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I. INTRODUCTION

== T.a précision des mesures gravimétriques en mer est souvent diffi-

cile 3 estimer du fait de la multiplicité des causes d'erreurs. Bien que 1a

a'
précision recherchée ou affirmée soit de quelquas milligals, il n'est pas rare

ig
de trouver des valeurs de 1l'anomalie & 1l'air libre différant de plusieurs d4i-

.

£
b

"

zaines de milligals aux intersections de profiis exécutés sur des navires d

F

férents.~Dans le cas de levés déteillés, de telles erreurs peuvent cenduire

a4 un tracé fantaisiste des isanomalesz (EAWORTH, 1971}, Si les erreurs ne soat

pas trop grandes, il a2st bien eGv pnssible de Licser les courbes en perdant

.

le détail des anomalies. Mais si les erresurs deviennent trop importantes et

s'il n'est pas possible ds les &liminer en les attribuant & un facteur précis.

{

la plupart des données deviennant inutilisables.

Parmi les

uitiples causes dferveurs, certaines sont communes

5

{res marins

ﬂil

I«l o

4 1'utilisaticn de tous les gravims

2

- erreur sur la vzleur de référence gravimfrrigue & terve suivant la précision

des mesures et ie réseau ut:

-

isé&.

S

- erreur sur ic¢ coefficient d'étalonnage
- erreur sur i'estimation de ia dérive du gravimétre
- erreur sur le positionnemeiit.

Elles dépendes surtout du soin avec lequel sont exécutées les

nt
mesures et peuvent &€tre irférieures 3 3 mgal.

D'auctres résultent de 1l'utilisation 4d'un gravimétre sur une

plateforme stabilisée :

- erreur due au dénivellemeut statique de 1z plateforme et par suite du
gravimétre

- erreurs dites doff-levelling dues au dZnivellement dynamigue de la plate-
E

forme en présence d‘accélérarions horizontales.

De plug, dans ie cas du grvavimérre Graf-Askania type GSS Z,

D
G
O
(¢
(2]
(ol
P-.l
(m

il existe un couplage antre rations horizontales et verticales qui

est & l'origine d'une erreur dite d2 cross-couplin

-~
[
‘JQ

-

Nous n'gborderons pas le probléme de 1'éiimination des erreurs
d'off-levelling dont 1'amplitude est toujours inférieure au milligal (TALWAWI
et al., 1966). Par contre, nous avons cherchZ 3 wous atfranchir de 1l'erreur
causée par le déniveilement d2 la plateforme (plusieurs milligals) et de 1°

~

erreur de cross-coupling (jusgu'd 30 milligals) er mectant au point un en-
semble comprenant un sysi&me de surveillance de nivellement de lz plateforme

2
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et un calculateur analogique de cross-coupling.

II, NIVELLEMENT DU GRAVIMETRE

La pesanteur doit agir intégralement sur 1'élément sensible.
S8'il1 existe un angle & entre la verticale et la direction sensible, seule

agit la projection de la pesanteur g cos § oug (1 = %2). I1 y a lieu d'

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

1961 ; COMOLET-TIRMAN, 1967). Un dénivellement de 5' entralne une erreur de

1 mgal. Par conséquent, si 1'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 horizontagle. Dans ce but, nous avons construit un systéme de surveillance

du nivellement moyen de la plateforme.

a) Appareillage

Pour des raisons de commodité, nousvappellerons axe tangage,
1'axe horizontal passant par le pivot dﬁ fléau, situé dans le plan de symétrie
longitudinal du navire et orienté positivement vers 1l'avant et axe roulis,
1'axe horizontal perpendiculaire i 1'axe tangage et orienté positivement vers
tribord. Le gravimétre Graf-Askania type GSS 2 n° 15 est monté au point tran-
quille du navire oc&anographique "Jean‘Charcot". L'axe du gravimétre, confondu
avec l'axe du fléau en position d'équilibre, est paralléle & l'axe de tangage.
Le capteur du systéme de nivellement se compose de deux pendules fixés sur le
gravimétre et oscillant dans deux plans verticaux respectivement paralléles
aux axes tangage et roulis. Chaque pendule oscille dans l'entrefer d'un aimant
permanent de fagon 3 €tre 3 l'amortissement critique. Le capteur d'angle est
un resolver alimenté& au primaire sous 10 V-400 Hz. La rotation de 1l'axe du
détecteur fait varier la tension au secondaire. Cette tension est redressée
double alternance par un détecteur synchrone composé de deux transistors &
effet de champ commandés par deux signaux rectangulaires, obtenus par &crétage
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 pF 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 impé&dance sont prévues :

- une sortie non filtré&e donnant les accélérations horizontales en tangage

et en roulis.

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

en roulis.
5



b) Résultats

Le systéme présente une faible dérive en température (2 minutes
d'angle de 15 3 25° C) et une l8gdre instabilité dans le temps (0,2 minute
d'angle). Si les petites variations de sensibilité@ ne nous génent pas, puis-
que c'est une méthode de zéro, par contre la dérive du "zé&ro", bien que fai-
ble, doit &tre contrdlée périodiquement. La figure 3 montre un exemple d'

enregistremerdt du nivellement de la plateforme. Tant que les styletgrestent

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

III. CALCULATEUR ANALOGIQUE DE CROSS-COUPLING

L'effet de cross-coupling se manifeste sur les enregistrements
de la gravité par des ozcillations plus ou moins réguliérés, de pseudo-
période de 1l'ordre de 10 minutes et d'une dizaine de milligals 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 3 des phénoménes réguliers de grande lon-
gueur d'onde (de 1'ordre de la dizaine ou de plusieurs dizaines de minutes).
Malheureusement, l'effet de cross-coupliug se traduit principalement par
1'existence d'une composante pseudOfcontiﬁue pouvant atteindre 20 3 30 mgal
d'amplitude dont on ne paut méme pas connaltre le signe lorsqu'on ne dispose
que des enregistrements gravimétriques. Des erreurs de plusieurs dizaines
de milligals peuvent donc entacher les mesures lorsque la correction de cross-

coupling n'est pas effectuée.

a) principe

- - -> -> ->, -
éme d'axes orthonormés (ox, oy, oz) tel que l'ori-

]
(23

Soit un sy
gine soit le pivot du flézu du gravimZtire, 1l'axe oZ, orienté vers le haut,
soit confondu avec la verticale vraie, 1l'axe o% goit 1'zma - tangage, 1'axe
o; soit 1'axe roulis. Le gravimétre, solidaire de la plateforme stabilisée,
est soumis & des accélérations ; (t), ; (t), ; (t) positives lorsqu'elles
sont dirigées respectivement vers 1'avant, vers tribord et vers le haut. Soit
@ (t) l'angle que fait le fléau avec 1'horizontale, compté positivement vers
le bas. Soit y l'angle entre l'axe du gravimétre, orientd positivement du
pivot vers l'extrémité mobile du fléau, et l'axe tangage. L'accé&lération
horizontale agissant dans le plan vertical du flééu a pour expression :

" "
x (t) cos y + y (t) sin y et sa composante verticale agissant sur le fléau :

'(; (t) cos vy + ; (t) sin v) sin @ (t)
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A

est appelé le cross—coupling instantan& (TALWANI et al., 1966 ; WALL et al.,
1966) .

L'angle @ (t) étant petit, 1'expression devient :

x (t) ¢ (f) cos y + ; (£) & (t) sin v

Or, le gravimdtre a été monté& a bord du "Jean Charcot" de sorte que 1l'axe
du gravimétre soit paralléle a4 1'axe tangage & 3 degrés prés (y # 0). En
négligeant le deuxi@me terme, l'erreur commise n'atteint un milligal que dans
les cas les plus défavorables. ; (t) @ (t) est donc 1l'expression du cross-

coupling instantané.

b) description

Le calculateur analogique de cross—coupling que nous proposons,
réalisé par 1l'équipe d'instrumentation du Centre Océanologique de Bretagne,
est construit sur le méme principe que celui mis au point par TALWANI (1968)
et repris par HAWORTH (1968) et ASKANIA (1969). Sa fonction principale est
d'effectuer la multiplication ; (t) © (t). A 1la sortie du multiplicateur le
signal passe 3 travers un filtre de méme constante de temps que le gravimétre
puis est ajouté, avec une amplification correcte au signal du gravimétre.

10

L'accélération horizontale x (t) est donnée par un pendule ou
par un accélérométre. Un accélérométre Systron-Donner 3 amortissement &lec-
trique, pesant environ 300 g et de faible enccmbrement (5 x 5 x 5 cm) est
monté& parallélenent au pendule tangage. Sa tension d'alimentation est de
+ 15 V., Sa plage d'utilication est de * 100 gals pour une tension de sortie
de * 7,5 V pleine &chelle. La sortiz filtr@e du pendule tangage (figure 2)
donne également 1'accélération horizontale ; (t). La figure 4 montre une
comparaison entre les cigraux issus de l'accélérométre et du pendule tangage.
On constate que les signaux sont iderntiques mais en opposition de phase.

