisée. En conséquence, la partie

océanique centrale semble avoir 0té créée au plus tôt au Crétacé inférieur ou moyen.

Une couche d'évaporites existe au pied des marges et marque probablement le début

de la formation du golfe, sans doute au Crétacé inférieur.

2 - J~squ'à l'Eocène moyen, les dépôts pélagiques prédominent dans le

domaine central, alors que les dépôts turbides remplissent les sillons Cantabria

et Gascogne.

3 - A l'Eocène supérieur, le rapprochement entre liEurope et la pé

ninsule ibérique entraîne la création du fossé marginal nord-espagnol. Les reliefs

de Cantabria et du Dôme Gascogne apparaissent à cette époque. Cette phase tectonique

se traduit dans le golfe par une discordance majeure, difficile à caractériser vers

le nord.

4 - Après l'Eocène supérieur, il y a remplissage rapide du golfe par

des sédiments turbides. La subsidence se poursuit dans le fossé marginal nord-es

pagnol.

5 - Une phase importante des mouvements verticaux existe à l'Oligocène

et se termine au Miocène inférieur. Elle est visible dans tout le golfe.

·4' t .. 91
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6 - Du Miocène inférieur à nos jours, le remplissage par turbidites

du domaine abyssal, se poursuit. Il n'y a plus de mouvements tectoniques marquGs

ni de subsidence diffGrentielle.
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UNE HYPOTHESE D'EVOLUTION TECTONIQUE DU GOLFE DE GASCOGNE

Par Xavier LE PICHON, Jean BONNIN, Jean FRANCHETEAU et Jean-Claude SIBUET t

Centre Océanologique de Bretagne, B.P. 337, 29 N BREST, France.

-=-=-a-=-=-=-c =-=_._._

'Viel océan, il n'y aurait rien d'impossible à ce que tu caches dans ton

sein de futures utilités pour l'homme. Tu lui as déjà donné la baleine.

Tu ne laisses pas facilement deviner aux yeux avides des sciences

naturelles les mille secrets de ton intime organisation : tu es modeste.

L'homme se vante sans cesse, et pour des minuties. Je te salue,

vieil océan !"

LES CHANTS DE MALDOROR

LAUTREAMONT

t Contribution nO 4J du Groupe Scientifique du Centre Océanologique

de Bretagne.



RESUME

Un examen des données géologiques et géophysiques acquises dans

le domaine profond du golfe de Gascogne, sur les marges continentales et dans

l'arrière-pays, conduit à proposer une hypothèse relative à l'évolution du gol

fe de Gascogne, dans le cadre de la tectonique des plaques. Dans cette hypothè

se, la péninsule ibérique se serait écartée de l'Europe, en tournant autour

d'un pôle situé au nord-est de Paris, lors d'une phase de distertsion mésozoi

que. Ultérieurement, le bâti structural de l'ensemble aurait été repris et modi

fié lors de phases compressives cénozoïques. Cette hypothèse rend compte de

manière satisfaisante de l'évolution du golfe de Gascogne et apporte des élé

ments nouveaux à la reconstitution pré-ouverture du continent laurasien.

AN HYPOTHESIS ABOUT THE TECTONIC EVOLUTION OF THE BAY OF BISCAY.

ABSTRACT

An analysis of geological and geophysical data obtained in the

deep portions of the Bay of Biscay, on the continental margins and on the con

tinent f leads us to propose an hypothesis for the evolution of the Bay of

Biscay in the framework of plate tectonics. In this hypothesis, the Iberian

peninsu1a has rotated away from Europe about a pole 10cated to the Northeast

of Paris, during a Mesozoic spreading episode. Later the structural framework

has been modified during Cenozoic episodes of compression. This hypothesis

accounts satisfactorily for the evolution of the Bay of Biscay and brings new

elements to the pre-drift reconstruction of Laurasia.
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I - INTRODUCTION

Dans trois communications précédentes, SIBUET et LE PICHON (1970),

SICHLER et al. (1970) et SIBUET et al. (1970) ont présenté un ensemble d'ob

servations concernant la structure du golfe de Gascogne. Dans ce 'travail, nous

nous appuierons sur ces résultats pour formuler une hypothèse d'évolution tec

tonique du golfe de Gascogne. Pour être acceptable, une telle hypothèse doit

pouvoir remplir les conditions suivantes :

1/ elle Qoit rendre compte de la structure océanique du golfe. Ce

caractère océanique est attesté par les mesures de sismique réfraction, par

l'équilibre isostati~ue de la partie centrale du golfe, par les anomalies ma

gnétiques qui sont d'une nature différente de celles du continent adjacent,

et par les enregistrements de sismique réflexion.

2/ elle doit expliquer l'interruption des anomalies magnétiques

au bord de la plate-forme continentale, particulièrement évidente sur la marge

armoricaine (LE MOUEL et LE BORGNE, 1970).

3/ elle doit expliquer la morphologie des différents types de

marges continentales actuelles. BERTHOIS et al.(1968) ont montré qu'on pouvait

distinguer cinq types très différents qui sont, du nord au sud: la marge de

Porcupine, la marge de la Manche, la marge armoricaine, la marge aquitaine et

la marge nord-espagnole. Encore faut-il, dans la marge espagnole, distinguer

d'est en ouest trois provinces différentes: pyrénéo-cantabrique, asturico

cantabrique et de Galice (figure 4).

4/ elle doit être compatible avec l'histoire géologique de l'

arrière-pays.

5/ elle doit enfin s'intégrer de manière cohérente dans l'his

toire de la formation de l'Atlantique Nord qui a commencé à la limite du Trias

et du Jurassique, il y a 180 MA, par la séparation de l'Afrique et l'Am~rique

du Nord.
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Nous allons présenter une hypothèse dans le cadre de la tectonique

des plaques (voir, par exemple, LE PICHON, 1970) ce qui permettra de lui donner

une formulation suffisamment schématique mais rigoureuse j et conduira à faire

quelques prédictions simples qui puissent être vérifiées. Il convient de rappe

ler quelques notions qu'il faut avoir à l'esprit. La croûte continentale est

constituée, sur trente ou quarante kilomètres d'épaisseur, par des roches chimi

quement différentes de celles qui constituent le manteau supérieur : on ne peut

assimiler les unes aux autres. En particulier, la croûte continentale ne peut

en aucun cas plonger dans le manteau comme peut le faire la croûte océanique.

Il s'ensuit qu'un rapprochement très important de deux blocs continentaux amène

un doublement de l'épaisseur de la croûte sur une distance comparable à la

quantité de raccourcissement, comme dans la région au nord des Indes (HOLMES,

1965). Ce raccourcissement, en effet, doit affecter la croûte sur toute son

épaisseur et non pas simplement la couverture sédimentaire, comme l'a souligné

JEFFREYS (1959) par exemple. Il est donc certain qu'un tel raccourcissement

doit s'accompagner de phénomènes tectoniques très importants qui sont aisé~ent

repérables.

La notion de faille transformante (WILSON, 1965) est fondamentale.

Dans le domaine continental ces failles sont des zones le long desquelles s'

est effectué un mouvement de cisaillement pouvant atteindre plusieurs centaines

de kilomètres d'amplitude. Or il est difficile d'identifier ces failles, lorsqu'

elles sont fossiles, et surtout si elles ont joué le rôle de zones de faiblesse

dans les épisodes tectoniques ultérieurs. L'âge du cisaillement associé à ces

failles et leur rejet sont particulièrement difficiles à déterminer. Les failles

anatolienne, jordanienne et de San Andreas, pourtant encore actives, offrent

des exemples de cette difficulté d'interprétation. De plus, en France, l'exis

tence d'une phase de décrochements très importants à la fin de l'orogénie hercy

nienne complique considérablement l'analyse des phénomènes tectoniques de l'

époque mésozoïque et amène à attribuer la plupart des mouvements à cette époque.

Une troisième notion; l'apparition des mers épicontinentales et

des faciès qui leur sont liés, conduit à de fréquentes confusions. Il y a une

différence fondamentale entre une mer épicontinentale établie sur une croûte

continentale et une mer profonde qui suppose l'existence d'une croûte océanique.

Les invasions de la plate-forme continentale par la mer ne permettent pas de

déterminer la nature et la localisation de l'océan profond qui serait à l'

origine de ces transgressions; d'autre part les contours isofacies des sédi

ments déposés n'ont pas, en général, de signification structurale directe.
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Dans l'histoire du golfe de Gascogne et des zones adjacentes, deux 1

faits majeurs apparaissent clairement (voir différents articles de ce volume)

et nous ont guidés dans notre étude. Le premier est l'existence d'une phase

de distension généralisée post-Trias et pré-Crétacé terminal dans les provinces

périphériques du golfe. Cette phase, dite phase cimmérienne, débute peut-être

dès le Trias, s'accélère à la fin du Jurassique, qui est marqué par une régres

sion généralisée, et au Crétacé inférieur, où s'identifie une série de sillons

subsidents de direction moyenne NW-SE (fosse de Parentis, fosses nord-pyrénéenne

et sud-pyrénéenne). On sait que la formation d'un rift se marque par un soulève

ment des marges (et donc une régression) suivi par une subsidence rapide, le

tout accompagné de mouvements de distension (cf. PAUTOT et al., 1970).

Le deuxième fait majeur est l'asymétrie du golfe de Gascogne qui

se traduit en particulier dans ses marges. La marge espagnole est abrupte, pro

fondément tectonisée, alors que la marge armoricaine est une marge subsidente

non tectonisée. Cette asymétrie exclut que leurs histoires géologiques scie~t

semblables. Puisque la création par distension d'une zone océanique entraîne

au début de l'évolution, une symétrie des marges formées, il faut admettre qu'

une phase tectonique a profondément modifié la marge espagnole après sa créa

tion. Cette phase doit avoir influencé les zones périphériques. Elle s'identi

fie sans doute à la phase compressive cénozoïque observée dans le domaine

pyrénéen du Crétacé supérieur à l'Actuel, avec un épisode majeur à l'Eocène

supérieur.

Nous écarterons l'hypothèse de l'océanisation d'un bloc continen

tal en son entier, qui expliquerait difficilement la structure magnétique,

tout en correspondant à un processus physico-chimique difficile à imaginer.

Par contre une migration limitée de la marge continentale avec subsidence par

flexure, est un phénomène bien connu dont il faut tenir compte.

CHOUBERT (1935), CAREY (1955), BULLARD et al. (1965), SCHOEFFLER

(1965 a), etc ••• ont envisagé une rotation de la péninsule ibérique par

rapport à l'Europe, de l'ordre de 30°, ayant amené dans son sillage la création

d'un coin océanique. Ces auteurs ont supposé que le pôle de rotation se trou

vait quelque part dans les Pyrénées, ce qui amenait à admettre que : i) la

frontière probable entre les plaques Ibérie et Europe se trouvant dans les

Pyrénées, cette région avait été déformée par compression lors du mouvement

ii) que le raccourcissement dans les Pyrénées devait croître en allant vers

l'est, jusqu'à une valeur de 150 à 300 km. La difficulté de ces hypothèses
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réside dans le fait que l'ouverture du golfe doit être en grande partie pré

Crétacé terminal et post-Trias comme nous le verrons et qu'on ne connaît

pas d'épisode compressif correspondant dans les Pyrénées. D'autre part,

MATTAUER (1968 b) a montré qu'une ouverture éocène était difficile à admettre

car on devrait alors voir un raccourcissement augmentant d'ouest en est, alors

que les structures pyrénéennes sont cylindriques. La géologie des Pyrénées

ne permet pas de supposer qu'une zone de "subduction" ait fonctionné dans

cette région à cette époque (MATTAUER, communication personnelle). Puisqu'il

n'y a pas eu de compression accompagnant l'ouverture dans le domaine conti

nental adjacent, et qu'il ne semble pas y avoir eu de mouvement de distension

important (supérieur à 50 km), nous admettrons à titre d'hypothèse que le

mouvement dans les Pyrénées, associé à l'ouverture du golfe, a été du cisail

lement pur. Il est possible d'obtenir un tel mouvement en plaçant le pôle

de rotation au nord ou au sud de la bissectrice du golfe t . Dans tous les cas,

l'ouverture devrait être de l'ordre de 30° du fait du désaccord angulaire

actuel des marges espagnole et armoricaine. D'autre part, l'amplitude du

mouvement d'ouverture totale ne dépasse pas quelques centaines de kilomètres.

Il s'ensuit que la courbure desfai11es transformantes (WILSON, 1965) doit être

importante et que le pôle doit être très proche (MORGAN, 1968). ori peut donc,

d'après l'hypothèse tectonique des plaques, mesurer la courbure de ces failles,

ce qui permet de déterminer avec précision la position du pôle d'ouverture.

C'est ce qu'ont tenté LE PICHON et al. (1970) dans une analyse préliminaire

qu'il nous faut reprendre.