Les deux signaux seraient en phase si 1'on faicait pivoter de 180° 1l'accélé-~
rométre. Sur les deux enregistrements, nous voyons qu'il existe un bruit

de fond di & 1'effet des vibrations du navire sur les capteurs et au bruit
de fond de 1'électronique. Lorsque le procé&dé flexotir de sismique lourde
est en fonctionnement, 50 g de dynamite explosent toutes les 30 s 3 quelques
métres derriére le navire. Chaque explosion provoque des vibrations dont la
fréquence est de 1'ordre d'une dizaine de Hertz, dans la bande passante de
1'accélérométre (figure 4) mais trés en dehors de celles du systéme de con-
tr3le de nivellement ct du gravimétre. La présence des vibrations de cette
fréquence n'intervient pas dans le calcul du cross-ccupling, le filtrage
passe-bas 3 la sortie du multiplicateur coupant ces fréquences. Par consé-

quent, nous pouvons utiliser indifféremment 1'un des deux signaux issus de

9



1'accélérométre ou du pendule tangage pour le calcul du cross-coupling.

L'angle @ (t) peut également &tre obtenu de différentes fagons

-~

- soit directement 3 partir du signal non—-filtré sortant du gravimétre et
donnant l'angle que fait le fléau avec 1l'horizontale.

- soit 3 partir du signal issu d'un accélérom@tre vertical (TALWANI et al.,
1966) passant 3 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-3~dire un accéléromitre horizontal et le signal non filtré sortant
du gravimétre, bien que dans cette premiére version du calculateur de cross-
coupling toutes les possibilités en entr@e soient prévues., Les signaux issus
de 1'accélérométre horizontal (acc. H, 20 uv/mgal) et du gravimétre (gravim.,
7.5 v/ 0.1 g} sont amplifiés de telle fagon que, quelque soit 1'état de la
mer, ils ne saturent pas le multiplicateur (figure 5). Acc. H est amplifié
par un facteur inférieur 3 10, Gravim par un facteur de 1l'ordre de 2000.
A la sortie du multiplicateur, le signal, qui correspond au cross-coupling
instantané, passe 3 travers un filtre dont la fonction de transfert est la
méme que celle du gravimétre et de sa chaine d'amplification. Deux possibi-
lités sont prévues suivant que le gravimétre fonctionne en position '"manuel”

-

ou en poursuite automatique. En position "manuel', le signal passe 3 travers

~

une série de filtres RC en cascade puis est ajoutéd i celui du gravimétre

(Enograph) de facon 3 ce que les sensibilités du calculateur de cross~cou- .
pling et du gravimétre soient identiques avant cormaticns des signaux. On
obtient alors le signal correspondaat 3 la gravité corrigle. Lorsque le gra-
vimétre est utilisé en poursuite autcmatique, le signal sortant du multipli-
cateur passe 3 travers un systéme bouclé dont les différents amplificateurs
simulent 1'amortissement magnétique du gravimétre, l'amortissement &lectro-
nique de la chaine d'amplification et le systéme d'asservissement du gravi-
métre. De mé@me qu'en position "manuel', le signal calibré est ajouté &

celui du gravimétre (Minicomp). Sur un enregistreur Brush Mark 260 - 6 voies
nous enregistrons, en plus du contrdle 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 €tre fait de

diffdrentes maniéres :

10
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- Connaissant les sensibilités de 1'accélérométre et du gravimétre, en
calculant ou en mesurant les gains des différents étages d'amplification
pour deux signaux sinusoidaux de 10 & 20 s de période, déphasés d'un
angle donné 1'un par rapport & l'autre, il est possible de calculer la

sensibilité de 1l'appareil pour la période utilisée.

- La méthode la plus pratique (RENARD, communication personnelle) consiste
d comparer le signal issu du calculateur de cross—coupling avec celui de
la gravité non corrigée et 3 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 deuxiéme mé-
thode. Pour vérifier que l'amplification de la chaine reste comstante ou
pour obtenir l'amplification initiale apré&s une modification de 1l'appareil-
lage, un montage simple, 3 partir d'une alimentation stabilisée, permet
de mettre 3 l'entré@e du calculateur des tensions continues fixes. Les ré-
glages des tensions d'offset de tous les amplificateurs ont &té réalisés
en laboratoire, ceux de la constante de temps et de la sensibilité au cours
de la campagne WALDA (mai 3 aolt 1971). Durant les tests, le systéme bouclé,
simulant la fonction de transfert du gravimétre utilisé en poursuite automa-
tique a é&té 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 & celles des enregistrements
de la gravité non corrigée alors qu'en position "automatique" la correspon-

dance n'est pas meilleure.
d) Résultats

. "
Supposons que les variations de x (t) et @ (t) correspondent
i des mouvements sinusoidaux de méme période (approximativement 20 s) et dé-

phasés d'un angle @

"
x (t) = A cos wt

@ (t) =B cos (wt +:f )

Le cross-coupling instantané s'écrit :

x (t) @(t) = AB cos wt cos (wt + :f )
_ AB cosy 4 AB_ cos (2 wt +4 )
2 2

13



La constante de temps du gravimétre &tant élevée (3,5 mn), l'erreur de cross-
coupling se décompose donc en une composante continue d'amplitude AB cos ‘i
S "‘;""'
et une composante périodique presque é€liminée par filtrage. L'erreur de cross-
coupling est donc d'autant plus importante que les amplitudes de ; (t) et de
@ (t) sont plus grandes, c'est-3~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 i la direc-
tion de la houle, 1'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 1'axe de symétrie paralléle a 1l'axe des abscisses est
décalé de un milligal environ. Par conséquent, le déphasage est voisin de
1'angle K 3 une constante prés. Notre hypoth&se simple de départ permet de
comprendre pourquoi, dans 1l'erreur de cross—coupling, il existe une composante
pseudo-continue et une composante de période yuelques dizainesyde secondes.
Nous avons vu qu'une troisidme composante de p&riode intermédiaire (une dizaine
de minutes)'apparaissait sur les enregistrements de la gravité (figure 7).
TALWANI et al. (1966) pensent que ces phénoménes sont en relation avec 1l'appa-

rition, 3 intervalles réguliers, de groupes de vagues d'amplitude plus forte

que la houle normale.

Sur les enregistrements de g "corrigé" {figure 7), nous consta-
tons que les phénoménes de longueur d'onde de 1'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 &té digitalisés et g "corrigé" a &té obtenu en décalant systématiquement
la courbe du cross-coupling par rapport 3 celie de g '"non corrigé" afin de
simuler grossidrement les variations de la constante de temps du calculateur,
de 10 s en 10 8. Les courbeé de g "corrigé" ont été tracées les unes en des-
sous des autres pour pouvoir choisir visuellement celle dont leé fluctuations
sont les plus faibles. Il ressort que la constante de temps choisie expérimen-
talement était correcte 3 10 ou 20 s prés. Le méme traitement a &té effectué
en simulant une variation d'amplitude du signal de cross-coupling au lieu
d'une variation de la constante de terps., L3 encore, le réglage fait & bord
était correct si bien que la précision sur 1'&talonnage du calculateur est

21

meilleure gk 10 Z. Sur les enregistrements de g "corrigé", l'erreur de cross-

coupling est donc retirée de fagon satisfaisante. S'il reste des fluctuations

14
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de période voisine de la minute, il est toujours possible de les &liminer
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 gravimétre et du calculateur sont différentes.