II - LA DETERMINATION DU POLE D'OUVERTURE : DIRECTIONS TRANSFORMANTES

Dans l'hypothèse de la tectonique des plaques on admet que la

couche superficielle du globe, la lithosphère, est une mosaique de calottes

sphériques rigides. Or sur la sphère, on peut amener une "plaque" d'une

position quelconque à une autre, par une rotation autour d'un axe qui passe

par le centre de la sphère (axe eulérien). En particulier, le mouvement

relatif infinitésimal de deux de ces plaques rigides est une rotation autour

d'un axe eulérien. Il s'ensuit que lors du déplacement relatif de deux plaques

autour d'un tel axe, le mouvement est de cisaillement pur lorsqûe la frontière

entre les plaques est le long d'un parallèle eulérien (cerclé dè1atitude par

rapport à l'axe eulérien). Il n'y a alors le long d'une telle ligne ni destruc

tion, ni création de surface. WILSON en 1965 a appelé faille transformante de

telles lignes de cisaillement pur qui, dans son modèle, s'arrêtaient brusque

ment sur une ligne de destruction (fossé) ou de création (crête) de surface.

t SouZignons. une erreur fréquerronent aommise par de nombreux' auteurs qui dé
arivent les mouvements de plaques sur une sphère pal" une aombinaison de trans
lations et de rotations. Une translation n'est pas possible sur une surfaae
sphél'ique~ de sorte que aes auteurs produisent aes déplaaements par des l'O-
tations suaaes8ives. 101
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Toutefois, il peut exister des cas où le mouvement ne se limite

pas à la portion comprise entre crêtes et (ou) fossés, mais continue en partie

le long de la prolongation de la faille transformante au-delà de la crête ou

du fossé. Si le mouvement sur le prolongement de la faille transformante, est

de faible amplitude (quelques kilomètres), il peut alors être absorbé pro

gressivement. De même, lors de l'éloignement de plaques, un mouvement de ci

saillement peut s'amorcer entre les plaques sans aboutir à un décrochement de

grande amplitude. Ces mouvements de cisaillement entre plaques, sans répondre

à la notbn rigoureuse de faille transformante de WILSON, se placent le long

de parallèles eulériens et permettent donc de déterminer le mouvement de

rotation, au même titre que les failles transformantes sensu stricto. De

même, un décrochement de grande amplitude le long d'une faille de cisaille

ment amène en général la création de structures tectoniques (par exemple :

fossés de subsidence, épanchements volcaniques) qui auront tendance à s'or

ganiser autour de la direction du mouvement de cisaillement, c'est-à-dire

la direction de parallèles eulériens. Or, s'il n'est pas toujours possible

de reconnaître l'emplacement de la faille de cisaillement à l'origine de

ces manifestations tectoniques, ces dernières sont en général particulièrement

évidentes.

Nous appellerons les structures évoquées plus haut (failles

transformantes s.s., cisaillement amorti, etc ••• ) des lldirections transfor

mantes", sans préjuger de l'amplitude du mouvement de cisaillement qui leur

est lié. Ceci nous permettra d'utiliser l'ensemble des directions tectoniques

de distension du Crétacé inférieur pour confirmer notre analyse du mouve

ment relatif de rotation entre les plaques Europe et Ibérie.

A partir des directions transformantes reconnues, on peut déter

miner le "pôle eulérien" (intersection de l'axe de rotation avec la sphère

terrestre) de l'un des blocs par rapport à l'autre (MORGAN, 1968). Nous sup

poserons l'Europe fixe et nous étudierons les mouvements de la péninsule

ibérique par rapport à l'Europe. Nous chercherons d'abord à reconnaître

les directions transformantes, qui devraient correspondre à des cercles de

latitude par rapport au pôle de rotation, à partir des éléments disponibles

sur le continent et dans le golfe de Gascogne.

Dans le domaine continental, la faille nord-pyrénéenne est un

trait structural important que tous les auteurs s'accordent à considérer

comme majeur (voir par exemple BERTRAND, 1940 ; MATTAUER, 1968). Cet accident
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Fig. 1. Anomalies du champ total du sud-ouest de la France (en gammas), et dérivés seconde de la
réduite au pôle sur le golfe du Lion et le sud-est de la France d'après LE BORGNE et al. (en
préparation). a) pointements Iherzolitiques; b) points chois~s le long de la zone à fort gra
dient magnétique; c) points choisis le long des accidents géologiques; d) failles; e) limite
du plateau continental à l'Eocène inférieur, voisins de l'accident nord-pyrénéen et soulignant
son importance structurale, d'après SCHOEFFLER (1965b). 1, 2 et 3 sont des petits cercles de
rotation centrés sur le pôle P de la figure 3.

Total field magnetic anomalies (in gammas) above Southwestern France and second derivative of
the anomalies reduced to the pole above the Northwestern Mediteranean and Sbutheastern France
after LE BORGNE et al. (in preparation). a) Iherzolithe outcrops; b) points selected along the
region with strong magnetic gradients; c) points selected on fauIts; d) faults; e) edge of the
continental shelf in the Lower Eocene close to the North-pyrenean fault, indicative of its
structural importance; after SCHOEFFLER (1965b). 1,2 and 3 are circles of latitude about the
pole P shown in figure 3.
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Fig. 2. Carte de la réduite au pôle dans le golfe de Gascogne d'après LE BORGNE et al. (en préparation). Les points indiquent la position des
"zones de fracture des anomalies" (LE MOUEL, communication personnelle). Les lignes en traits pleins sont des cercles de rotation autour
du ,pôle P' de la figure "3. On a renforcé les portions de cercles pour lesquelles il existe des accidents structuraux. On a reporté les iso
bathes 200 met 2 000 m.

Total field magnetic anomalies reduced to the pole for the Bay of Biscay after LE BORGNE et al. (in preparation). The dotted lines mark the
major breaks in the magn,etic anomaly pattern (LE MOUEL, personnal conmunication). The sol id lines are circles of rotation about the pole P
shown in figure 3. The portion of the ~ircles marked by thick lines correspond to the zones which are known to be structurally important.
The 200 m and 2 000 m bathymetric contours are also shown.



subvertical, est apparent sur le terrain sur les deux tiers orientaux de la

chaîne pyrénéenne où il sépare la zone axiale de la zone des maosifs nord

pyrénéens; dans les Pyrénées occidentales, la zone complexe du chevauchement

frontal nord-pyrénéen (HENRY, 1967) masque probablement la faille nord-pyré

néenne elle-même. Sur toute sa longueur, cette faille marque une limite impor

tante du point de vue structural. Dans le centre et l'est des Pyrénées, l'acci

dent nord-pyrenéen est jalonné par des affleurements de roches ultrabasiques

du type lherzolite, qui laissent supposer que l'accident est très profondément

enraciné et qu'il affecte probablement la croûte dans toute son épaisseur. En

effet, d'après O'BARA (1967), le domaine de cristallisation des assemblages

actuels de ces Iherzolites se situe entre 1000 et 1100°C, vers 18 kbar. Les

pointements lherzolitiques signalés par RAVIER (1959) ont été reportés sur la

figure 1.

Par ailleurs, l'examen de la carte magnétique de la France

(LE BORGNE et LE MOUEL, 1969) montre que la faille nord-pyrénéenne est souli

gnée par une zone à fort gradient magnétiq'le (4 à 5 gammas par km) dans la

région centrale des Pyrénées. On retrouve ces forts gradients magnétiques plus

à l'ouest, dans le prolongement de l'accident pyrénéen cartographié; ceci

conduit à penser que, dans les régions occidentales, l'accident lui-même se

poursuit sous les structures du chevauchement frontal nord-pyrénéen. Un certain

nombre de points ont été choisis sur les régioes à fort gradien~ magnétique

et ont été reportés sur la figure 1.

Dans le golfe de Gascogne 9 des iafol~atior.s structurales nous

sont données par les anomalies de l' irl.ter:.31.t§ è.u champ magnétique terrestre.

On sait que, du fait de l'inclinaison du ch~up actuel et de l'inclinaison du

vecteur aimantation des sources, il se produit Hue distorsion de la figure

des anomalies par rapport à la figure des source3 mngnétiques. Si la mise en

place de la croûte océanique du golfe s'est faite entre le Trias et le Cré

tacé supérieur, l'inclinaison du Chê2P magnétique d3ns la région du golfe

pendant cette période devait être bea.ucoup pIcs faible tiu'à présent et la

distribution des anomalies devrait c::, ,'cOtre fortement af2ectée. Dans le but

de supprimer cette distorsion, LE MODEL et LE BO~GNE (1970) ont calculé la

"réduite au pôle" des anomalies en supposant que le vecteur aimantation des

sources avait pour inclinaison + 25° et pour déclinaison 25°E, paramètres

moyens du vecteur aimantation pour cette époque. En examinant la carte de la

réduite au pôle des anomalies (figure 2), on est amené à reconnaître des

zones où les anomalies changent de direction, ou bien s'interrompent brus

quement. On notera que deux régions se distinguent par l'allure des anomalies

et les directions des "zones de fracture des anomalies" : d'une part une ré

gion orientale du golfe où les anomalies sont bie~ individualisées et où les

"fractures" ont une direction générale SE-l\iW ; d'antre part, une région

occidentale où les anomalies sont plus nombreuses et les "fractures" ont une
105
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direction moins bien définie SSE - NNW (figure 2) ; on reviendra plus loi:

sur cette distinction. Il semble plausible d'admettre que les directions

de la région orientale sont des failles transformantes fossiles qui marquent

la trace du mouvement relatif des plaques Ibérie et Europe.

Il est possible, par une méthode des moindres carrés, de faire

passer des petits cercles, centrés sur le même pôle, qui se rapprochent le

plus possible de la faille nord-pyrénéenne et des "zones de fracture des ano

malies magnétiques" dans la région orientale du golfe. Le pôle ainsi déterminé

se place par 50 0 N et 3,3 0 E ; l'écart type des éléments de base par rapport

aux parallèles centrés sur le pôle n'est que de 4,7 km. L'accord des données

avec le modèle est particulièrement frappant (fig. 1 et 2). La faille nord

pyrénéenne et les directions magnétiques dans la partie orientale du golfe de

Gascogne s'interprètent bien comme des failles transformantes, fixant ainsi la

géométrie du mouvement de la péninsule ibérique par rapport à l'Europe.

Il est intéressant de constater que les structures tectoniques

de l'anticlinal nord de Biscaye, du synclinal de Biscaye et de l'anticlinorium

de Bilbao qui, d'après FEUILLEE et RAT (1970), sent le prolongement occidental,

de caractère pyrénéen, des massifs paléozoïques b~sques d'une part, et la

"faille cantabrique" qui apparaît sur la carte géologique du nord-ouest de l'

Espagne (PARGA-PONDAL, 1967) d'autre P2Lt, suive:lt les directions prédites par

le mouvement relatif des plaques Ibérie et Europe. En fait, si l'on incorpore

ces deux éléments tectoniques (points portés sur la figure 1) dans le calcul,

la position du pôle ne varie pas de panière significative, l'écart-type devenant

5 km. La faille cantabrique délimite un do~aine méridional instable qui a été

fortement affecté par les différentes phases t2ctoniques pré-orogéniques et par

l'orogenèse pyrénéenne qui y a déter,ni~é des plisseoents violents; par oppo

sition, le secteur nord a conservé un caractère de plateforme rigide qui s'est

déformé en plis à grands rayons de courbure au cours de l'orogenèse pyrénéenne

(cf. BERTHOIS et al., 1965). Ce dispositif rappelle fortement celui de la

chaîne pyrénéenne. Il apparaît donc légitime de considérer que, dans ces zones,

le mouvement de cisaillement de la plaque Ibérie par rapport à la plaque

Europe s'est amorcé sans jamais aboutir à un décrochement significatif. L'

accord général entre les directions transformantes calculées et les directions

de subsidence du Crétacé supérieur apparaît bien sur la carte palinspastique

de la figure 2 bis d'après MATTAUER et HENRY (1971).

Les cercles tracés sur les figures 1, 2 et 3 ainsi que l'ovale

de confiance à 95 % de la figure 3, ont été déterminés en groupant les données

continentales et océaniques. Dans la suite de cet exposé nous appellerons ces
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SENONIEN

[2.
:::.:::. Sédimentation continentale.......

Sédimentation marine
peu épaisse

Sédimentation marine
dépassant 1000 m -

200 Km

Direction transformante

Fig. 2bis. Carte palinspastique du bassin pyreneen au Sénonien d'après MATTAUER and HENRY (1971).
Les directions transformantes ont été reportées approximativement en se servant comme repère du
tracé des côtes. l'original étant une reconstruction sans coordonnées.

Palinspastic reconstruction of the pyrenean basin in the Senonian after MATTAUER and HENRY
(1971). The transform directions have been drawn approximatively using the coastlines as a
guide because the base map has no coordinates.



Fig. 3. Ovale de confiance à 95% autour du pôle P : 50,OoN, 3,28°E. Les
cercles l, 2 et 3 correspondent respectivement aux directions canta
briques, de Biscaye et nord-pyrénéenne (voir texte). Le rectangle
indique les limites de la figure 1.

95 per cent oval of confidence around the best fit pole P at 50.0 oN,
3.28°E. The circles l, 2 and 3 correspond to the "transform direc
tions" respectively (see text for explanation). The inset marks the
location of figure 1.
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cercles direction transformante nord-pyrénéenne, de Bisçaye et cantabrique.

Remarquons d'autre part que la marge armoricaine suit de très près un petit

cercle centré sur ce pôle, ce qui suggère qu'elle correspond:àuhe direction

transformante que nous appellerons direction transformante ~quitaine.t

L'importance du rejet de chacune de ces directions transformantes

est difficile à préciser. La carte géologique du nord~ouest de l'Espagne indi

que un décrochement dextre, de 5 à 10 km d'amplitude, dans la partie septen

trionale de la faille cantabrique (PARGA~PONDAL, 1967). La faille nord-pyré

néenne présente un rejet vertical important et un rejet horizontal dont on ne

connaît ni le sens ni l'amplitude (MATTAUER, 1968 a). La possibilité d'un

décrochement de grande amplitude (quelques centaines de km), bien que contes

tée par certains, est admise par beaucoup d'auteurs, en particulier par

MATTAUER (1968 b) qui d'ailleurs, propose un décrochement dextre, c'est-à

dire de sens opposé à celui que nous proposons •

L'âge du mouvement est lui aussi difficile à fixer à partir des

seules données de géologie continentale. La carte géologique d'Espagne déjà

mentionnée (PARGA-PONDAL, 1967) montre que les structures hercyniennes astu

riennes sont affectées en décrochement par la faille cantabrique. Celle-ci

affecte aussi, d'après cette carte, les séries plus récentes au moins jusqu'au

Miocène; mais la carte ne montre pas d'indice certain d'un mouvement de dé

crochement affectant les séries supérieures. Dans la zone nord-pyrénéenne, il

est sûr que le mouvement de décrochement affecte les massifs intrusifs de

granite à biotite post-hercynien (ZWART, 1954) : le décrochement a certaine

ment joué après le Westphalien. Sur la base de la présence du Permien sur les

deux compartiments séparés par la faille nord-pyrénéenne, DE SITTER (1953)

conclut que la phase majeure du décrochement est antépermienne. Cependant,

MATTAUER (1968 b) a noté qu'on ne peut exclure que le décrochement ait rejoué

pendant ou après le Permien ; par contre le même auteur précise que les phases

de plissement fini-crétacée et tertiaire, qui firent rejouer la faille nord

pyrénéenne, ne se sont pas accompagnées de mouvement de décrochement.

t
IZ aurait été pZus judicieux d'ajuster Ze cercZe, dont Ze tracéapparatt
sur Za figure 4, au bas de Za pente continentaZe, pZutôt qu'au bord du
pZateau, pour tenir compte de la subsidence connue (soit un dép Zacement
de la ligne de 30 à50 km vers Ze Sud) •
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La mise en place des intrusions ultrabasiques déjà mentionnées

apparaît concomitante du métamorphisme pyrénéen qui est attribué à l'Albien

par RAVIER (1959) et au Crétacé terminal par MATTAUER (1968 a). Or les lherzo

lites, qui sont d'origine profonde, sont probablement liées à l'activité d'un

accident majeur de la croûte. L'interprétation de l'accident nord-pyrénéen

comme faille transformante s'accorde avec la présence de ces roches ultra

basiques ; on serait amené à associer la mise en place des lherzolites et

l'activité principale de la faille transformante, dont le mouvement (tout

au moins un épisode de ce mouvement) serait ainsi daté de la fin du Mésozoique.

Notons que, outre les intrusions lherzolitiques, de nombreuses

manifestations magmatiques ont eu lëu pendant le Crétacé supérieur et terminal,

le long des accidents cassants qui affectent la zone nord-pyrénéenne, jalon

nant le tracé théorique de la direction transformante nord-pyrénéenne. D'a

près AZAMBRE (1967), ces manifestations seraient liées à un magmatisme d'ori

gine basaltique alcaline, les unes représentant le cortège intrusif, les

autres le cortège extrusif. Des manifestations magmatiques du même type et

du même âge sont présentes dans la région du synclinal de Biscaye (AZAMBRE,

1967 , ROSSY J 1970).

On remarquera que les résultats présentés ici diffèrent de ceux

qui ont été annoncés dans un travail précédent (LE PICHON et al.; 1970). La

différence de position des pôles n'est pas significative. Seul l'ovale de

confiance a été sensiblement modifiée: ceci résulte de l'abandon des points

de signification douteuse qui avaient été pris en considération dans le golfe

du Lion. De même les affleurements de roches éruptives à l'ouest des Pyrénées

ont été abandonnés parce que des ophites. classiquement attribuées au Trias,

voisinaient avec des roches plus récentes et que les relations des unes et

des autres avec le modèle proposé n'étaient pas claires.

III - LES PROVINCES MORPHOLOGIQUES MARGINALES ET LES DIRECTIONS TRANSFORMANTES

,.

La bathymétrie d'après BERTHOIS et al. (1965), MONTAnERT et al.

(1970), ainsi que le tracé des principales failles transformantes sont reportées

sur la figure 4. Dès 1965, BERTHOIS et al. ont montré, à partir d'une analyse

morphologique, les différences de caractère des provinces mentionnées plus haut

et souligné la liaison entre la marge et l'arrière-pays. De plus, ils distin-

guent sur la marge nord-espagnole une série de panneaux dont la subsidence

augmept~ d'ouest en est: province de Galice, province asturico-cantabrique,

province pyrénéo-cantabrique, province aquitaine. Notons dès maintenant que

ces provinces sont approximativement délimitées par les directions transfor

mantes cantabrique, de Biscaye, nord-pyrénéenne et aquitaine.
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Fig. 4. Bathymétrie du golfe de Gascogne d'après BERTHOIS et al. (i965) et MONTAnERT et al. (1970).
Isobathes en traits fins tous les 200 m et en traits forts tous les 1 000 m. Les cercles sont
ceux de la figure 2.

Bathymetry of the Bay of Biscay after BERTHOIS et al. (1965) and MONTADERT et al. (1970). The
bathymetric contours are marked by heavy lines at 1 000 m intervals. The circles are the same as
in figure f.
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Depth to basement (in meters) after SIBUET et al. (1970). Thin lines indicate the control.
The circles are the same as in figure 2.
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Ces unités morphologiques s'intègrent bien dans le modèle in

troduit plus haut. La marge de type Manche correspond à la zone d'arrachement

initial et est caractérisée par un bassin subsident qui s'est sans doute in

dividualisé au Mésozoique moyen (BOILLOT, communication personnelle). La mar

ge armoricaine est contrôlée par une faille de cisaillement. La marge aqui

taine montre un maximum de subsidence du bloc continental entre deux zones

faillées principales. Enfin la marge nord-espagnole, qui, nous le verrons,



,,
i

11

a été déformée lors de l'épisode compressif éocène, se divise en trois pan

neaux à peu près individualisés par les trois grandes directions transfor

mantes cantabrique, de Biscaye et nord-pyrénéenne. La subsidence de ces pan

neaux augmente vers l'est où s'est probablement fait l'essentiel du coulissage.

Le pré-continent effondré du plateau marginal asturien corres

pond à l'escarpement Trevelyan, points conjugués dans notre modèle (fig. 4).

Le plateau marginal asturien est limité à l'est par les canyons de Torrela

vega et de Santander. Ce dernier de direction N-S est la continuation de la

flexure du rio Miera qui limite, sur le continent, l'enfoncement du massif

paléozoique asturien vers l'est (cf. MONTAnERT et al., 1970). Il est proba

ble que cette fracture est d'origine pré-ouverture et que son prolongement

vers le nord limitait vers l'est le synclinal de la Manche, ce qui explique

rait que l'accident soit oblique par rapport à la direction d'ouverture.

La carte des isobathes du socle dans le golfe (fig. 5) montre

clairement la grande importance de la direction transformante cantabrique

qui coincide de façon remarquable avec une limite, de part et d'autre de

laquelle le socle a un rejet vertical de près de 3 kilomètres. Cette carte

montre également qu'à l'est d'une zone voisine de la faille nord-pyrénéenne,

le socle est beaucoup plus profond. Ceci souligne l'importance particulière

de ces deux directions transformantes.

La carte de l'anomalie à l'air libre corrigée de l'effet de

bord (fig. 6) montre dans la partie profonde du golfe des directions E-W dues

à la phase compressive post-ouverture. Toutefois, les directions transfor

mantes cantabrique et nord-pyrénéenne s'expriment dans les contours gravi

métriques sur les marges. En particulier, la direction transformante nord

pyrénéenne, limite au sud un maximum gravimétrique qui correspond à des

hauts topographiques déjà signalés par BERTHOIS et al. (1965) sur le plateau

des Landes ; et la direction cantabrique se marque au niveau du fossé mar

ginal nord-espagnol par un maximum relatif de plus de 25 mgal (SIBUET et

LE PICHON, 1970).

IV - IMPORTANCE DE LA DIRECTION TRANSFORMANTE AQUITAINE

Du point de vue structural, le bassin d'Aquitaine est constitué

par deux fosses qui ont été fortement subsidentes au Crétacé (le bassin de

Parentis et la fosse nord-pyrénéenne) séparées par un môle. Or les directions
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Fig. 6. Carte gravimétrique de l'anomalie à l'air libre, corrigée de l'effet de bord (traits pleins),
complétée à l'est par la carte de l'anomalie isostatique de CORON et al. (1970) (traits pointil
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contours 25milligals.

Free air anomaly corrected for the continental edge effect (heavy lines) after SIBUET and
LE PICHON (1970) and isostatic anomaly (dashed lines) after CORON et al. (1970). The circles are
the same as in figure 2. Contour interval 25 milligals.
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Fig. 7. Carte simplifiée de l'anomalie de Bouguer sur le bassin d'Aquitaine d'après un document non
publié de la Société Nationale des Pétroles d'Aquitaine. Equidistance des contours 5 milligals.
Le trait fort correspond à la "direction transformante aquitaine" (voir texte). Origine des mé
ridiens à Paris.

Bouguer anomalies in the Aquitaine Basin simplified from an unpublished map of the Société Natio
nale des Pétroles d'Aquitaine. Contour interval 5 milligals. The heavy line is the "Aquitaine
transform direction" (see text). Origin of meridian is Paris.
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Fig. 8, Anomalies du champ magnétique sur le basin d'Aquitaine. Les
anomalies sont comptées à partir d'un niveau zéro arbitrai.re tel
que la valeur de celles-ci soit toujours positive et voisine de
3 000 gammas. Altitude de vol 3 km. Simplifié d'après"La carte ma
gnétique de la France à l'échelle du 1/1 000 OOOe. Anomalies dé
tailléës du champ total. (Feuille sud). Bureau de Recherches Géo
logiques et Minières, Orléans". Le trait fort correspond à la di~

rection transformante aquitaine (voir texte). Origine des méridiens
à Paris.

Aeromagnetic anomalies of total field over the Aquitaine Basin.
The anomalies are computed Hith anarbitrary reference level such
that the anomalies are alHays positive and close ta 3 000 gammas.
Flight level 3 km. Simplified from "Carte Magnétique de la France
à l'échelle du 1/1 000 OOOe. Anomalies détaillées du champ total
(Feuille Sud). Bureau de Recherches Géologiques et Minières, Or
léans". The heavy line is the "Aquitaine transform direction"
(see text). Origin of meridians is Paris.
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transformantes aquitaine et nord-pyrénéenne correspond approximativement

à la limite sud de ces deux bassins. De plus, la direction aquitaine marque

précisément la limite d~extension des ophites réputées triasiques t (WINNOCQ,

1970)~ Que la direction transformante corresponde 'à un décrochement important,

est fortement suggéré par les cartes de l'anomalie de Bouguer (figure 7) et

de l'anomalie magnétique (figure 8). Dans les deux cas, des structures her

cyniennes de direction NW-SE butent contre cet accident, et au sud de cette

direction transformante les structures ont une direction WNW-ESE. Remarquons

d'autre part sur la figure 6, que la direction transformante aquitaine est

tronquée par un accident gravimétrique transversal à son extrémité NW, avec

un changement de direction de la pente continentale, près de 47° N et 6° w.
Il parait donc raisonnable d'admettre que la direction transformante aqui

taine a une grande importance structurale. Toutefois l'amplitude du cisail

lement qui leur est associé ne peut être évalué à partir des données géolo

giques disponibles.

v - LA RECONS.TITUTION PRE-OUVERTURE

La reconstitution obtenue en faisant tourner la péninsule ibé

rique de 30° autour du pôle eulérien défini plus'haut, apparaît sur la figure

9. Il a été admis que le ~ord nord de la plaque Ibérie était définie par la

faille nord-pyrénéenne et son prolongement vers l'ouest. L'angle de 30° a

été choisi de manière à mettre les isobathes 2000 m en contact. Le mouvement

éventuel le long des autres directions transformantes est négligé dans cette

reconstitution.

Si cette reconstitution est valable, elle doit permettre

1/ de relier les structures pré-ouverture séparées maintenant par le golfe,

2/ de s'intégrer dans une reconstituion cohérente des continents avant la

création de l'Atlantique.

Le premier point est malheureusement difficile à établir avec

certitude à cause de la grande largeur du plateau continental armoricain dont

la géologie pré-mésozoique est mal connue. Nous avons toutefois remarqué que

cette reconstitution mettait en coincidence les accidents les plus importants

affectant les marges armoricaine et nord-espagnole. En effet, le long de la

marge armoricaine, le trait majeur est l'escarpement Trevelyantt qui a la même

t L'assooiation habituez:Le des ophites avec l.es élJapor'ites troiasiques ne
pr'ouve pas qu'eZZes soient toutes de cet Oge.

tt La r'eoonstitution pr'oposée supeppose ta partie sud de Z'escaPPement Tre
vel.yan" de pr'ofondeur' supér'ieupe d 2000 m.. au p'tateau TflQXIginal. astuM.en.
La mopphol.ogie suggèr'e qu'il. s'agit d'un mOr'ceau t?-ffoniJ:Ioé détaohé du
continent. Il 9
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direction que la limite orientale de l'important synclinal de la Manche,

subsident durant le Mésozoique. Sur la marge espagnole, le plateau marginal

asturien est limité à l'est par un accident N-S, marqué par les canyons de

Torrelavega et de Santander. La limite est du synclinal de la Manche et le

canyon de Santander se trouvent alignés par la reconstitution. De plus, le

bloc subsident de Trevelyan correspond exactement au bloc subsident du pla

teau marginal asturien. Il est donc probable, comme nous l'avons dit plus

haut, qu'il s'agit là d'un trait structural ancien qui a rejoué ultérieure

ment. Un autre trait important de la marge espagnole est le décrochement

marqué par le canyon d'Avilès, le long de la direction transformante canta

brique, décrochement qui a amené un véritable découpage du plateau continen

tal. Là encore, il y a coincidence entre cet accident et le décrochement de

la marge européenne le long du bord oriental de la baie de Porcupine, quand

la péninsule ibérique est replacée dans sa position primitive.