Les figures 7 et 8 montrent des exemples d'enregistrement oi
le cross—-coupling peut &étre important (de l'ordre de 20 mgal). Le nivellement
de la plateforme stabilisée est parfait dans le cas de la figure 7 alors que
la plateforme se dénivelle périodiquement dans le cas de la figure 8. Ceci
provient du fait que nous utilisons non pas un gyroscope a érection E€lectrique
mais un gyroscope 3 huile dont la réponse est trop lente par mer forte. Par
conséquent, méme si la correction de cross—coupling est effectuée, les déni-
vellements périodiques de la plateforme sont 3 l'origine d'erreurs difficiles
34 estimer et se manifestent aussi sur les enregistrements de g "non corrigé"
par des fluctuations de plusieurs milligals 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 gravimétre augmenteront si

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

e) Discussion des erreurs

L'expression thé@orique du cross-coupling instantané est :

11) 1"
Xx sin ® cos y + y sin & sin v

L'erreur de cross-coupling n'atteint 30 w721l que dans les cas
les plus défavorables et est du méme ordre de grandeur le long des axes tan~
gage et roulis. Par cons&quent, en négligeant le deuxiéme terme, l'erreur
commise est inférieure au milligal si Yy est inférieur 3 3°. Comme 1'angle
® est petit, l'expression devient donc cc = ; ® cos y au lieu de ; sin & cos y.
L'erreur commise est donc :

{x cos y (¢ - sin ﬂ

o .
soit | x @ cos vy Q- Eiﬂ—g-ﬂ
¢
{ 2
goit ce X 2——J
6 |

La sensibilité statique du gravimdtre est de 3.10—6 rad/mgal. Comme le
2

-

gravimétre est équivalent 3 un filtre RC d'atténuation 30, & = 10
radian pour une accélération verticale de 100 000 mgal. L'erreur maximale
commise sera donc de 5.10-4 mgal, c'est-3-dire négligeable. Nous utiliserons
donc pour le calcul d'erreur 1'exprﬁssion du cross-coupling instantané suivante :

cc =X o cos y
17



Or, nous ne commettons pas d'erreur sur l'angle ¢ puisque le méme signal
est utilisé & la fois pour les déterminations de la gravité et du cross-
coupling. Nous ne différencions donc l'expression du cross~coupling que par

-~

rapport 4 x et y :

dee _ dx _tg yd vy
ce X

Passons aux incertitudes absolues :

AX |

+ ltgy x Ay ‘

% |

L'incertitude relative sur les mesures fournies par 1'accélérométre Systron
Donner que nous utilisons est de 3.10_3 ;3 1l'incertitude absolue sur l'angle
cc

vy est de 3°. Par conséquent AEE = 0,05. L'incertitude absolue pour une

erreur maximale de cross—-coupling de 30 mgal est donc de 1.5 mgal.

Comme 1'étalonnage du calculateur a été& réalisé 3 bord de telle
facon 3 ce que les variations de '"g corrigé" soient minimisées, ce n'est qu'a
postériori, et en simulant des variations d'amplitude du signal de cross-

-

coupling qu'il a &té possible d'estimer a 10 7 1l'erreur relative sur 1'@ta-
lonnage du calculateur, ce qui correspond 3 une incertitude absolue de 3 mgal.
Compte-tenu des précautions prises pour le choix des composants actifs, la
dérive de 1l'électronique est négligeable. Par conséquent, l'incertitude abso-

lue sur la mesure du cross-coupling est de 5.5 mgal (] mgal d? & la simplifica- N
tion de 1l'expression théorique du cross-coupling + 1,5 mgal d'incertitude absolue

sur l"erreur maximale de cross-coupling + 3 mgal d'incertitude absolue sur 1'
étalonnage du calculateur) et l'incertitude relative de 20 %. -

Or, l'incertitude absolue sur la détermination de 1l'anomalie
8 1'air libre, sans tenir compte de 1'incertitude absolue sur 1l'erreur de
cross-coupling, est de 3 mgal. L'incertitude absolue sur la valeur de
1l'anomalie 3 l'air libre est donc inférieure 3 10 mgal. L'erreur absolue
n'atteindra cette valeur que dans les cas les plus défavorables de telle

sorte que, sur 90 7 des mesures, l'erreur absolue sera inférieure 3 5 mgal.
IV. CONCLUSION

Les mesures fournies par le gravimétre Askania type GSS 2 n° 15

sont trés fiables lorsque la mer est calme. D&s que la mer devient agitée



10

L'erreur de cross~coupling peut tré&s rapidement atteindre une dizaine de
milligals sans que l'opérateur puisse estimer 1'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 systéme de contrdle du nivellement de la plateforme stabilisée.
L'incertitude absolue est de 5.5 mgal sur la mesure de l'erreur de cross-cou-
'plihg et de 10 mgal sur la valeur de 1'anomalie & 1'air libre. Cependant,
nou§ péuvoné estimer que, lorsque la correction de cross—coupling est effec—
tuée, 1l'erreur absolue sur plus de 90 Z des valeurs de l'anomalie & 1'air

libre est inférieure & 5 mgal.
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Figure 6 :

Figure 7 :

LEGENDE DES ILLUSTRATIONS

Schéma électronique des détecteurs d'angles des pendules.

En haut, schéma de 1'alimentation en * 12 V 3 partir d'une
alimentation SODILEC + 15 V. En bas, schéma de 1l'amplificateur
des pendules. La sensibilité du systéme de contrdle du nivelle-

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

Exemple de nivellement de la plateforme. A 2! H 40, un change-
ment de cap entraine un dénivellement de la plateforme stabili-

sée tout de suite rattrapé& par un nivellement manuel.

Comparaison du signal issu de 1'accéléromé@tre 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 systéme Flexotir, de
période inférieure i la seconde, sont visibles sur l'enrégis-
trement de l'accélérométre. Les signaux sont en opposition de

phase mais ont méme forme et méme amplitude.

Schéma &lectronique du calculateur analogique de cross-coupling.
Les résistances sont exprimées en KQ et les capacité@s en yF.

A l'entrée, Minicomp et Enograph correspondent aux signaux de
deux enregistreurs du gravimtre utilis&s respectivement lors-

que le gravim@tre fonctionne en poursuite automatique (auto)

ou en position '"manuel®. Acc. H et gravim. correspondent aux

signaux respectivement issus de 1l'accélérométre tangage et du
gravimétre (sortie non filtrée). Les points tests sont symbo-

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

Erreur de cross—-coupling en fonction de 1'angle d'attaque du

navire par rapport 3 la houle (TALWANI et al., 1966).

Sur BRUSH MARK 260 - 6 voies sont enregistrées, le contrdle
de nivellement de la plateforme stabilisée (en tangage et en
roulis), la gravité non corrigée, le cross-coupling et la

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

21
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Figure 8 :

est passée de 142° 3 32°. Remarquons que la plateforme stabi-
lisée s'est dénivellée de 3 minutes d'angle suivant 1'axe

roulis. La valeur de g "non corrigé"

change de plus de 10 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 1l'erreur de cross-coupling montre qu'elle
passe de 8 3 -6 mgal aprés le changement de route. Sur 1l'enre-
gistrement de g'corrigé", il n'y a plus de décalage entre les
enregistrements avant et aprés le changement de route. Des
fluctuations de période inférieure 3 une minute subsistent
mais peuvent &tre facilement &liminées 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 contrdle 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 corrigéd"

et de g "corrigé" sont du~s egsintiellement
aux dénivellements de la plateforme. L'utilisation d'un gyros-
cope 3 erection Eélectrique plutdt qu'd huile aurait permis de

niveller correctement la plateforme et d'obtenir de bonnes me-

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

Le golfe de Gascogne est l'une des zones oc&aniques ou 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 &tre entreprise et déboucher sur un sché-

mas structural et tectonique du golfe de Gascogne.

Les données dont nous disposons sont d'origines tré&s diverses

mais proviennent essentiellement d'organismes frangais ou anglais.,

-Données bathym&triques : Sous 1'égide de BERTHOIS, les levés bathymétriques
du golfe de Gascogne furent sans cesse complété&s (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.

- Donnédes magnétiques : MATTHEWS et WILLIAMS (1969) établissent la premiére
carte d'anomalies magnétiques d'aprés les mesures en mer. Puis, en 1969, LE
BORGNE et LE MOUEL (1970) effectuent la cartographie a&romagné&tique 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 1'élaboration d'une carte d'anomalie 3 l'air libre
(SIBUET et LE PICHON, 1970) complétéde 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 légéfe
(JONES, 1968 ; JONES et FUNELL, 1963 ; STRIDE et al., 1969 ; BOILLOT et al.,
1970 ; BOUYSSE et HORN, 1968 3 +..) s'ajoutent plus de 6000 km de sismique
lourde Flexotir effectués par le CNEXO au cours des campagnes Noratlante et
Nestlante I (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 1'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 gudre plus d'une vingtaine de

sondages inégalement répartis sur l'ensemble du golfe (BACON et al., 1969 ;
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SICHLER et al., 1970 ; DAMOTTE et al., MARTIN et al., 1968 ; MALZAC, 1970).