Le second point, l'intégration dans une reconstitution d'ensem

ble des continents avant l'ouverture de l'Atlantique Nord, sera discuté ul

térieurement. Il est clair que le schéma maintenant classique proposé par

BULLARD et al. (1965) doit être modifié, puisque la péninsule ibérique est

située 350 km à l'ouest dans notre modèle. Remarquons toutefois, dès mainte

nant, que la marge de Galice, à l'ouest de la direction transformante canta

brique, se trouve en face de la baie de Porcupine. Nous verrons plus loin

qu'il s'agit pour cette zone, non d'une ouverture entre la plaque Ibérie

et la plaque Europe, mais entre la plaque Ibérie et une plaque qui occupait

l'emplacement de la baie de Porcupine et qui est maintenant du côté Amérique.

En conséquence, il devait y avoir là un point triple et on ne peut appliquer

sans précautions, à la région située d'un côté de la direction transformante

cantabrique, les conclusions obtenues de l'autre côté de cette direction.

Cet élément permettrait d'expliquer en particulier que la distribution des

anomalies magnétiques est différente à l'est et à l'ouest de la direction

cantabrique et que celle-ci se manifeste très fortement dans la morphologie

du socle.

Nous avons admis, pour cette reconstitution, que le bord nord de

la plaque Ibérie était défini par la faille nord-pyrénéenne. Ceci conduit à

admettre que la région comprise entre la direction transformante nord-pyré

néenne et la direction aquitaine, dans le golfe, correspond à une portion de

continent effondré et océanisé, comme le suggèrent MONTAnERT et al.(1970).

Dans cette hypothèse, un décrochement limité le long de la direction aqui

taine aurait amené la subsidence du panneau, large d'une centaine de kilomè

tres, limité par les deux directions. Cette hypothèse présente toutefois cer

tains inconvénients. Elle ne permet pas d'expliquer pourquoi les structures
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magnétiques du continent s'arrêtent au bord du plateau armoricain. De plus,

une masse continentale importante aurait été océanisée. N'est-il pas possi

ble d'admettre qu'un décrochement important s'est fait, non pas le long de la

faille nord-pyrénéenne, mais le long de la direction aquitaine, de sorte que

le plateau des Landes viendrait en contact avec la marge armoricaine ? La

frontière nord de la plaque Ibérie se situerait alors sur la direction aqui

taine et cette plaque aurait, lors de l'ouverture, joué en trois panneaux

principaux séparés par des décrochements. On expliquerait ainsi l'augmenta

tion de la subsidence des marges d'ouest en est, en se rapprochant des dé

crochements majeurs. L'ensemble de ces zones~ actives pendant la phase d'

ouverture du golfe, aurait été modifié lors des phases tectoniques compres

sives nord-sud ultérieures~ le paroxysme de déformation s'étant concentré

au sud de la faille nord-pyrénéenne qui se trouvait dans le prolongement de

la nouvelle marge nord de la péninsule ibérique. L'examen des données géo

logiques devrait permettre de déterminer laquelle de ces deux directions

transformantes (aquitaine ou nord-pyrénéenne) constitue la limite de la p1a

que Ibérie.

Le problème de l'âge du golfe de Gascogne est le même quelle que

soit l'importance accordée à la direction aquitaine, décrochement limité

avec océanisation ou décrochement majeur. Nous avons vu que la phase de dis

tension correspondant à la formation du golfe devait s'être située entre le

Permien et le Crétacé supérieur. Plus précisément, les données paléomagnéti

ques (VAN DER VOO, 1969) suggèrent que ce mouvement a dû se produire après

le Trias. STAUFFER et TARLING (1970) suggèrent que le mouvement est post-kim

meridgien inférieur sur la base de nouvelles mesures paléomagnétiques. De

même, les données que nous possédons sur l'ouverture de l'Atlantique Nord,

entre l'Afrique et l'Amérique du Nord (EWING et al., 1970) indiquent que

celle-ci a débuté vers la fin du Trias. On peut donc considérer que l'ouver

ture du golfe a dû se placer entre 180 MA, âge des premiers phénomènes de

dislocation du continent laurasi~n, et 80 MA, âge de la première phase com

pressive pyrénéenne ; et plus probablement entre 150 et 80 MA.

L'étude des profils de sismique réflexion a conduit SIBUET et

al. (1970) à considérer comme le plus probable, un âge crétacé moyen ou su

périeur pour la partie centrale du golfe, bien qu'un âge plus ancien ne

puisse être exclu. D'autre part, on sait que le bassin de Parentis après une

longue phase préparatoire qui débute au Trias, s'est individualisé à la

limite du Jurassique et du Crétacé (140 MA), le maximum de subsidence ayant
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eu lieu au Crétacé inférieur moyen (WINNOCK, 1970). Plus au nord, le

Crétacé supérieur repose sur les couches jurassiques érodées. De même, le

fossé de flysch nord-pyrénéen était particulièrement actif au Cénomanien.

On a discuté plus haut des manifestations volcaniques et métamorphiques

fini-crétacées liées à la faille nord-pyrénéenne. La région du synclinorium

de Biscaye (ou fosse sud-pyrénéenne) se serait individualisée dès le Wealdien

(Crétacé inférieur), mais la subsidence majeure et les manifestations vol

caniques les plus nombreuses s'y sont produites au Crétacé supérieur (cf.

BERTHOIS et al., 1965). Enfin la direction transformante cantabrique semble

avoir joué un rôle structural important dès la fin du Jurassique.

On sait d'autre part (MONTADERT et al., 1970) que la marge ar

moricaine a sans doute été créée à la limite du Jurassique et du Crétacé et

que des formations albiennes néritiques s'y trouvent maintenant à 2300 m de

profondeur. Cette subsidence accompagne probablement l'ouverture mais avec un

retard de l'ordre de 30 MA (PAUTOT et al., 1970). Ces faits suggèrent que la

phase d'ouverture proprement dite a débuté à la fin du Jurassique et s'est

terminée au Crétacé supérieur. Il est évidemment possible, et même probable,

que les phénomènes de distension initiaux se soient produits dès le Trias

supérieur, lors des premiers mouvements de l'Afrique. On sait en effet qu'un

temps très long peut s'écouler entre la première formation des rifts et le

début du mouvement d'ouverture (cf. rifts africains). Les premières trans

gressions jurassiques, connues le long des marges actuelles, s'expliqueraient

ainsi.

VI - LA PHASE DE DISTENSION CRETACEE

Bien que des cassures se soient produites dès la fin du Trias,

nous proposons que le mouvement d'ouverture proprement dit, tel qu'il est

schématisé dans la figure 10, ait commencé dès la fin du Jurassique (envi

ron ISO MA), pour se terminer au Crétacé supérieur. Le bord nord de la pla

que Ibérie était situé soit sur la faille nord-pyrénéenne, soit sur la direc

tion transformante aquitaine. Pendant l'ouverture du golfe, la plaque Ibérie

s'est découpée en une série de panneaux, larges de 100 km environ, dont la

subsidence augmente vers l'est où ont lieu les décrochements majeurs. Ainsi

s'expliquent dans le domaine continental la création des fosses sud-pyréné

enne, nord-pyrénéenne et de Parentis, et les manifestations tectoniques de

distension (épanchements volcaniques, cassures, subsidence) qui accompagnent

cette création. D'autre part, une série de blocs sur la marge nord de la

plaque Ibérie subissent une subsidence qui se poursuivra jusque dans le

Tertiaire, et dont l'amplitude augmente elle aussi vers l'est: plateau

marginal asturien maintenant à SOO m, plate-formt2S00 m, plateau des Landes

où le socle est à 4000 ou SOOO m (MONTADERT et al., 1970).
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POLE EULËRIEN 50· N - 3.28° E

ROTATION O·

Fig. \0. Schéma montrant la géométrie de l'ouverture du golfe. On n'a
pas tenu compte de 1 f épisode 'de subduction postérieur à l'ouvertu
re (voir texte). L'axe du golfe est supposé fixe. La région hachu
rée représente la croûte océanigue créée pendant l'ouverture entre
les plaques Ibérie et Europe. On a reporté les isobathes 200 et
2 000 m. Les cercles sont ceux de la figure 2. En pointillé, on a
représenté le cas oa la frontiare nord de la plaque Ibêrie serait
la direction transformante aquitaine.

Geometry of the opening of the Bay of Biscay. We have ftot taken
into account the episode of subduction which took place after the
opening was achieved (see text) : the axis of the Bay was held ar
bitrarily fixed. The dashed zone represents crust created during
the opening between the Iberia and Europe plates. The 200 and
2 000 !Tl depth conto-urs are shown.The dotted contours are for the
case where the Northern limit of the Iberia plate is the Aquitaine
direction. The circles are the same as in figure 2.
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Sur la plaque Europe, les contraintes dues à l'ouverture du

golfe sont sans doute à l'origine des deux grandes cassures de la Manche

occidentale (voir figure 2) et du Bassin de Parentis, particulièrement bien

marquées sur la carte magnétique de la France (LE BORGNE et LE MOUEL, 1969)

par de fortes anomalies positives. Ces anomalies correspondent sans doute

à des intrusions ignées le long des zones de distension. Le bord oriental

du synclinal de la Manche est un accident structural majeur pré-ouverture

qui se manifeste, sur la plaque Ibérie, par le canyon de Santander et la

flexure du rio Miera.

Durant les premiers stades d'ouverture, alors que la subsidence

des marges s'amorçait, une couche d'évaporites se déposait. t'âge de ces

évaporites dans le golfe est probablement crétacé inférieur ; il faut noter

qu'il existe des évaporites d'âge crétacé sur le continent espagnol. La dis

position symétrique de cette couche d'évaporites suggère que les zones margi

nales sont plus anciennes que la partie centrale du golfe et donc que ce

dernier a été créé par un processus d'accrétion dans la zone axiale.

La carte du socle (figure 5) confirme la grande importance de

la direction transformante cantabrique qui limite un domaine proprement

"golfe" à l'est, d'un domaine différent à l'ouest. L'importance de la direc

tion transformante cantabriquë.···. apparaît bien sur la figure 5 puisque

le socle s'enfonce à l'est de cette direction. L'examen de la carte magnéti

que (figure 2) confirme ces deux derniers points. Le nombre et la distribu

tion des anomalies sont différents de part et d'autre de la direction canta

brique. Une extension du levé magnétique vers l'ouest est nécessaire pour

préciser la signification de cette différence. D'autre part, une frontière

voisine de la direction nord-pyrénéenne délimite deux régions totalement

différentes. Il est donc certain que les trois directions transformantes

qui ont joué un rôle majeur dans l'ouverture du golfe sont la direction

cantabrique, la direction nord-pyrénéenne et la direction aquitaine. Par

contre l'asymétrie importante dans la distribution des anomalies s'explique

en grande partie par l'existence d'une zone de "subduction" active à l'

Eocène, le long de la marge sud.

Durant cette phase de distension, la sédimentation dans la

partie centrale du golfe a été essentiellement pélagique, sauf le long

de sillons parallèles à la direction des anomalies magnétiques et donc au

rift, dans lesquels se dépos~nt des turbidites. Certains de c'esSillons

(Cantabria, Gascogne) verront leurs reliefs inversés lors de: l'épisode

compressif éocène.
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VII - LA PHASE DE COMPRESSION LES EPISODES EOCENE MOYEN ET MIOCENE INFERIEUR

La phase compressive n'a vraiment commencé qu'à l'Eocène moyen,

alors que l'ouverture du golfe était sans doute achevée au Crétacé supérieur.

Remarquons toutefois que, dans les Pyrénées, il existe une phase compressive

fini-crétacée, limitée à la partie orientale de la chaîne, probablement accom

pagnée de distension dans les zones occidentales (CHOUKROUNE, communication

personnelle). Ces phénomènes peuvent s'interpréter par une migration limitée

du pôle en fin d'ouverture du golfe de Gascogne. L'épisode compressif éocène,

apparent surtout dans la partie sud du golfe, se marque par une discordance

stratigraphique très nette sous laquelle les couches sédimentaires ont été

affectées de failles et glissements nombreux (voir figure Il). SIBUET et

LE PICHON (J 970) et SIBUET et al. (J 970) ont montré que le fossé comblé,

situé au sud du golfe, avait tous les caractères d'un fossé océanique

typique devenu inactif. L'existence d'un bourrelet topographique situé sur

le côté océanique du fossé, s'explique bien par la flexure de la lithosphère

(WALCOTT, 1970). Ce fossé clairement reconnaissable sur les figures 6 et 12,

a une allure rectiligne et suit la direction N 250° entre 7°W et 3,5°W.

A l'ouest de 7°W, l'inclinaison vers le sud augmente. A l'est de 3,5°W, le

fossé est brusquement tronqué (figure 6). Il s'agirait de nouvelles directions

tectoniques liées à une compression essentiellement nord-sud, surimposées à

l'ancien bâti structural créé par distension.

En effet, ce fossé aurait joué le rôle d'une '~one de subduc

tion" dans laquelle une certaine quantité de croûte a été engloutie à l'ouest

de 3,5°W. A l'est de cette limite, le mouvement de compression a été absorbé

plus au sud, dans la zone pyrénéenne, la zone du canyon de Santander de direc- •

tion N-S ayant été occupée par une faille transformante de fossé à orogène. D'

autre part, la formation de ce fossé a entraîné vers l'est l'apparition de

cassure E-W dans la dépression du Cap Ferret. Celles-ci se sont superposées

à la direction originelle de subsidence WNW - ESE liée à la distension ini

tiale. La déformation de la pente continentale aurait amené les sédiments de

glacis sur la plateforme espagnole ce qui, d'après BaILLOT et al. (1970),

y expliquerait la présence de flysch crétacé. Il semble que la subduction

a été limitée puisqu'on ne connaît pas d'andésites de cet âge dans l'arrière

pays espagnol et que de plus, le raccourcissement total dans les Pyrénées est

de l'ordre de 50 km (MATTAUER, 1968 a). Cinquante à cent kilomètres de sub

duction sont d'ailleurs suffisants pour expliquer l'asymétrie des anomalies

magnétiques dans le golfe.
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Le mouvement de flexure lié à la subduction de la lithosphère.

a entraîné une inversion du relief dans les sillons de Cantabria et de

Gascogne qui correspondaient à des zones de faiblesse. On explique ainsi la

formation des buttes-témoin de Cantabria et Gascogne à l'Eocène (SIBUET et

al •• 1970). Le mouvement de compression semble avoir été moins important à

l'ouest de la direction cantabrique. Notons enfin que dans la région du syn

clinal de la Manche. les failles normales sont également reprises durant cet

épisode de compression, pour être transformées en failles inverses (LAPIERRE

et al., ]970).

A l'Eocène supérieur, le mouvement de compression cesse. Le

fossé sud cesse d'être actif et se comble rapidement de turbidites provenant

des produits d'érosion des reliefs créés sur le plateau continental nord

espagnol émergé (BOILLOT et al., ]970, SIBUET et LE PICHON, 1970). De même,

la large dépression du nord (fig. 12) se comble à cette époque. La dispari

tion d'une partie de la croûte océanique dans le fossé doit avoir entraîné

un décalage des directions transformantes dans le golfe et sur le continent.

Toutefois, on peut voir que le décalage des directions du golfe vers le sud,

ne devrait pas dépasser une vingtaine de kilomètres, ce qui se vérifie sur

les figures 5 et 2 par exemple. On ne peut donc plus espérer un raccord par

fait entre les structures océaniques et continentales.

Un second épisode tectonique tertiaire, qui se marque par une

discordance stratigraphique dans tout le golfe, se place au Miocène inférieur

(figure Il). Cet épisode correspond essentiellement à une tectonique verti

cale, accompagnée de diapirisme le long de la marge espagnole. Enfin, après

cet épisode tectonique, la sédimentation dans le golfe a été très calme.

comme l'indique la carte isopaque des séries post-Miocène inférieur (SIBUET

et al., 1970).

VIII - LA PLACE DE LA PLAQUE IBERIE DANS LA RECONSTITUTION DES CONTINENTS

ATLANTIQUES AVANT LEUR DERIVE.

Il est important d'examiner la nouvelle position de la plaque

Ibérie par rapport à la plaque Europe, dans un cadre plus large que celui du
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golfe de Gascogne. Nous présenterons sommairement les principes et résultats

qui nous ont permis de déterminer la position pré-ouverture des continents

atlantiques. Nous verrons que l'ouverture du golfe "de Gascogne semble dominée 

par les premiers mouvements de l'Afrique entré le Jurassique inférieur et le

Crétacé Supérieur. Enfin, nous insisterons sur la fragmentation de la litho

sphère continentale en blocs mineurs, puisque ce mode de démembrement est

particulièrement important dans l'Atlantique Nord.

Des études récentes ont permis de prec1ser la position relative

des continents atlantiques et les mouvements iriitiaux d'ouverture. LE PICHON

et FOX (à l'impression) ont ainsi utilisé des traits structuraux majeurs de

part et d'autre de l'Atlantique central, pour obtenir une nouvelle reconstruc

tion pré-ouverture de l'Amérique du Nord et de l'Afrique. La rotation équiva

lente calculée par LE PICHON et FOX (66°N, 12°W, 74,8°) est peu différente

de celle de BULLARD et al. (1965) (67,6° N, 14°W, 74,8°) mais l'analyse des

premiers leur permet d'estimer les paramètres du mouvement initial entre

ces deux grandes plaques. Nous montrerons plus loin l'importance de ce pre

mier mouvement. BULLARD et al (1965) ont déterminé le meilleur ajustement

géométrique des marges du Groënland et de l'Amérique du Nord. LE PICHON

et al. (à l'impression) ont noté que la rotation trouvée amène en coinci

dence des "failles conjuguées ii de part et d'autre de la mer du Labrador.

Cet accord suggère que la reconstruction du Groënland et de l'Amérique du

Nord de BULLARD et al., n'est pas à modifier. Les mêmes critères d'aligne

ment de traits structuraux conjugués, que l'on suppose liés à l'ouverture

initiale, ont été utilisés pour les mers de Norvège et du Groënland. On

peut montrer que la rotation (67°N, 1100 E, 16,65°) qui aligne au mieux

ces accidents majeurs est intermédiaire entre celle de BULLARD et al. (1965)

(73°N, 96,5° E, 22°) et celle de BOTT (communication personnelle) (58° N,

117°E, 13°). Enfin il est possible de replacer le plateau de Rockall dans

sa position d'origine, par rapport à l'Amérique du Nord, en utilisant les

deux directions principales de la faille transformante Gibbs (OLIVET et al.,

1970).

Dans notre reconstitution nous avons choisi de façon purement

arbitraire de prendre comme fixe la plaque Europe. Le tableau 1 résume les

paramètres des rotations adoptées dans la reconstruction de l'Atlantique Nord.

(figure 13). Comme nous l'avons vu plus haut, nous avons choisi pour la pla

que Ibérie un angle de rotation de 30 0
• En effet, une valeur inférieure n'

amènerait pas en contact l'isobathe des 2000 m au pied des pentes continen

tales armoricaine et nord-espagnole, tandis qu'une rotation supérieure à 30°
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produirait une superposition trop importante du Bonnet Flamand (Flemish Cap),

à l'est du Grand Banc de Terre-Neuve, et du coin nord-ouest de l'Espagne. La

superposition de la partie sud de l'Andalousie et de l'Afrique du Nord est

un trait commun à la plupart des reconstitutions (BULLARD et al., 1965,

DIETZ et HOLDEN, 1970). si l'on considère que la position de l'Afrique par

rapport à la péninsule ibérique est déterminée par la composition de quatre

rotations finies (cf. tableau 1), chacune entachée d'erreurs, on voit qu'il

est possible qu'une partie au moins de cette superposition soit due aux er

reurs introduites. La véritable limite sud de la plaque Ibérie pourrai~ donc

être au contact du bâti hercynien de la Meseta et du bassin néogène du Gua

dalquivir, bien que l'existence d'une faille à ce niveau ait été mise en

doute (PERCONIG, 1962). Les lacunes dans la reconstruction entre le plateau

de Rockall, le banc de Porcupine et la marge canadienne correspondent sans

doute à des fragments de continent effondrés. En effet, un forage sur Orphan

knoll a montré que cette colline, située à 350 km au nord du Bonnet Flamand,

est une structure continentale, effondrée au Crétacé supérieur, probablement

pendant un premier stade d'ouverture de l'Atlantique Nord (LAUGHTON et al.,

1970).

L'ouverture de l'Atlantique central entre l'Afrique et l'Amérique

du Nord est bien datée: 180 MA d'après les résultats des forages JOIDES

(EWING et al., 1970). Le mouvement d'ouverture initiale (jusqu'à 80 MA)

peut être décrit de manière satisfaisante par une rotation unique (LE PICHON

et FOX, à l'impression). On sait que l'Afrique est probablement la première

des plaques considérées à se déplacer, au Jurassique inférieur. Les positions

relatives des pôles (figure 13) suggèrent que le départ de la plaque Afrique

a provoqué ,le mouvement de la plaque Ibérie par rapport à l'Europe.

Nous avons vu que le mouvement d'ouverture du golfe de Gascogne

devait être achevé au Crétacé supérieur (80 MA). Dans notre modèle, le mou

vement initial de l'Afrique par rapport à la plaque Ibérie, de 180 à 80 MA,

est surtout de cisaillement accompagné d'extension. Rappelons que G~~GEAUD

(1951) a souligné l'importance d'une phase de distension triasico-liasique

en Méditerranée occidentale. Cette distension se manifeste par une subsi

dence généralisée des marges continentales et la formation de fosses sur le

pourtour de la Méditerranée actuelle. Le mouvement total de l'Afrique par

rapport à la plaque Ibérie, dans la deuxième phase d'ouverture de l'Atlan

tique central, correspond approximativement au mouvement inverse du précé

dent. C'est pendant cette seconde phase que se place la compression paroxisma

le dans les Pyrénées et une activité importante du fossé au pied de la

marge nord-espagnole.
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tParamètres des rotations des plaques de l'Atlantique Nord ayant servi à

la reconstruction des figures 13 et 14.

i i ROTATION EQUIVALENTE tt

;

1 PLAQUE ROTATION 1 ROTATION 2!

1

a b
AMERIQUE 70,3°N 93,8°W 17,90 67,00N 110 ,00E 16,60 88,2 0 N 159,4 0 E 32,2 0

b b
GROENLAND 67,00N IIO,OoE 16,650 67,00 N 110:00 E 16,65 0

c
AFRIQUE 66,00N 12,00W - 74,8 0 88,2°N 159,4°E 32,20 50,7 0 N 4,3 0 E - 47,5 0

d
ROCKALL 81,l oN 152,2°E - 23,7 0 88,2°N 159,4°E 32,20 73,1° N 12,00 W 9,1 0

IIBERIE 50,00N 3,28°E - 30,00 50,00 N 3,28°E _ 30,0' 0

1 1

t Les rotations sont positives si elles correspondent à un mouvement dans le

sens trigonométrique de la plaque mobile par rapport à la plaque fixe,

pour un observateur situé au-dessus du pôle de rotation.

tt Les rotations équivalentes sont des rotations par rapport à la plaque

Europe.

a Reconstruction Amérique - Groënland de BULLARD et al., (1965).

b Reconstruction Groënland - Europe (en préparation)

c Reconstruction Afrique - Amérique du Nord de LE PICHON et FOX (à l'impres
sion) •

d Reconstruction Rockall - Amérique du Nord de LE PICHON et al. (en prépa
ration).

-0-0-0-0-0-0-0-0-0-
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En résumé, tout se passe comme si la plaque Ibérie avait été

entraînée par la plaque Afrique pendant la phase d'ouverture du golfe de

Gascogne. C'est seulement après l'Eocène que les mouvements de l'Afrique n'ont

plus une incidence majeure sur le golfe, puisque les plaques Ibérie et Europe

sont alors soudées.

Les différences, avec la reconstruction de BULLARD et al. (1965)

par exemple, sont considérables puisque dans notre reconstitution la péninsule

ibérique est déplacée de plus de 350 km vers le nord-ouest par rapport à l'

Europe. Il est cla1r que toute tentative de reconstitution des blocs continen

taux sur le pourtour de la Méditerranée (par exemple SMITH, à l'impression)

doit être reprise en tenant compte de cette nouvelle position de la péninsule

ibérique. Nous avons, dans la figure 14, représenté le détail de notre recons

titution dans la région méditerranéenne. Nous avons attaché la Sicile à l'

Afrique comme l'exigent les données géologiques. Comme l'a remarqué SMITH

(à l'impression), la partie de la péninsule ibérique qui se superpose à l'

Afrique du Nord aurait pu occuper la lacune entre l'Afrique et le bloc des

Iles Baléares. Notons enfin que l'extension de la faille transformante nord

pyrénéenne (figure 14) correspond approximativement au tracé actuel de la

marge continentale provinçale : il est possible que la formation de la marge

continentale ait été contrôlée par cette direction ou une direction parallèle.

Toutefois, il ne nous est pas possible de préciser sur quelle ligne tectoni

que se terminait à l'est cette faille transformante.

Une caractéristique importante de l'ouverture de l'océan Atlan

tique semble être la fragmentation de la lithosphère en petits blocs conti

nentaux entre les plaques principales. Ainsi le bloc des Iles Faroes, dont

l'âge est d'au moins 150 MA (RASMUSF.N et NOE-NYGAARD, 1966), semble s'être

détaché de l'Ecosse, peut-être lors du stade initial d'ouverture de la mer

de Norvège. Le plateau de Rockall a dû s'éloigner des Iles Britanniques

comme l'indiquent la reconstruction (figure 13) et les mesures de réfraction,

qui suggèrent un socle océanique sbus le fossé de Rockall (EWING et EWING,

1959). Enfin le banc de Galice, à l'ouest du Cap Finisterre, est séparé du

continent espagnol par un graben sans doute formé au Crétacé supérieur

(BLACK et al., 1964, STRIDE et al., 1969).

Le Bonnet Flamand, à l'est de Terre-Neuve, est sans doute aussi

une structure continentale qui a été affectée par le mouvement des plaques

principales. En effet la superposition, dans la figure 14, du Bonnet Flamand

et du coin nord-ouest de la péninsule ibérique, ne peut être éliminée qu'en

admettant un mouvement relatif du Bonnet Flamand par rapport au reste du

Grand Banc de Terre-Neuve. La limite entre le Bonnet Flamand et le Banc de

Terre-Neuve serait marqué, dans la bathymétrie, par le chenal de profondeur
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supérieure à 1000 m qui se situe vers 47°W. La plaque Bonnet Flamand aurait

alors occupé une position plus au nord, peut-être dans la baie sous-marine

de Porcupine comme nous l'avons indiqué sur la figure 14. La majeure partie

de la baie de Porcupine ne serait donc pas, dans cette hypothèse, due à l'

effondrement d'un morceau de continent.