- Données stratigraphiques : Pour la partie profonde du golfe elles provien=-
nent de carottages sur les montagnes sous-marines (JONES et FUNNELL, 1968 ;
MONTADERT et al., 1970) mais surtout des ré@sultats 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 &tre es-
quissée qu'en tenant compte des levés g&ologiques et géophysiques exécutés
8 terre depuis la péninsule ibé&rique jusqu'id la Bretagne. Bien que les don~-
nées marines soient abondantes, il est incontestable que la quantité d'in-
formations de détail ou de microdé&tail dont on dispose 3 terre est é&norme.
Cependant, les données marines sont plus faciles d interpréter. C'est ainsi
qu'3d 1l'aide de la sismique réflexion on peut définir en domaine oc&anique
les grandes unités morphologiques et les principales phases tectoniques puis-
que le remplissage s&dimentaire est essentiellement ccnstitud 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 trés compliquée et 1'on manque de profils de sismique
réflexion sauf dans les zones d'intérét pétrolier. De méme, & 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 ol les directions 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'informations 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 1'élabora-

tion de toute hypothé&se d'évolution tectonique.
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VITESSE DES ONDES SISMIQUES

' DANS LES COUCHES SEDIMENTAIRES PROFONDES DU GOLFE DE GASCOGNE &

Par Bertrand SICHLER, Jacques MARTINAIS, 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 &té obtenues. Ces résultats sont en
bon accord avec ceux obterus par BACON et al. (1969). Les vitesses obtenues corres-
pondent Z des sédimenfs'peu consolidés, saui pour une couche & 4 km/s, présente
au pied des marges armoricaine et nord—espagnole, qui pourrait correspondre & das

évaporites.,

SEISMIC VELOCITIES IN DEEP SEDIMENTARY LAYERS OF THE BAY OF BIECAY,

ABSTRACT

Three wide angle reflection seismic profiles with refracted arrivals
are presented. Tn. results are in good agreement with those of BACON et al. (1969).
The computed velocities correspond to semiconsolidated sediments, except for a 4
km/s layer at the foot of the northern and southern margins which could correspond

to evaporites.

Contribution n® 38 du Groupe Scientifique du Centre Océanologique de Bretagne.
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INTRODUCTION .

Nous présentons les résultats de trois profils de sismique réflexion
3 grand angle, réalisés dans le golfe de Gascogne en utilisant le flexotir comme
source sonore. Des ondes se propageant le long d'interfaces sé&dimentaires, que nous
appelons par commodité : ondes réfractées, ont &té également obsecrvées sur deux de
ces profils et nous discuterons de la coh&rence de ces deux sources indépendantes
d'information : en effet 1'analyse de mesures de réflexion oblique permet de déter-
minar une vitesse de propagation moyenne Ssur i’épaisseur d'une couche supposée homo-
géne, alors que l'&tude d'ondes réfractées donne la possibilité de mesurer la vitesse
de propagation le long d'interfaces séparant des couches acoustiquenent diffé&rentes.
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 s&dimentaire de la

plaine abyssale du golfe de Gascogne. _ R

La figure | 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 3§ 1'aplomb du
fossé marginal nord—-espagnol et le profil C au pied de la marge armoricaine. Le profil
2 fut réalisé en collaboration avec 1'Institut Francais du P&trole, le navire Jean
CHARCOT servant de navire boute-feu et le navire FLORENCE recevant sur une "flite
sismique" de 24 traces. Les profils 2, 3 et A d'une part ot D, B et | d'autre part

sont trds voisins et devraient &tre directement comparables.

METHODES 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
homogénes, 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 1'épaisseur des différentes couches sans faire d'approximation sur la géométrie
du parcours des ondes. Une &valuation de la coh&rence des mesures est faite 3 partir
de 1'’écart-type des points autour de l'hyperbole la plus probable : LE PICHON et al.
(1968) ont montré que cette &valuation pcrmettait en général d'estimer la précision
de la mesure lorsqu'il n'y avait pas d'erreurs systématiques importantes. Toutefois,
une grande cohé&rence de mesures ne garantit pas n8cessairement 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, 1. Plan de position des différents profils. 1, 2, 3
de Bretagne. A, B, C, D réalisés par BACON et al. En pointillé@s profil de sismique réflexion

continue (fig. 6).

, réalisés par le Centre Océanologique

Location of seismic profiles. Line with circles represents a continuous seismic reflexion
profile (Fig. 6). Profiles 1, 2, 3 by "Centre Océanologique de Bretagne". A, B, C, D, by

BACON et al.
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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-
tensicn suivant 1'axe des abscisses Bgale & quatre fois 1%&cart-
type des points autour de 1'hyperbole la plus probable selon la
méthode des moindres carrés.

Velocity versus dzpth in the center of the Bay of Biscay. The er-
ror bands have a width azlong the X axis egual to four times the
standard deviation of the data about the most probable hyperbola.
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TABLEAU I

RESULTATS DES MESURES DE SISMIQUE A GRAND ANGLE

NUMERO
Dy FAU SERIE SEDIMENTAIRE PEU CONSOLIDEE EVAPORITES 7
PRCFIL
i 2 3 4
45°36'N 1,511 km/s (2,04£0,02)km/s (2,66x0,04)km/s | (3,13£0,08)km/s
7°0'w 1
43°30",5N8 :
79127 .5 4,800 km 0,665 km 0,624 ¥m 0,778 km
he°37!" 1,511 km/s (1,99+0,04)km/s (3,02£0,06)km/s (3,8940,13)km/s
7°20°
44°37" 2
a%1Q! 4,860 km 0,596 km 1,515 km 2,720 km
]
44°3477 1,511 km/s (i,78i0,02)km/s!(2,29i0,03)km/s (2,54+0,07)km/s{(2,82+0,02)km/s | (3,99+0,07)km/s
7°55%7
541872 |7
7°597 4,850 km 0,304 km i 0,343 km 6,713 km 0,647 km 3,910 km
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résultats obtenus sur la vitesse et 1l'épaisscur des diverses couches sédimentaircs
par cette méthode de réflexion obiique, définissent un mod&le pour lequel il st
facile de calculer les réflexions et les réfractions théoriques. On peut alors com-~
parer les réflexions et réfractions issues du mod3le avec le document initial et
vérifier en particulier si les ondes réfractées apparaissent 3 la distance prédite

par le modéle. Ceci est une condition n&cessaire 3 la validité du modéle.

Les figures 2 A, 3 A ot 4 A présentent les enregistrements originaux
en aire variable. Les figures 2 B, 3 B et 4 B, montrent les hyperboles retenues lors
du dépouillcment pour 1l'interprétation. Les figures 2 C, 3 C ot 4 C, montrent les
tracés théoriques des hyperbvoles de réflexion et des droites de réfraction déduites
du modéle et les tracé&s des hyperboles obsecrvées des figures 2 B, 3 B et 4 B. Le

tableau 1 présente l'ensemble des ré&sultats concernant ces trois profils.

I1 est possible d'utiliser un nomtre 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 r&sultats. Ceci ne veut pas dire qu'il n'existe pas de va-
riations des propriétés physiques & 1l'int&rieur des couches retenues mais que le
schéma obtenu est une premiére approximation qui ne peut 8tre amélior@e en utilisant
cette méthode. L'identification des différents réflecteurs sddimentaires avec des
marqueurs géologiques d'Age déterminé s'appuie sur 1l'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 profii a été réalisé avec une "'bouda perduc” (“expendable sonobuoy™)
au-dessus de la plaine abyssale par 4800 r de profondeur. Ce type de boudes peut
8tre mouilléd sans modifier la vitesse du bateau ; elles éont suffisamment bon marché
pour qu'il ne soit pas nécessaire de les récupérer en fin de profil. Elles coulent

d'elles-mémes apré@s un temps déterminé i 1'avance.

A 1'interprétation on a retcnu trois couches sédimentaires assez peu

consolidées, d'une épaisseur totale d'environ 2100 m.
- une premiére couche 3 environ 2,0 km/s et de 670 m d'épaisseur dont
la base correspondrait i la base des "turbidites inférieures' de JONES et EWING

(1968), et dont 1'8ge va du Miocéne supirieur au Pliocéne inférieur.
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- une deuxiéme couche de s&diments stratifids 3 2,7 km/s, de 620 m

d'épaisseur, dont la base cerrespondrait au Mioc&ne inférieur,

~ une troisi@me couche # 3,1 km/s et de 780 m d'épaisscur, dont la

base serait le toit du socle.

Les profils de réfraction D et B indiquent tous deux la présence d°’
une couche de sédiments non consolidés d'environ 1500 m d'épaisseur, ce qui est
en assez bon accord avec nos résultats (figure 2 D) puls une couche de 2000 m (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 représente probablement
le socle basaltique que nous ne pénétrons pas en réflexion oblique. Pourtant sur
les figures 2 (en pointillZ sur la figure 2 B) apparalt un signal faible mais d'une
certaine cohérence. Les arrivées s'alignent sur une droite qui se place largement
en-dessous do la derniére hyperboles de réflexion. La pante 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 4'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 situZe au-dessous de celle

que nous assimilons au socle basaltique.
PROFIL N° 2 (figure 3 A, 3 B, 3 C).