L'introduction d'une nouvelle plaque (Bonnet Flamand) conduit

à supposer qu'un point triple (Mc KENZIE et MORGAN, 1969) a existé au cours

de l'ouverture du golfe (figure 14), mais les informations disponibles ne

permettent pas de préciser l'histoire de ce point triple. La direction trans

formante cantabrique mar.querait, dans le golfe, la limite sud-ouest des mou

vements relatifs entre les plaques Ibérie et Europe. Plusieurs faits tendent

à confirmer cette hypothèse. La distributipn des anomalies magnétiques dans

le golfe semble différente de part et d'autre de la direction transformante

cantabrique ; la marge de l'Eur~pe subit un changement de direction brusque

à son intersection avec la direction cantabrique ; enfin le socle, sous les

sédiments du golfe de Gascogne, a un rejet de plusieurs kilomètres le long

de cette direction, ce qui s'expliquerait bien par deux mouvements différents

de part et d'autre de la direction cantabrique : l'un Europe - Ibérie et

l'autre Bonnet Flamand - Ibérie.

VIII - CONCLUSION

Bien qu'il reste encore de nombreux points à préciser, l'hypo

thèse tectonique proposée semble se conformer aux critères de validité mention

nés dans l'introduction. Elle amène à suggérer l'existence au Crétacé, de plu- •

sieurs zones de coulissage d'importance variable le long de ce que nous avons

appelé des directions transformantes. Celles-ci seraient en grande partie

responsables de la configuration du bâti structural actuel de l'arrière-pays,

bien qu'une phase compressive ultérieure nord-sud en ait provoqué la défor

mation. Le mouvement de cisaillement principal se serait probablement situé

le long de la faille nord-pyrénéenne. Un nouvel examen des données géologiques

devrait permettre de déterminer le rôle joué par une hypothétique faille

aquitaine. L'hypothèse permet enfin d'expliquer la formation du synclinal

de la Manche. L'extension du levé magnétique systématique vers l'ouest est

nécessaire pour comprendre la manière dont la croûte océanique a été mise en

place à l'ouest de la direction transformante cantabrique. Des forages jusqu'au~

socle, à l'est de la direction cantabrique et à l'ouest de la direction nord

pyrénéenne sont nécessaires pour comprendre l'évolution du golfe dans le

détail.
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Fig. 14. Détail de fa figure 3. La plaque Bonnet Flamand a été déplacée sans l'aide de l'ordinateur •
.~ Detail of figure 3. The Flemish Cap plate has been fitted by inspection.

•



23

Le golfe de Gascogne s'avère être un ''modèle réduit" remarquable

de tectonique de plaques, puisqu'il comprend une zone d'accrétion maintenant

éteinte, un fossé océanique fossile, de grandes failles transformantes fossi

les en domaine océanique et continental, et même un point triple.
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CRITIQUES DES HYPOTHESES

D'EVOLUTION TECTONIQUE DU GOLFE DE GASCOGNE

A PARTIR DE RESULTATS RECENTS (1971)

I. INTRODUCTION

Au cours du colloque sur l'histoire structurale du golfe

de Gascogne (Rueil-Malmaison, décembre 1970) ou la suite de celui-ci,

différentes hypothèses d'évolution tectonique ont été proposées. Tous

les auteurs sont unanimes à reconnaître que les hypothèses précédemment

émises ne doivent plus être prises en considération, soit parce que

leurs fondements ne sont plus valables, soit parce que les auteurs

présentent de nouvelles hypothèses annulant de fait les précédentes.

Il ne reste donc plus que cinq hypothèses en présence (BACON et

GRAY, BARD et al., LE PICHON et al" MATTAUER et SEGURET, MONTADERT

et WINNOCK) n'ayant qu'un seul point commun: la création du golfe

de Gascogne résulte tout ou partie de déplacements relatifs de la

péninsule ibérique par rapport à l'Europe. D'une hypothèse à l'autre,

l'ampli tude ou l'âge des déplacements relat.if s ainsi que les méca

nismes invoqués sont différents. Résumons les brièvement.

II. HYPOTHESES D'EVOLUTION STRUCTURALE DU GOLFE DE GASCOGNE

La fosse nord-espagnole s'arrête brusquement à 3,5 0 W

mais se continue vers le sud-est par une nouvelle fosse le long

, .,
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du canyon de cap Breton. Des mouvements structuraux majeurs ont

donc modifié et fragmenté une ligne structurale ancienne courant

le long de la fosse nord-espagnole et le long de la faille nord

pyrénéenne. La rotation autour d'un pôle situé à l'extrêmité

ouest des Pyrénées laisserait la peninsule ibérique à plusieurs

centaines de km à l'ouest de sa position actuelle par rapport

à l'Europe. La ligne structurale est-ouest correspondrait alors

à une ancienne zone de fracture le long de laquelle un mouvement

ouest-est de plusieurs centaines de km,d'âge pré-Crétacé,aurait

décalé la péninsule ibérique après la formation du golfe.

La combinaison des mécanismes de translation et de

rotation permet"d'ouvrir" le golfe de Gascogne de façon à recons

tituer la "virgation ibéro-armoricaine". Ceci implique que les

marges continentales nord-ibérique et sud-armoricaine devaient

être jointives à la fin de l'orogenèse hercynienne.

Dans un premier stade, sans doute à partir du Trias, la

péninsule se serait déplacée vers l'est selon le mécanisme

proposé par LE PICHON et al. (1970), mais d'une quantité plus

faible et avec un centre de rotation situé plus au nord. La

péninsule aurait ensuite subi une série de rotations sgnestres de

faible amplitude qui l'ont conduite jusqu'à sa position actuelle.

Dans le cadre d'une reconstitution des continents pré-atlantiques

voisine'de celle de' BULLARD et al. (1965), les orogènes s'organisent

dans deux ensembles relativement homogènes la chaine hercynienne

d"Europe occidentale et d'Afrique du nord et le système Calédonides

Appalaches. Il semblerait qu'il y ait eu un seul et même orogène

dànsle sècteur où les deuX systèmes semblent les plus proches,

comme si l'Atlantique nord avait été, durant le Paléozoïque, le

lieu de fonctionnement de deux géosynclinaux qui se rapprochaient.

La forme en Y de ce dispositif rendrait alors compte de l'existence

•••
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de trois éléments cratoniques, les boucliers nord-américain,

balte et africain, peut-être issus du morcellement d'une vieille

plaque continentale précambrienne, et qui aurait été progressivement

ressoudés par les orogènes circum-atlantiques.

Cette hypothèse est présentée dans le chapitre précédent

et résumée en tête de l'article correspondant.

La faille nord-pyrénéenne correspond très probablement

à un important décrochement dextre, seul compatible avec le sens

des décrochements tardi-hercyniens dans les territoires voisins,

en particulier dans le Massif Central. Ce décrochement tardi

hercynien des Pyrénées n'était peut-être pas aussi rectiligne

qu'il apparaît actuellement. Il s'agissait peut-être d'un décro

chement courbe analogue à celui imaginé par LE PICHON et al.

(1970) mais ayant eu lieu au Secondaire.

Au cours du Secondaire, l'Espagne s'est écartée de la

France en subissant une rotation sénestre difficile à chiffrer.

De toutes façons, on ne peut évoquer qu'un écartement de 50 km au

maximum à l'emplacement des Pyrénées.

Puis la rotation sénestre d'âge fin~...Crétacé conduit

à rapprocher l'Espagne de l'Europe. Cette dern~~re rotation doit

·cepêndant rester modeste si on admet que .le raccourcissement est

au maximum de 50 km. Le rapprochement dû à ,la phase pyrénéenne,

d'un ordre de grandeur de 50 km ~ 29 km, comparable dans toute

la chaîne, correspond encore à une faible rotation senestre.

Les rotations senestre éocène, dextre fini-oligocène et

dextre miocène sont très faibles.
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La somme de tous les mouvements envisagés ci-dessus ne

correspond qu'à un déplacement modeste de la péninsule ibérique par

rapport à l'Europe et, s'il y a eu rotation, celle-ci ne peut

dépasser 15°. Il faut donc trouver un mécanisme pour océaniser

l'autre moitié du golfe. Ne pourrait-on supposer une océanisation

d'âge stéphanien ?

Le golfe de Gascogne n'est que l'extrêmité occidentale

d'une grande zone de tension dont les effets se sont faits sentir

très loin en domaine continental, peut-être jusqu'en Provence. Ces

forces de tension se sont traduites par la structuration progressive,

depuis le Trias, avec un paroxysme au Crétacé Inférieur, des bassins

sédimentaires d' Aqui taine et d'Espagne du nord.-ouest et de leur

prolo~gement en mer : le golfe de Gascogne. La zone de distension

maximale à l'ouest s'est traduite par une rupture de la croûte

continentale et l'intrusion, au centre, de basaltes océaniques,

avec formation entre continent et océan, d'une zone intermédiaire

(pentes continentales et zones profondes adjacentes) où des

effondrements considérables ont pris place avec "océanisation" de

blocs continentaux affaissés. Le degré d'ouverture du golfe de

Gas~ogne est difficile à établir, d'une part à cause des déforma

tions postérieures dues aux mouvements pyrénéens, d'autre part

parce que la limite du domaine continental dans le golfe de Gascogne

n'est pas clairement établie, car on sait maintenant que des blocs

continentaux existent dans les grands fonds·· (escarpement Trevelyan).

En tout état de cause, la di3tension doit avoir été amortie dans

le domaine continental sans compression ; elle peut ne pas excéder

10 à 20°.

Le golfe de Gascogne serait le contrecoup de la formation

de l'Atlantique au sud des Açores, entre le Trias et le Crétacé

supérieur; la dérive de l'Amérique par rapport à l'Af~ique avait

...
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déjà partiellement séparé l'Europe de Terre-Neuve et provoqué une

fracture de distension dans le socle hercynien entre la France et

l'Espagne. Dans le golfe de Gascogne, la distension et les intrusions

basaltiques constituent une réponse passive à des forces dont le

moteur était ailleurs.

Avant de formuler une nouvelle hypothèse, il est coutume,

bien que cela ne soit pas indispensable, d'apporter une ou plusieurs

"preuves déterminantes", afin d' éliminer toutes les autres hypothèses.

Le tableau ] récapitude les "arguments décisifs" formulés par les

auteurs des cinq hypothèses.

Depuis la formulation de ces hypothèses, des résultats

récents en magnétisme, en gravimétrie, et en géologie sont disponibles

et ~pportent de nouveaux éléments de justification ou de critique

des hypothèses. D'autre part, nous discuterons la dernière hypothèse,

celle de MONTADERT et WINNOCK, qui n'avait pas été présentée au

colloque.

III. NOUVELLES DONNEES MAGNETIQUES

WILLIAMS et McKENZIE (1971) ont publié une carte des

principales linéations magnétiques de l'Atlantique du nord-est

(figure 1) où l'anomalie 32 (79 m. a.) a été identifiée. La frontière

entre le golfe de Gascogne et l'Atlantique nord, au voisinage de

l'anomalie 32, ne peut être précisée, puisque, 'CoiDIne il semble qu'il

n'y ait pas eu d'inversions du champ magnétique terrestre durant

les 10 m.a. précédant l'anomalie 32 (HEIRTZLER et al., 1968 ;

VOGT et JOHNSON, 1971) l'éloignement des continents américain et

européen a pu commencer un peu avant l'apparition de l'anomalie

32. De plus, un saut de dorsale peut toujours se produire.

LE PICHON et SIBUET (l971 )mqntrent que la formation du golfe

par rotation de la péninsule ibérique selon le mécanisme proposé
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TABLEAU 1. Critiques des hypothè'ses d'évolution tectonique du golfe de Ga~cogne formulées par les auteurs de. ces mêm"'~
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par LE PICHON et al. (à l'impression) est compatible avec la

forme et l'emplacement des anomalies magnétiques. Il semble

cependant que l'angle d~ rotation soit plus faible que celui

prédit par le paléomagnétisme. De plus, WILLLA~S et McKENZIE

suggèrent que les linéations magnétiques identifiées dans le

golfe sont comparables à celle du sud-ouest de la péninsule

ibérique et auraient également été créées lors de la rotation

de la péninsule ibérique (figure 1). Bien que cette proposition

soit justifiée par l'hypothèse de LE PICHON et al., il faut

cependant noter que le contrôle, permettant l'identification et

le tracé de ces linéations, est faible et que la partie sud de

ces linéations est voisine de la frontière des plaques Afrique

et Ibérie.

IV. NOUVELLES DONNEES GEOLOGIQUES

L'analogie entre les segments hercyniens de la Bretagne

et de la péninsule ibérique ont conduit différents auteurs (BARD

et al., 1970 ; COGNE, 1967) à proposer un raccord entre ces

segments sur le plateau continental. Un examen rapide de la carte

géologique de France laisse bien supposer que les structures de la

Bretagne occidentale se continuent sur le plateau continental, à

l'ouest de l'archipel de Molène (CHAURIS, 1969) et de la chaussée

de Sein. Mais il n'est pas évident que ce raccord existe sur

plusieurs centaines de km.

Sous la responsabilité è" Centre National pour

l'Exploitation des Océans et du Service Hydrographique de la

Marine fut effectuée une reconnaissance géologique et sédimento

logique en mer d'Iroise (1971) (figure 2), dont les principaux

traits sont :

- le dôme gran1t1que du pays du Léon se poursuit jusqu'à 5,3 0 W

de longitude, en conserlant son orientation NE-SW.
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- La chaussée de Sein, prolongement de la zone broyée sud

armoricaine, s'avance vers l'ouest jusqu'à 5,5°W de longitude.

Le synclinorium primaire, compris entre les deux ensembles

précédents, se trouve donc pincé vers l'ouest.