Le fond de la plaine abyssale cst 3 4860 m de preofondeur. Mous retrou-
vons une série sédimentaire peu consolidZe d'environ 2100 m. Dans le détail, cette
série sédimentaire se décompose en une couche de 600 m d'épaisseur et de vitesse
2 km/s, dont la base correspond & la base des "turbidites inférieures", et ume cou-
che de 1500 m & 3,0 km/s correspondant vraisemblablement 3 1'ensemble des deux der-

nidres couches du profil n° 1.

La discontinuité acoustique du Miocéne inférieur du profil n° 1 n'
apparait pas nettement sur cet enregistrement. En—-dessous de cette série sé&dimentaire
peu consolidée se trouve une couche 3 3,9 Im/s de 2700 m d'&paisseur qui n'existe
pas dans le premier groupe de profile situ&s au centre du golfe. Le toit de cette
couche donne lieu 3 une forte réfraction, de vitesse 3,8 km/s. L'accord entre les
vitesses obtenues par réflexion oblique @t réfraction est donc remarquable (figure
30).

el ten
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Fig. 3C. Superposition des hyperboles retenues (en traits forts) et,
(en traits fins) hyperboles obtenues par le calcul 3 partir du mo-
déle, Les réfractions théoriques (en traits fins) apparaissent

sauf pour la premilre hyperbole.

Heavy line : selected hyperbolas; light line : computed hyperbolas
from the model showing theoretical refracted arrivals.
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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
trés légérement en direction de la marge nord-espagnole. La bonne qualité technique
de cet enregistrcment est die 3 un dispositif particulier mis au point au Centre
Océanologique de Bretagne (MARTINAIS, en préparation). Le ré&cepteur est constitud
par une antenne dont la directivitd est dlie 3 un systéme interférométrique d'hydro-
phoner, pondérés suivant les coefficients de TCHERICHEV., L'ensemble atténue trés
fortement tout signal de fréquence assez &levée qui 1'atteindrait avec une incidence
trop forte, comme le montrent les diagrammes de réceptivité de la figure 5. La chaine
verticale d'hydrophones, de 180 m de long, est suspendue 3 une bouée par 1'intermé-
diaire d'un amoftisseur pour diminuer l'effet de la houle. La transmission des si-

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

Au cours de 1l'enregistrement, la vitesse du navire a varié, mais 1'
arrivée de 1l'onde directe est suffisamment nette pour qu'on puisse tenir compte de

1'effet de cette variation.

La partie supériecure de la série sé&dimentaire correspond 3 des sé&di-
ments peu consolidés sur 2000 m d'@paisseur. Dans le d&tail, nous avons retenu 4 cou-
ches formées par des sédiments stratifiés. La premiére couche correspondrait au
Plioquaternaire, la base dc la deuxidme 3 la base des 'turbidites inf3rieures™, la
base de la troisiéme au Miocéne inférieur, la base de la quatriéme 3 1'Oligocéne.
Cette série recouvre une couche 3 4,0 km/s dont 1l'épaisseur est de 3900 m. Une rifrac-
tion trés nette sc propage le 16ng du toit de cette couche avec une vitesse de 3,9
km/s. L'accord cntre réflexion et réfraction d'une part, et entre les profils 2 et 3
d'autre part, est bon et nous permet de penser que cette derniére couche ést homogéne .,
Le profil de ré&fraction A A' indique une &paisseur dec 2500 m de sédiments peu conso-
1id&s, Cette différence de 500 m soulignée par une £1&che (figure 4 D) n'est pas

significative. Elle peut €tre considérée :

- soit comme une "errcur de mesure'type, en effet la précision des dé-
terminations issue des mesures de réfraction, est faible en ce qui concerne les cou-

ches s&dimentaires.

- soit comme une différence au niveau des discontinuités : c'est-3-dire
que des couches 3 plus grande vitesse ont pu &tre incorpordes 3 la série sé&dimentaire
peu consolidée. Elle s'en trouve épaissie d'autant et sa vitesse moyenne est augmen-—

tée. -

- s0it comme une combinaison de ces deux explications.
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En revanche, pour la derniére couche de vitesse voisine de 4 km/s,
nous trouvons une épaisseur trés inférieure & celle déterminée par BACON et al.,
ce qui suggdre que la pénitratiorn du flexotir &tait insuffisante pour atteindre
commz ces auteurs le toit du socle ocBanique. En ce qui concerne la couche 3
4 km/s, les profils de sismique réflexion continue, au voisinage de ce deuxiéme
groupe de profils, montrent des structures diapiriques trd8s nettes (figure 6). Il
est donc raisonnable de penser que cette couche est formée, au moins en grande par-
tie, par des &vaporites. D'autre part nous retrouvons des faciés semblables sur les
profils de réflexion, au pied de la marge armoricaine, dans le voisinage du profil C.
(SIBUET et al. 1970 ; MONTADERT et al. 1970). Or ce profil domne, en-dessous d'une
couche &paisse de 2300 m et de vitesse moyenne 2,5 km/s une couche 3 4,4 km/s dont
1'épaisseur n'est pas déterminée. Il est probable que, 13 aussi, nous avons affaire
8 une couche d'évaporites, semblable & 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 a penser que le domaine profond du golfe de Gascogne est occupé par une série
sédimentaire peu consolidée, d'unc épaisscur remarquablement comnstante (figure 7),
dans laquelle la vitesse deo propagation des ondes acoustiques est comprise entre
1,8 et 3 km/s. La stratification de ces sédiments suggére qu'ils comprennent une
forte proportion de turbidites. Au centre du golfe cette série surmonte directement
le socle oc@anique de vitesse voisine de 5 km/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, déterminfe indépendam~

ment par la réflexion oblique et 1a r&fraction, cst d'environ 4 ko/s.
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laire © est l'angle d'incidence d'un signal par rap-
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Receptivity diagram of the vertical hydrophone array
in polar coordinates, at several frequencies. The
radisu vector p ropresents the attenuation. The polar
angle © is the angle of incidence of an arrival to
the vertical. When 0 is equal to 20° attenuation is
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STRUCTURE GRAVIMETRIQUE DU GOLFE DE GASCOGNE
ET LE FOSSE MARGINAL NORD-ESPAGNOL ¥
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 3 1'air libre couvrant 1'ensemblc
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
3 un fossé océanique fossile ayant joué 3 1'Eocéne, postérieurement 3 la création du
golfe. On 1'interprdte 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 zomne,
shifted northward by a North-South transform fault at the longitude of the Santander

Canyon.

Contribution n° 39 du Groupe Scientifique du Centre Océanologique de Bretagne.
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I - 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 &té combinées & celles préa-
lablement publiées par BACON et al. (1969) et DAY et WILLIAMS (1970) pour
établir une nouvelle carte d'anomalies & 1l'air libre couvrant 1'ensemble du
golfe et de ses marges (figure 1). La précision des différents levés est esti-

mée 3 mieux que 10 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
150 mgal, occupe une zone de 100 km de largeur et de 400 km de longueur, orien-
tée E-W entre 3,5° W et 9,0° W. A 1'ouest de 9°W, la zone minimale s'infléchit
vers le sud-ouest et se prolonge au moins jusqu'd 12° W. A 1'est de 3,5° W,
la zone minimale s'arr@te contre un maximum gravimétrique qui occupe 1'empla-
cement du plateau marginal landais ; d'autre part, la zone minimale se dé&double
en deux parties, sépard@es 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'Avilé@s (figures 6 et 8) suivant une direction que LE PICHON
et al. (1970) ont appelé direction transformante cantabrique. Parall&lement
i la marge armoricaine, en domaine abyssal, notons également la présence d'un
minimum gravimétrique moins développé, de 50 mgal d'amplitude. Enfin, les
anomalies positives du domaine central correspondent & des accidents topo-
graphiques. Plusieurs d'entre elles s'alignent d'ailleurs suivant la ligne
Cantabria - Dome de Gascogne, orientée N 255°, dont la direction différe de
celle de la marge nord-espagnole orientée E-W. La carte gravimétrique du
plateau continental espagnol est trés perturbée alors que celle de la plate-
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 trés différentes dont 1l'attraction agit de maniére sensible
sur 1l'ensemble de la marge. Pour isoler 1l'anomalie gravimétrique due uniquement
i la distribution des masses sous le point de mesure, il est donc nécessaire
d'éliminer la partie de l'anomalie due 3 l'attraction des masses adjacentes :

c'est la correction d'effet de bord.

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

La partie centrale du golfe est proche de 1'équilibre isostati-

que. Les mesures de sismique réfraction (BACON et al., 1969) dans la partie
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centrale du golfe, sans E€tre trés précises, nous conduisent 3 adopter le mo-
déle simplifié de la figure 2 e, qui est une coupe, suivant le méridien 7° W,
depuis le centre du golfe jusqu'd la péninsule ibé&rique. La limite crolte-
manteau est 3 11,8 km sous la partie océanique d'aprés les résultats de BACON
et al., (1969). La densité des sédiménts eét'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 croiite et 3,40 pour le manteau
sont les densités moyennes généralement utilis@es. Le choix des densités fixe
la profondeur du manteau & 30 km sous le continent avoisinant que 1'on suppose
en équilibre isostatique. L'effet de bord est calculé pour ce modéle 3 2 di-
mensions par la méthode de TALWANI et al. (1959 a) en retranchant, des densi-

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

Si nous retranchons 1'effet de bord de 1'anomalie & 1'air libre
(figure 2 c¢), un maximum local demeure au niveau de la pente continentale. Ce
maximum ne peut &tre Eliriné par une modification de pente ou de position de
1'interface crolite-manteau. Ceci est démontré dans la figure 3 ol nous fai-
sons varier la pente de la limite crofite-manteau 3 partir d'une position ver-
ticale : 1'amplitude du maximum varie mais celui-ci reste toujours localisé
au niveau de la pente continentale, en méme temps que se déforme le minimum
principal. De méme, si nous déplagons latéralement la pente de la limite
croiite-manteau, il est impossible de faire disparaTltre le maximum alors que
le minimum principal est pfofondément déformé. On peut conclure que ce maximum
local de faible largeur ne peut &tre €liminé par une modification simple de
la position ou de la géométrie de 1'interface crofite-manteau. Il pourrait
correspondre soit & une géométrie plus compliquée ‘e cette interface, soit & un
épaississement de couches denses interm&diaires, soit & une variation laté-
rale de la densité de la crolite au niveau de la pente continentale, soit 3
la présence de corps intrusifs dans la croiite ou encore A une combinaison

des différentes possibilités précédentes.

Dans tous les cas, ceci se raméne & une augmentation locale de
la densité& moyenne 3 faible profondeur sous la pente continentale. Remarquons
que de nombreux auteurs ont &té amends i adopter une solution du méme 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 remont@e 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 modéle
de RAITT et al. (1955), &limine le maximum local moins simplement, en utili-
sant simultanément les deux solutions préc&dentes (figure 4 c¢). La présence

d'un maximum local de densité moyenne 3 1l'aplomb du bord continental des
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Fig. 1. Carte gravimétrique des anomalies & 1'air 1i-

bre du golfe de Gascogne d'aprés les levés de BACON
et al. (1969), DAY et WILLIAMS (1970) (traits
pleins) et du Centre Océanologique de Bretagne (ti-
retés). LEquidistances des isanomales 25 mgal.

Free-air anomaly map of the Bay of Riscay after
BACOM et al. (1969), DAY and WILLIAMS (1970) (full
lines) and unpublished data of the "Centre Océano-
logique de Bretagne" (dashed lines). Contcur in-
terval is 25 mgal.
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fossés semble donc un phénoméne général.

Nous avons choisi une position et une pente du bord latéral du
manteau telles que le maximum local soit minimisé et que 1'allure générale du
minimum principal soit simple. Sur 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'i 1'
aplomb du rebord du plateau continental, et de 11,8 km vers le large & partir
de la verticale du point d'intersection de la droite correspoqdanﬁla la pente
moyenne et du plan horizontal & 4,8 km. Bien que le choix effectué& pour cette
correction soit forcément arbitraire, nous pensons, sur la base des résultats

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

I1II - DISCUSSION DE LA CARTE D'ANOMALIES A L'AIR LIBRE CORRIGEES DE L 'EFFET
DE BORD.

En retranchant 1l'effet de bord des anomalies 3 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 & 1'air libre correspondant & la
carte de CORON et al. n'@tant pas disponibles. Toutefois, 1'équilibre isosta-
tique &étant respecté et 1l'effet de bord &tant négligeable dans la partie cen-
trale, la différence de ré&duction n'est pas significative, méme si les densités
adoptées différent (3,40 au lieu de 3,27 pour le manteau, 2,84 au lieu de
2,67 pour la crodte). Ceci explique la concordance des isanomales des deux car-
tes dans la partie centrale. Par contre, sur la pente continentale et prés de

celle~ci, la concordance ne peut &tre aussi bonne.

Une dissymétrie fondamentale apparalt 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 1'équilibre isostatique. Au pied de la
marge nord-espagnole, le fossé est bien délimité. Il s'étend de 3,5° W i
8,5° W et est limité au nord par le paralléle 45° N. Son orientation est
fort voisine de celle définie sur la carte d'anomalies 3 1'air libre. Dans sa
partie orientale, il s'Ecarte progressivement de la marge pour venir buter
contre la structure poéitive du plateau marginal des Landes. Plus au Sud,
entre 2° W et 3,5° W, une série d'anomalies négatives de 50 mgal d'amplitude
occupe la partie sensiblement E-W du canyon de Capbreton. Elles sont suivies
3 1'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 - DOme de Gascogne, d'
amplitude supérieure 3 25 mgal, se prolongeant jusqu'd la pente continentale
armoricaine. On peut les mettre en relation avec l'anomalie positive du pla-
teau des Landes, bien que 1'orientation générale de celle-ci soit plut8t 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 hypothé&se, une

prolongation directe du fossé marginal nord-espagnol.

L'anomalie positive sur la pente continentale nord-espagnole est
atténuée au niveau du canyon d'Avil&s par de fortes accumulations s@dimentaires
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 3 5,5° W, & 1'endroit ol 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) indiquentil'existence d'une dépression au '
pied de la marge nord-espagnole, oll la crolite ocanique s'enfonce i 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'é@paisseur des couches, l'anomalie créée devrait &tre de - 105 mgal pour
une densité de la couche inférieure des sédimenté de 2,45 g/cmB. Notons que
si, comme le proposent SICHLER et al. (1970) et STBUET et al. (1970), une par-
tie importante des sédiments<correspond i des &vaporites (densitd 2,15 g/cms),
1l'anomalie négative créée serait un peu plus forte, de 1'ordre de - 130 mgal
au lieu de - 105 mgal. Or, 1l'anomalie résiduelle n'est que de - 75 mgal. Il
faut en conclure ou bien que la crofite océanique s'amincit, ou bien qué le
manteau augmente localement de densité. C'est la conclusion & laquelle &taient
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 mod&le voisin de celui de BACON et al.
(1969). I1 est néanmoins possible de placer une couche d'é&vaporites dans un
modéle tenant compte, outre des données de la sismique réfréction, de celles

de la sismique réflexion.
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(1970). Comparison between profiles :wrpandicular £o various tren-—
ches (LUDWIG et al., 1966 and TALWANT et al., 1961) and a profile
of the Northern Spain marginal trench.




6
Comparons un profil perpendiculaire au fossé par 6° W de longi-

tude, dépouillé de sédiments post—&océnes 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 lé cas des fossés actifs, un bombe-
ment de la topographie se dessine en avant du fossé qui, d'aprés WALCOTT
(1970), correspondrait 3 la flexure de la plaque lithosphérique, avant qu'
elle ne plonge sous la plaque adjacente. Ce bombement, souvent marqué par
une anomalie 3 1'air libre positive, apparaft entre 100 et 150 km de 1'axe
des fossés et se suit aisément sur de grandes distances le long des fossés
bordant les guirlandes d'iles du Japon, des Kouriles et des Al&outiennes
(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'exc&@de pas celle des fossés actifs les plus
profonds. Remarquons qu'aucune correction, du fait de la surcharge sé&dimentaire,
n'a été effectuée puisque nous ne savons pas quelle &tait la valeur de la gra-
vité au-dessus du fossé au cours de son activité. Ces faits conduisent 3 pen-
ser que le fossé marginal nord-espagnol est un fossé océanique fossile, comblé
de sédiments, qui aurait joud le rdle de zone de subduction. La ligne de hauts
fonds Cantabria - DOme de Gascogne, qui apparait sur la carte bathymétrique
(figure 8), serait donc liée d la zone de flexure et correspondrait 3 un bom-
bement du socle accompagné de manifestations volcaniques. Les données de sis—
mique réflexion datent la création du fossé de 1'Eocéne, c'est-3-dire posté-
rieurement i la formation du golfe (SIBUET et al., 1970). Cette différence d'age
est confirmée par le fait que la direction des axes magnétiques (LE MOUEL et
LE BORGNE, 1970) comme celle du rebord nord du fossé différe de celle de la

marge nord-espagnole.