Le synclinal de la Manche, orienté NE-SW, passant à

une cinquantaine de km au nord du pays du Léon, constitue la

limite occidentale au-delà de laquelle on ne retrouve plus le

prolongement des unités géologiques du Massif Armoricain. En

effet, la sismique réflexion ne permet pas de suivre les

réflecteurs sous l'importante couverture sédimentaire du

synclinal de la Manche. De même, la gravimétrie n'apportera

des informations complémentaires non ambigues sur le prolongement

des structures anciennes qu'en dehors des zones à fortes

accumulations sédimentaires, c'est-à-dire au sud-est du synclinal

de la Manche. Par conséquent, le raccord des segments hercyniens

de la péninsule ibérique et du Massif Armoricain sur le plateau

continental, à l'ouest du synclinal de la Manche, est encore

hypothétique. En revanche, les données de la gravimétrie nous

permettront de diccuter 1~ continuatio~ des structures de la

Bretagne en Manche orientale et sur le plateau continental

armoricain.

V. NOUVELLES DONNEES GRAVIMETRIQUES

Une carte d'anomalies à l'air libre du plateau continen

tal au large de la Bretagne a été dressée à partir des données du

Centre Océanologique de Bretagne et de celles communiquées par

l'Université de Canbridge

Bedford Institute

- Royal Netherlands Navy

- Le Service"Hydrographique de la Marine
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La plupart des données ont été acquises à l'aide d~

gravimètresAskania type GSS2 et ne sont pas corrigées de l'effet

de cross-coupling. Néanmoins, grâce au contrôle fourni par les

intersections de profils et la grande densité des points de mesures

(environ une centaine de points au degré carré) nous avons pu

obtenir une bonne esquisse gravimétrique (figure 3). Cette

carte a été complétée à terre à partir de celle au 320 000 ème

des anomalies de Bouguer publiée par le Bureau de Recherches

Géologiques et Minières (1963).

L'effet de bord gêne l'ihterprétation d'une carte

d'anomalies à l'air libre au voisinage de la pente continentale

(SIBUET et LE PICHON, à l'impression). Il se traduit par l'exis

tence d'un minimum continu au pied de la pente continentale

atteignant - 80 mgal et d'un m~imum continu sur le bord du

plateau continental ,d'une cinqùantaine de IT.,;al d'amplitude,

décroissant rapidement en direction du continent, sur quelques

dizaines de km. Bien que les anomalies réelles soient masquées

à l'intérieur d'une bande de 50 km de largeur,courant le long du

bord du plateau, nous pourrons néanooiris tenir compte des empreintes

que laissent les anomalies lorsqu'elles se prolongent dans ce

domaine. D'autre part, leffet dû à la variation d'épaisseur de la

tranche d'eau sur le plateau continental est très faible et

n'atteindrait ]0 mgai que si la variation de la topographie du

fond de la mer était de 200 m. Par conséquent, compte-tenu de

l'équidistance de ]0 mgal des isanomales, les anomaliés gravi

métriques à l'air libre sur le plateau continental sont signi

ficatives et traduisent des changements de densité ou de forme

des interfaces.

Dès ]950, GOGUEL montrait que la Bretagne est en

équilibre isostatique et que, de plus, les différentes parties

du massif armoricain paraissent individuellement en équilibre.

De même, la carte des anomalies à l'air libre montre que le

plateau continental au voisinage de la Bretagne est proche
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de l'équilibre isostatique (figure 3).

a) Relations entre la gravimétrie et la géologie du Massif

Armoricain

Les mouvements hercyniens ont abouti à la formation

de deux grands domaines granitiques situés de part et d'autre

de la zone centre-armoricaine. Or, d'un point de vue gravi

métrique, le caractère principal de la Bretagne est lié à

la présence de deux bandes d'anomalies négatives encadrant

une zone d'anomalies positives (GOGUEL, 1950 ; CORON, 1954

COGNE, 1967 ; CHAURIS, 1967 ; GRAINDOR, 1967). Par consé~uent,

à de rares exceptions près, les granites du Massif Armoricain

sont associés aux anomalies négatives. Autrement dit, la

densité des granites est plus faible que celle de la roche

encaissante (WEBER, 1967) et l'anomalie est d'autant plus

négative que les granites sont plus profondément enracinés.

La zone centre-armoricaine correspond à la bande d'anomalies

positives, sans qu'il y ait de corrélations entre la gravi

métrie et la nature ou la répartition des roches sédimentaires.

Le tracé très lâche des isanomales ne souligne donc aucune des

principales formations de la couverture paléozoïque.

Au nord de la zone centre-armoricaine, les massifs

granitiques s'étendent depuis le pays du Lébn jusqu'à Dinan.

Deux ensembles se distinguent

D'une part, les formations cristallophyllieI'ncs et grani

tiques du pays du Léon ; elles se marquent par des anomalies

à tendance négative.

D'autre part, plus à l'Est, l'ensemble gran1t1que Commana

Dinan mis en évidence par la forme et l'amplitude des anoma

lies gravimétriques négatives. Il se serait formé à l'époque

hercynienne le long d'une zone de flexure d'après COG~Œ (1967)
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ou à la faveur des rejeux de la faille Molène-Monc')~.l":oar d'après

CHAURIS (1969). La gravimétrie suggère que l'ensemble des massifs

granitiques de Commana à Dinan est orienté grossièrement est

ouest. En réalité, nous sommes en présence d'une série de massifs

en relais, individuellement orienté::; NE-SW.

Remarquons que la limite entre le pays du Léon et le

Tr'gor, marquée par un changement d'orientation verticale des

structures semble se poursuivre vers le nord à l'est des structures

. négatives du 49ème parallèle (CHAURIS et LEFORT, communication

personnelle) •

.Au sud de la zone centre-armoricaine, la gravimétrie met

en valeur d'une part les structures anciennes, d'autre part les

structures hercyniennes, Les structures anciennes, orientées sen

siblement est-ouest, se traduisent soit par des anomalies positives,

comme,celle du nord de la Loire par 47,5° N entre a et 2° Wde

longitude, soit par l'anomaÜe nêgative associée aux axes grani

tiques de Lanvaux (COGNE, 1967) (figure 4).

Au début, des mouvements hercyniens, de profondes réac

tivation~ granitiques ont affecté la Bretagne méridionale. Puis

des cisaillements importants déterminent la zone broyée sud

armoricaine. Des granités à deux micas se forment d'une part en

bandes et en feuillets le long de cette zone tectonique, d'autre

part en lobes le long des zones de distensions latérales (COGNE,

1966). Des anomalies négatives sculignent l'emplacement des lobes

granitiques latéraux alors que la zone broyée n'a plus d'expression

gravimétrique dans sa partie occidentale où elle est cependant

très marquée (COGNE, 1967). Il est donc impossible de prédire

1 '.extension de la zone broyée en mer, par la gravimétrie.

Le caractère et la distribution des anomalies gravimé

. triques différent considérablement du ~assif Armoricain au
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plateau continental adjacent. L'extensibn en mer des structures

de la Bretagne est donc très limitée.

b) Relations entre la Bretagne et le plateau continental adjacen~

En Manche, sur le 49ème degré de latitude, nous

trouvons trois anomalies négatives ('fig. 4). Celle qui est

située le plus à l'est, et qui est rattachée hypothétiquement

au granite de Plouescat par DAY et WILLIAMS (1970), correspond

à un affleurement granitique prélevé en plusieurs points

(LEFORT, communication personnelle). En revanche,l'interprétation

des deux autres anomalies est délicate puisqu'elles sont à

l'emplacement du synclinal de la ~fanche et que celui-ci n'a

pas d'expression gravimétrique • HOLDER et BOTT (1971)

constatent une anomalie de propagation des ondes au niveau

de lïnterface croûte-manteau par 48,5 N, 5°W, c'est-à-dire sur

la bordure nord du synclinal de la Manche. Il propose de

l'interpréter comme une remontée du manteau de l'ordre de

2 km qui serait à l'origine d'une anomalie positive compensant

l'anomalie négative due au synclinal de la Manche. En dehors

du fait que l'anomalie de propagation est localisée au nord

du synclinal, il est difficile d'annuler l'effet gravimétrique

de deux structures, l'une superficielle, l'autre à 30 km de

profondeur. La compensation de l'anomalie négative creee par

le synclinal est peut-être due à la présence d'un coeur plus

lourd, immédiatement en-dessous du synclinal, dont on ne connait

que les amorces par la sismique légère (ANDREIEFF et al., 1970).

Le synclinal de la Manche est donc une zone complexe si bien

que l'interprétation des anomalies négatives situées sur le

49ème parallèle reste ambiguë.

Au sud, l'anomalie négative de la pointe de Penmarch

se prolonge à une quarantaine de km au sud-ouest de la Bretagne

(figure l}). Les granites alcalins de la pointe de Penmarch

pourraient donc se prolonger en mer. To"'tes les extrusions

granitiques situées au sud de la zone broy€e autres que celles

..
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de la pointe de Penmarch ne correspondent qu'à de faibles ano

malies gravimétriques, peu étendues, qui, si elles se prolongent

en mer, .ne peuvent être orientées qu ' .. ~-ouest ou NW-SE.

L'extension des granites à deux micas de part et d'autre de

la zone broyée sud-armoricaine est donc beaucoup plus importante

dans le compartiment nord que dans le compartiment sud.

c) Le plateau continental armoricain

La sismique réflexion légère a permis de mettre en

évidence deux marqueurs dans la partie NE du plateau continental

armoricain (BOUYSSE et HORN, 1971), l'un dans les assises

sédime'nta~res, l'autre à la base de celles-ci, soulignent le

toit du substratum. La carte des isobathes du substratum

montre un plongement régulier de celui-ci vers le SW avec un léger

basculement vers le SE. Seuls deux accidents principaux orientés

NW-SE affectent le substratum: l'un, FI au large de Belle-

Ile, l'autre, F2, près du rebord du plateau continental

(BOUYSSE et HORN, 1971) (figure lI). Sur chaque profil gravi

métrique recoupant l'accident P2' on constate une diminution

ou une croissance générale moins rapide des valeurs de

l'anomalie à l'air libre. Si:1oUS retirions l'effet de bord

de la carte des anomalies à l'air libre, nous verrions que

l'accident F2 est associé à un minimum gravimétrique qui se

prolonge vers le nord jusqu'à 48,5 0 N de latitude. Il est

donc logique d'associer ce minimun g~avimétrique dans son

ensemble au même accident déter~iné par sismique réflexion

légère dans sa partie méridionale, mais trop profond pour

être détecté à l'aide de la même technique, dans la partie

septentrionale. Cet accident présente une courbure dans son

tracé et se rattache ~i~ectement à l'ensemble des directions

et des failles transformantes ayant joué dans le domaine

océanique et sur le continent, lors de la phase d'ouverture

du golfe de Gascogne, datée c~tre le Trias et le Crétacé
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supérieur (LE PICHON et al. ,1 970 ; LE PICHON et al •• à

l'impression). Cet accident, probablement une faille de

cisaillement pur, disparait au contact du synclinal de la

Manche.

Le plateau continental armoricain est caractérisé

par des anomalies, d'une vingtaine de milligals d'amplitude,

de grande extension orientées est-ouest ou WSW-ENE (figure

4). Au nord-ouest, l'accident FZ le limite d'un domaine où

les anomalies, souvent très ~arquées, de plusieurs dizaines

de milligals cl' amplitude~.,caract~tisent une région complexe,

où aucun trait structural majeur ne peut être mis en évidence.

Au nord, le domaine du plateau continental armoricain est

limité par la zone broyée sud-armoricaine.

Au cours des temps hercyniens, la zone broyée aurait

joué le rôle d'une faille de cisaillement. Le compartiment

sud se serait déplacé vers l'est de"plusieurs dizaines de km

(COGNE, 1967) ou plusieurs centaines de km (GRAINDOR, 1967).

Or, le caractère et la distribution des anomalies gravimétriques

de part et d'autre de la zone broyée diffèrent considérablement.

De plus, la direction générale est";ouest ou WSW-ENE des anomalies

gravimétriques sur le plateau continental armoric"lin, identique

à celle suggérée par la carte des anomalies magnétiques (altitude

de vol: 3 000 m) (LE BORGNE et LE MOUEL, 1970),ne correspond à

aucune des directions mises en évidence par la gravimétrie au

nord de la zone broyée. L'analogie entre les directions

structurales est-ouest ou WSW-ENE et des directions comparables

sur le continent serait peut-être à rechercher" en Vendée,

d'autant plus que le plateau continental armoricain et la Vendée

ont la même expression gravimétrique floue et peu marquée. Il est

donc probable qu'il y ait juxtaposition de deux pays différents

de part et d'autre de la zone broyée,ce qui serait plutôt

compatible avec l'hypothèse d'un grand décrochement horizontal

...
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le. long de cette faille.

d) ,Çonséquences

La zone broyée se prolonge en mer d'Iroise, vers

l'ouest, suivant la même courbure qu'à terre, jusqu'au bord

du synclinal de la Manche. De part et d'autre de celle-ci

apparaissent des lobes granitiques syntectoniques, plus

nombreux au nord qu'au sud. C'est ainsi que les massifs

granitiques de la pointe de Penmarch' dont l'~xtension

en mer est précisée (figure 4) appartiennent également à

cet ensemble de lobes granitiques extrusifs.

On ne peut guère espérer retrouver la zone broyée

au-delà de la pente continentale armoricaine, puisqu'elle.
n'existe plus en Espagne. Si elle sc prolonge à l'ouest du

sync~inal de la ~1anche avec la même courbure qu'à terre

elle atteindrait la pente continentale par 47,5 0
Nj 7,5 0 W

à l'endroit où la morphologie de la pente continentale

change de caractère (BERTHOIS et aL, 1968) et où débouche

le synclinal de la Hanche.