En termes de tectonique des plaques, la zone compressive associée
au fossé ne doit pas disparaftre brutalement dans sa partie orientale, au con-
tact de l'anomalie positive du plateau des Landes, mais doit &tre transformée
vers 1l'est par 1l'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 particuli&rement nette sur le plateau continental nord-espagnol
oil le méridien 3,5° W marque un changement brutal de 1'activité &océne. Le
plissement des séries crétacées, généralisé 3 tout le plateau, est si marqué
3 1'est de 3,5° W qu'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 & 1l'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° W et 3,5 W et celle des anomalies positives du
massif axial pyrénéen 3 1'est de 2° W. Remarquons qu'un profil de sismique
réflexion longeant le méridien 3° W (MONTADERT et al., 1970) montre que la
surface des sédiﬁents pré-oligocénes s'enfonce rapidement du nord vers le

sud, en direction du canyon de Capbreton, d'une maniére semblable 3 1l'enfon-
cement des séries pré—-oligocénes dans le fossé marginal nord-espagnol. Ceci
suggére que la zone entre 3,5°W et 2° W pourrait &tre une transition entre
fossé et orogéne. Les données disponibles ne permettent pas de préciser la

nature exacte de cette zone.
CONCLUSIONS

La carte des anomalies & l'air libre corrigées de 1l'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 Suggéré>qu'i1 s'égit d'un fossé oc&anique, ayant joué le rdle 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 lithosphére.

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 la péninsule ib&rique. Dans le premier cas,
il y a rapprochement entre ua blec continental et la partie océanique du bloc
européen et dans le second, rapprochement entre le méme 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 hypothése, il devrait y avoir syn-
chronisme entre les mouvemenfs compressifs pyrénéens et ceux du fossé marginal

nord-espagnol.
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INTERPRETATION STRUCTURALE DU GOLFE DE GASCOGNE

A PARTIR DES PROFILS DE SISUIQUE | -

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

Centre Océanologique 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, 1'une & 1'Eocine supé-
rieur, l'autre au Miocéne inférieur. L'interpr8tation stratigraphique est fonide
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 terrigd@nes 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 BASED ON SEISMIC PROFILING. =~ ~-..

ABSTRACT

The analysis of 3000 km 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 stratigraphic interpretation is based on JOIDES
holes 118 and 119. Isopach and iscbath meps are used to outline the structural his-
tory of the Bay and to determine the origins of terrigeneous deposits during geolo-
gical times. It is proposed that evaporites are present within the northern basin

and the marginal trench of Northern Spain:

+Contribution n’® 40 du Groupe Scientifique du Centre Océanologique de Bretagne.
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INTRODUCTION

Les problémes abordés dans cette &tude sont la formation et 1'dge du
golfe de Gascogne, & partir de 1'étude stratigraphique de la couche s&dimentaire et
des mouvements tectoniques l'ayant affectde. Nous utilisons pour cela les 3000 km
de profils de sismique réflexion (Ulexotir) effectués par le Centre Océanologique
de Bretagne (C.0.B.) en les ccmplé&tant par ceux déj3d publiés par MONTADERT et al.
(1970). Notre interprétation s'appuie sur les deux forages JOIDES 118 et 119 réa-
lisés en juillet 1970, 1'un sur Cantabria, 1'autre sur le flanc d'un mont sous-marin
situé 3 70 km plus i 1l'ouest (LAUGHION 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 armaricaine,

. le domaine central entre les deur domaines précédents,

. le domaine oriental ; ce dernier a &ét& étudié en détail ner NILI LI

et al. (1970) et n'est pas discuté dans cetts Ztuda,

L'une des caractéristiques esgentielles du golfe est son remplissage
compiet par des turbidites qui forment la plaine abyssale actuelle 3 1l'exception
de la ligne de hauts fonds Cantabria - Dome de Gascogne, bordant le fossé& marginal
nord—-espagnol. Ce mode de remplissage rend plus &videntes encore les discordances qui
marquent souvent les épisodes tectoniques. Les corrélations entre les diverses par-
ties du golfe sont donc possibles et les directicns d'apports sédimentaires peuvent

8tre mises en évidence.

La stratigraphic de base est d'abord définie en &tudiant les profils
sur lesquels sont implantés les deux iforages JOIDES cités plus haut. Puis 1'analyse
est €tendue aux autres dcmazines. Enfin, une €tude des isopaques permet de proposer

une histoire tectonique du golfz,

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

Les résultats des deux forages JCIDES (LAUGHTON et al., 1970), implan-

tés sur des profils sismiques du C.0.B. sont brigvement rappelés ici.

- Le forage 118 :

I1 a &té implanté par 45°02,9' N et 9°00,5' W (figure 2) sur le flamec
d'un haut fond de direction générale SW - NE. Le forage a rencontré le basalte in-
trusif sous 750 métres de sédiments. Ce basalte est recouvert d'une couche de 40
métres d'argiles rouges alt#rées sur laquelle reposent 25 métres d'argiles rouges

moins altérées, que des nannofossiles permettent dc dater comme &océnes moyen 3

65



3
paléocénes supérieur (50 & 60 MA). Au-dessus de ces argiles rouges, 3 635 métres
de profondeur, existe une discontinuité importante. Une succession de strates sédi-
mentaires a facids pélagique et turbide, dont la base est d'3ge Miocéne inférieur
i moyen (= 14 MA) la recouvre. Il y a donc une lacune dfenviron 35 MA (Miocéne infa-
rieur, Oligocéne et Eocé&ne supérieur). Par contre, de 1'Actuel au Miocéne Moyen, il
y a continuité de remplissage, "turbidites” et "pélagites’ alternant sur 685 métres.
Les épaisseurs des &tages sont d'environ 250 métres pour le Pleistoc&ne (soit un taux
de sédimentation de 12 cm/1000 ans), 150 métres pour le Pliocé&ne (4 cm/1000 ans) et

285 métres pour le Miocéne supérieur et moyen.

- Le forage 119 :

11 a2 &été implanté sur le sommet du mont Cantabria par 45°02,3'N et
7°58,8' W (figure 2) 8 70 km 3 l'est du précédent. Des sé&diments maestrichtiens
(JONES et FUNELL, 1968) avaient &té& draguéfs sur les pentes de ce mont, ce qui per-
mettait d'espérer qu'on préléverait des sédiments ayant au moins cet dge. En fait, le
forage a @té@ arrété i 711 mdtres dans des calcaires d'3ge paléoc@ne moyen & inférieur
On retrouve une séquence comparable 3 celle du forage 118. Toutefois la successica
chronologique des modes de dépdt est inversée. La partie inférieure, du Paléocéne
moyen & 1'Eocéne moyen, est constituée sur 300 métres par des dépdts i facids tur-
bide (facids de remplissage de bassin). Le taux de sédimentation est de 4 3 5 cm/
1000 ans.

A 360 m de profondeur, une lacune stratigraphique met en contact des
sédiments d'8ge oligocine inférieur et Zocéne moyen. Comme dans le cas du forage
118, 1'Eocéne supérieur n'exis:te pas. Par contre, les 360 métres de sédiments sur-
montant cette lacune, sont d'origine pélagique. Leur vitesse de sédimentation est
plus faible : 4 cm/1C00 ans pour le Pleistocéne, mais seulement 0,5 3 2 em/1000 ans

dans les terrains plus anciens.

Le profil sismique au voisinage du forage 118

Sur le profil sismique E-W passant au voisinage du forage 118, on
peut distinguer de haut en bas quatre formations sé&dimentaires (que nous avons

nommées A, B, C, D) au-dessus du substratum {figures 3a et 3b).

1 - La formation A.

Un fort réflecteur, dans le Miocéne sup&rieur, est choisi comme base
de cette formation. Sa puissance passe de 750 ms au centre du profil i 600 ms sur
les bordures. Ceci correspondrait 3 une épaisseur moyenne de sé&diment de 500 3

600 m pour une vitesse de 1,6 km/s. Cette formation a un toit horizontal (le fond
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abyssal actuel) et un plancher dont la 1légére concavité pourrait &tre due 3 un
effet de compaction différentielle. Les caractdres de cette formation, comme le
mode de contact entre les divers réflecteurs, indiquent que le processus de s&di-
mentation dominant est celui des courants de turbidité. Le taux de sédimentation
actuel est de 10 ¢m/1000 ans, d'aprés les carottes superficielles prélevées dans
cette zone (PASTOURET, communication personnelle). Ce taux est comparable 3 celuil

8tabli par le forage.

2 - La formation B.