La position géologique des continents préhercyniens

de part et d'autre de la zone broyée est ambiguë. Il reste

à préciser l'amplitude du décrochement et à expliquer le

pincement des structures vers l'ouest. Le problème du

raccordement post-hercynien et pré-triasique est donc à

reprendre complètement après avoir déterminé le rôle exact

de la zone bro-rée.

VI. CRITIQUES DES DIFFERENTES HYPOTHESES

Les données nouvelles dont nous disposons depuis le

symposium sur l'histoire structurale du golfe de Gascogne
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permettent de tester les différentes hypothèses d'évolution

tectonique.

a) ~a gravimétrie et la géologie du plateau continental au

large de la Bretagne montre que le raccord des segments

hercyniens de la Bretagne et de la péninsule ibérique sur

le plateau continental armoricain n'est probablement pas

aussi simple et schématique que celui proposé par BARD et

al •. En effet, le prolongement de la zone broyée,et

éventuellement de son cortège d'extrusions granitiques

syntectoniques,est inconnu au-delà du synclinal de la Manche.

Par contre, il semble que l'amplitude du décrochement de

la zone broyée soit suffisamment importante pour expliquer

la juxtaposition de deux domaines différents de part et

d'autre de la zone broyée.

b) ~'interprétation des anomalies magnétiques permet de

retrouver les mouvements relatifs des plaques Europe et

Ibérie lors de la formation du golfe de Gascogne en

fournissant des guides très fidèles (LE BORGNE et al.,

1971). Il n'est donc pas possible de passer de n'importe

quelle position initiale à la position finale en suivant un

trajet quelconque. Ainsi, toute hypothèse tectonique ne sa

tisfaisant pas aux contraintes cinématiques découlant de

l'interprétation magnétique est sujette à caution. C'est

le cas des hypothèses de BACON et GRAY, BARD et al.,

MATTAUER et SEGURET, MONTAnERT et WINNOCK.

c) Critique de 1 'hypothèse de ~10NTADERT et WINNOCK

Le golfe de Gascogne ne serait, d'après MONTAnERT

et WINNOCK, que l'extrêmité occidentale d'une grande zone

de tension dont les effets se sont fait sentir très loin

en domaine continental. La formation du golfe serait liée

à une distension crcissante du sud-est vers le nord-ouest,

160



-.
51'

0'1"

l'

-1"

)
/

3'

o

\
\

)t

'6==-:::-:::",-:,-...".,ct--_L.-...j,,-~--4---\--~-+-----'--+------1------150'

=- Fig. 4



•

Fig. 5

1 .. uaaIw

Il 7 71
_~, ..._mJII]

, EAu
B
C

Axe des sillons flysch (au Sénonien) avec
sens des courants

Limite exlerne des bassins subsidents au COUTS du
Crétacé infér ieur.

Zone intermédiaire avec blocs continentaux
effondrés.

Zone lectonisée.

Zone centrale, certainement de type océanique.

Zone possible de croûte continentale amincie

Aquitaine

1•
\

j



•

16

ne pouvant excéder 10 à 20°.

Cette hypothèse de formation du golfe peut

s'interpréter en termes de tectonique des plaques: le

golfe de Gascogne aurait été créé par rotation de la

péninsule ibérique autour d'un pôle situé quelque part

en Méditerranée. Précisons les paramètres de cette

rotation avant de déduire les conséquences d'une telle

rotation.

La figure 3 de l'article de MONTAnERT et WINNOCK

montre que les zones de subsidence, au Crétacé, diminuent

progressiveoent depuis le golfe de Gascogne jusqu'en

Méditerranée. Le pôle.de rotation est donc défini approxi

mativement par l'intersection des droites tangentes au

domaine océanique central et aux limites des zones de

subsidence du sud de la France. Il se situe au voisinage

de.la Sardaigne. Connne la zone centrale est certainement

de· type océanique, .1 '.ext-ension. atteindrait 250 km à l'ouest

du golfe de Gascogne. L'angle de rotation de la péninsule

ibérique par rapport à l'Europe, autour du pôle situé

en Sardaigne serait de ·8°, valeur compatible avec celle.

mentionnée par MONTAOERT et WINNOCK (Figure 5).

Or, l'extension est proportionnelle à la distance

au pôle. Connne est est connue dans le golfe de Gascogne, on

en déduit facilement sa valeur en n'importe quel. point, pour

une position donnée du pôle (figure 6). C'est ainsi que le

minimum d'extension en Aquitaine est de 2/3 des 250 km

sûrement océaniques, soit 150 km, si le pôle est en Sardaigne.

Remarquons que, plus on. éloigne la position du· pôle vers

l'Est, plus l'extension croît au niveau de bassin d'Aquitaine.

En revanche, si l'on ramène le pô.le vers l'oueat, l'extension

diminue en Aquitaine mais on tend à revenir aux...schémas

maintenant abandonnés de CHOUBERT (1935)~ CAREv.(1955),
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Extension correspondant à la zone centrale certainement
de type océanique.
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BULLARD et al. (1965), SCHOEFFLER (1965) •••

La formation des Pyrénées résulte du rapprochement

de la plaque Ibérie par rapport à la plaque Europe autour '

d'un pôle situé à plusieurs milliers de kilomètres, puisque

les Pyrénées possèdent une structure cylindrique (LE PICHON

et SIBUET, 1971). Par conséquent, comme la formation des

Pyrénées correspond à un raccourcissement de l'ordre de

50 km (MATTAUER, 1968),

la compression éocène produit le même raccourcissement

peu important, d'une cinquantaine de km dans le golfe et

dans les Pyrénées. On peut donc négliger l'effet de la

compression éocène dans notre raisonnement.

Il faut donc actuellement trouver les traces de

150 km d'extension au nord des Pyrénées, dans le baRsin

d'Aquitaine. Or, la croûte continentale, au moins en surface,

est rigide, sinon elle fluerait, et, en supposant un facteur

d'amincissement de 50 %, il devrait exister 300 km de

sédiments jurassiques étirés, ce qui n'est pas le cas. Par

conséquent, sous l'effet des forces de distension, un réseau

de failles aurait dû se créer, de nombreux grabens auraient

dû s'ouvrir, puisqu'il suffit de quelques kilomètres

d'extension pour créer un graben aussi important que celui

du Rhin. Or, il n'existe rien de tel dans le bassin d'Aquitaine,

dont la géologie est maintenant bien connue par la prospection

pétrolière. Tout au plus, peut-on expliquer quelques kilomètres

de distension entre le Trias et le Crétacé supérieur, mais

certainement pas 150 km, valeur minimale calculée, dans le

cadre de l'hypothèse de MONTADERT et WINNOCK, à partir de

l'extension correspondant seulement à la zone centrale.

En fait, il faudrait encore tenir compte de près de 150 km de

croûte continentale amincie (dans l'hypothèse de MONTADERT et

WINNOCK) entre la zone centrale et la pente continentale. En
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supposant un amincissement de la croûte continentale de

50 %, cela correspondrait à 75 km d'extension supplémentaire

probable, soit 40 km au niveau du bassin d'Aquitaine

(figure 6). C'est donc près de 200 km d'extension qu'on

devrait trouver en Aquitaine. Ce simple raisonnement

par l'absurde suffit à montrer que le mécanisme de formation

du golfe de Gascogne tel que l'envisagent MONTADERT et

WINNOCK est i~possib1e.

d) Critique de l'hypothèse de LE PICHON et al.

Une critique peut être formulée à l'encontre de

l'hypothèse de LE PICHON et al. : la position initiale de

l'Espagne n'est peut-être pas celle oa les pentes conti

nentales sont jointives mais correspondrait à une position

où l'angle de rotation est inférieur à 30o~ le pôle de

rotation restant le même. Plusieurs arguments semblent le

montrer :

- Il peut exister du continental effondré, au pied de la

marge continentale armoricaine, par exemple.

- Pour que le tracé du rebord du plateau cCl,tinental

espagnol ne chevauche pas celui des anomalies 31 et 32

de l'Atlantique Nord 9 il est nécessaire que l'angle de
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rotation soit inférieur à 30° (LE PICHON et SIBUET, 1971).

- L'~nalogie entre les segments hercyniens de la péninsule

ibérique et du Massif Armoricain devient plus facile si

l'angle de rotation est inférieur à 30°.

VII. ORIENTATION DES TRAVAUX

L'histoire structurale du golfe de Gascogne et du

continent adjacent peut être précisée par des travaux complé

mentaires en mer, souvent réalisés en annexe de programmes

principaux.

- Les profils magnétiques au large du Portugal sont rares,si

bien que les linéations proposées par WILLIAMS et McKENZIE

(1971) peuvent être sujettes à caution. Quelques profils

complémentaires effectués parallèlement aux directions

transformantes d'ouverture permettraient d'une part de

confirmer ou non les linéations proposées, d'autre part de

tenter une identification des linéations de cette région

avec celles du golfe de Gascogne.

La direction transformante cantabrique sépare le golfe en

deux régions distinctes (LE PICHON et al., à paraître).

De part et d'autre de cette limite, la direction des

failles transformantes semble être légèrement différente. Un

levé aéromagnétique complémentaire jusqu'à l'anomalie 32

comprise, permettrait de confirmer ou non cette différence

d'orientation, d'élucider le problème du point triple, et de

préciser le contact golfe de Gascogne, océan Atlantique.

Conjointement des profils de sismique lourde permettraient

d'étudier la morphologie du substratum jusqu'à l'anomalie

32 et l'évolution sédimentaire après l'ouverture du golfe.
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- Il est n~cessaire de préciser l'origine du bassin nord:

présence de continental effondré ou croûte océanique ? Seuls

des forages profonds permettraient de trancher. Il serait alors

possible de préciser l'angle de rotation correspondant à la

phase ouverture. Néanmoins, la structure profonde de cette

région pourrait déjà être précisée par des sondages réfraction.

- La nature et le mode de formation des montagnes de Biscaye et

de l'escarpement Trevelyan restent à élucider. Un levé géophysique

complet avec sismique lourde serait nécessaire dans le cas des

montagnes de Biscaye et de la plaine abyssale qui s'étend au

sud-ouest afin d'identifier le prolongement éventuel du fossé

marginal nord-espagnol. Dans le cas de l'escarpement Trevelyan

seul un forage profond peut en préciser l'origine.

Sur le plateau continental armoricain et son extension

vers le sud-ouest, des mesures de sismique réfraction et de

gravimétrie permettraient de préciser la structure profonde de la

marge sous la couverture sédimentaire en reiation avec les données

géologiques et géophysiques terrestres. Plus au nord, la forme du

synclinal de la Manche et son remplissage sédimentaire seront

connus p.x sismique réfraction.
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LEGENDE DES ILLUSTRATIONS

Figure 1 : Carte des linéations magnétiques de l'Atlantique du nord-est

(d'après WILLIAMS et McKENZIE, 1971).

..

Figure 2

Figure 3

Figure 4

, '. :174

Carte géologique simplifiée de la Bretagne et du plateau

continental adjacent d'après BOILLOT et al. (1970), BOILLOT

et al. (1971), Rapport CNEXO-SH (1971), ANDREIEFF et al. (1970),

Coupure au 250 000 ème de Penmarc'h (Bureau des Recherches

Géologiques et Minières). Signification des symboles: l,

accident ; 2, axe anticlinal; 3, axe synclinal; 4, paléoval1ée

5, Plio-quaternaire ; 6, Néogène 7, Eocène moyen; 8, Eocène

inférieur; 9, Crétacé supérieur 10, Crétacé inférieur; II,

Jurassique; 12, Permo-trias ; 13, Shistes Silurien-Dévonien

14, roches vertes ; 15, granites. Les isobathes exprimées en

brasses ont été tracées à partir des données du Service

Hydrographique de la Marine (carte des atterrages de l'entrée

de la Manche et de la côte nord-ouest de France au 804 400 ème,

1970) et de BERTHOIS et al. (1969).

Carte des anomalies à l'air libre du plateau continental au

large de la Bretagne, complétée par les anomalies de Bouguer

sur le continent (carte au 320 OOOème des anomalies de Bouguer

publiée par le Bureau de Recherches Géologiques et Minières,

1963 ; et DAVEY, 1970). L'équidistance des courbes est de 10

milligals. Les routes utilisées figurent en traits interrompus

(CNEXO) ou en traits pleins (données autres que CNEXO).

Carte des anomalies à l'air libre du plateau continental au

large de la Bretagne complétée par les anomalies de Bouguer

sur le continent (carte au 320 OOOème des anomalies de BOuguer

publiées par le Bureau de Recherches Géologiques et Minières,

1963, et DAVEY, 1970). L'équidistance des courbes est de 10

milliga1s. FI et F2 sont des accidents reconnus à partir de

la sismique légère (BOUYSSE et HORN, 1971).
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Figure 5

Figure 6
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Zones de subsidence au Crétacé et grands traits structuraux du

golfe de Gascogne d'après la figure 3 de l'article de MONTAnERT

et WINNOCK. L'hypothèse de MONTADERT et WINNOCK s'interprète

en termes de tectonique des plaques : la péninsule ibérique

aurait subi une r)tation de 8 0 autour d'un pôle situé en

Sardaigne, l'Europe restant fixe.

Schéma montrant l'extension en fonction de la distance au pôle

de rotation, situé en Sardaigne. L'extension est connue dans le

golfe de Gascogne où a été créée une croûte de type océanique.

On en déduit l'extension minimale sure, proportionnelle à la

distance au pôle, à laquelle s'ajoute l'extension supplémentaire

probable due à l'amincissement de la croûte continentale entre

la zone centrale et la pente continentale armoricaine.
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