La formation A recouvre en concordance la formation B, qui présente
les m8mes caractéres généraux bien que les réflecteurs soient plus diffus, sur-
tout vers la base. Le plancher de la formation B est la base du Miocéne (21 MA).
Le caractdre plus diffus des réflecteurs peut s'interpréter en admettant qu'd cet-
te épdque les turbidites &taient moins chargées en matériau grossier et que leur
fréquence était moins Elevée que durant le dépdt de la formation A. On sait en effet
que, durant les régressions pleistocénes, la gédimentation &tait importante et
grossiére, alors que durant le Miocéne, la s&dimentation &tait plus calme. La
formation B s'appuie en discordance 3 1l'est, sur un relief plus ennoy& que celui
sur lequel s'appuie la formation plio-quaternaire. L'&paisseur passe de 400 ms au
centre, & 300 ms sur les bords, ce qui correspond i 400 m (vitesse de 1,8 kn/s).
Le taux de sé&dimentation moyen est de 3 cm/1000 ans. La sédimentation, plus argileuse
que sablonneuse , s'explique par 1'€loignement des sources des turbidites. La s&-
dimentation calcaire &tait rare ou inexistante, la profondeur &tant supdrieure 2

la profondeur de compensation des carbonates.

3 - La formation C.

Comme la formation B, la formation C présente les caractéres d'une
sédimentation par courants de turbidité. Des figures de glissement sont visibles
vers sa base qui, par endroits, sewble 8tre l&gérement affect@e par les mouvements
du socle. La formation C repose en discordance sur la formation D qui présente des
‘caragtéres différents. L'absence de discordance entre B et C suggére qu'il n'y a
pas eu de lacune de sé&dimentation. Le tsux de sé&dimentation est donc probablement
de l'ordre de 2 3 3 em/ 1000 ahs, comme pour la formation B. L'&paisseur moyenne
&tant de 300 ms, soit 300 m (vitesse 1,9 3 2 km/s), la base de cette formation
correspondrait 3 1'0ligoceéne basal (36 MA). Le forage 118 n'a pas préleyé de sé&-
diments oligocénes : 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 119 voisin, des sédiments oligocdnes ont &té prélevds.

4 - La formation D

‘La formation D présente des caractéres tout i fait différents de ceux
des formations sus~jacentes. Ces caractdres suggérent qu'elle a 8té affectde par des

mouvements du socle, probablement verticaux, 3 l'origine de failles normales et €9
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de glissements., Le toit de cette formation est plan, peut—~&tre par suite d'
8rosion. Par ailleurs, le coutact des couches avec le substratum n'est jamais
discordant et la formation semble en génfral draper les reliefs. Ceci suggére quiil
s'agit d'une couche i sédimentation h@mipélagique, affecte 3 la fin du Jd&pdt par
une phase tectonique importante. L'analyse détaillée des réflecteurs suggdre 1'exis-
tence de glissements & 1'échelle du kilométre (klippes). Une partie du sédiment n'a
pas glissé dans le bassin central et recouvre encore les péntes des reliefs bor-
dant le bassin. Ce bassin n'est pas nettement tectonisé et oh‘yidistingue encore
las structures. Il n'est affecté que par lz surrection des bords. Toutefois, dans
la partie orientale, au contact des rcmontées du socle, la couche s&dimentaire ne
présente'plus de structure reconnaissable, ce qui suggére qu'elle serait plus tec-
tonisée. L'épaisseur maximum au centre du bassin anté&-oligocé&ne est de 1'ordre 4°f

une seconde.

Puisque nous avons attribud un 8ge oligocdne basal (36 MA) au plancher
de la couche €, la discordance majeure formant le toit de la couche D est donc anté-
oligocéne. Or les deux forages JOIDES ont montré 1'absence de 1'Eocénme 5upérieur
(36 a 45 MA), absence qu'on peut lier a la phase principale des mouvements tectoni-—
ques ''pyrénéens’. On peut donc attribuer un dge docéne moyen (45 & 49 MA) au toit
de 1la formation D. Un taux de s&dimentation dc 1 cm par 1000 ans est raisonnable,
s'il s'agit d'une sdlimentation pélagique. L'Spaisseur moyenne de 750 mdtres (500
ms & 3 km/c), aurait donc &t& déposfe en 75 MA et la hase de la formation corres~

pondrait au Cré&tacé& inférieur.

5 = Le subsgtratum

Les nombrcuses hyperboles de Aiffraction sont liées & la pré@sence du
substratum rugueux et semblent peu probables au sein d'une formation Sédimentaire.
Les structures d'aspect intrusif et les failles font'penser 3 des formations de type
dyke le long de fractures. Il semble que la croiite ocZanique ait &té fracturée 3
1'Eocéne supérieur par des mouvements correspondant au paroxysme des mouvements

pyrénéens, qui ont &té sensibles jusqu'i 1°'Oligocéne.

Cette snalyse permet de proposcr un modéle structural pour la zone du
forage 118, La crolite océanique aurait &té mise en.place durant le CrétaciZ inférieur
ou meyen. Une s&dimentation pilagique (argiles) se serait déposée jusqu'd 1'Eocéne,
prés de la zone d'accrétion dent 1'8lévation topographique devait @tre considarable.
A 1'Eocéne supérieur, des mouvenents tectoniques intenses, en relation avec la sur—
rection des Pyrénées, auraient entraing des mouvements verticaux, avec remont@e de
matériel intrusif et accentuation de la forme concave du bassin ; le mat@riel sé&di-

)
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mentaire aurait alors glissé dans la partie centrale Au bassin. La surrection de

la chalne pyrénéenne et son &rosion auraient entrainé un changement dans la sédi-
mentatiSﬁ;'qui'devieht turbide 3 1'Oligccéne; Enfin, au Plio~-Quaternaire, 1'augmen-
tation du taux de s@dimentaticn serait la conséquence des récessions accompagnant

les glaciations. ‘

Le profil sismique au voisinage du forage 119

Comme les deux forages sont velsins, les conditions de s&dimentation
i profondeur Zgale, devraient &tre comparables. On distingue sur le profil sismique
{(figure 4a et 4b) deux discordances, l'une 3 300 ms, 1'autre plus importante 2

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-
téres de dépdt de sédiments fins de type pélagique, & faible vitesse de sddimenta~-
tion. Son épaissecur varie da 250 3 300 ms, soit environ 200 m. De faibles mouve-
ments de glissement affectent 1la base de cette formation et soulignent une discor—'

dance mineure datant Ju Miocéne supérieur. .

2. La fcrmation B + C.

Entre la discordance miocéne supé@rieur, reprisentant le toit de la
formation, et la discerdance n2jeure de base [Eccéne supfrieur), l'histoire de la
sédimentation paralt complexe. La partie supérieure, 3 &paissecur constante, paralt
constituée par des "pZlagites"”. Sous ce voile supéricur; un empilement de klippes
sédimentaires remplit un petit bassin suspendu, limit& au SE par une barriére due
4 un mouvement vertical du socle. Ces s@diments représenteraient des dépdts péla-
giques, mis en place sur le relief aprés sa surrection, et ayant glissé au cours de

répliques des mouvements tecteoniques.

3. La formaticn D supérisur ..

Le toit de cette formation correspond 3 la phase tectonique de mise
en place du relief (Eocénz supérieur). La base est dat8e par des dragages réalisés
au pied de ce haut-fond. Du PaléocZne infé@rieur en place (EWING, communication per-
sonnelle) et du Maestrichtien remanié (JONES et FUNELL, 1968) ont &té draguds. Le
Maestrichtien (65 Mi) est le sédiment le plus ancien obtenu dans cette zone. Il
correspendrait sans doute au réflecteur puissant qui margue la base de D supériewy
et qui arrive sur le pian de faille, au-dessous de la limite actuslle de la plaine

abyssale.
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. supérieur .
La formation Dpserait donc formée de sédiments &océne moyen, in-

faricur et paléocénes (45 3 65 MA). Au-dessus d'un réflecteur intermédiaire bicn
marqué, des figures de glissement, probablement lides 3 la phase paroxysmale de
surrection 3 1'Eocéne supérieur, apparaissent. La régularité de la stratification

et la diminution d'épaisseur vers les flancs confirment la nature du d&pSt par cou-
rants de turbidit&,indiquée par le forage. On a affaire ici & un remplissage typique
de bassin, ultériecurement soulevé et basculé par un phénoméne tectonique. L'épais-
geur de 700 ms correspond 2 une puissance de 800 3 1000 m, soit un taux de 4 3 5
cm/1000 ans.

4. La formation D inférieur

En concordance avec la formation D supirieur , elle présente le
méme faci&s de remplissage de bassin par apports turbides. Sa puissance maximum
est de 700 ms, scit 3 peu prés un millier de m@tres. L'absznce de variations nota-
‘bles dans les caractéres de dépdt conduit & adeopter un taux de sédimentation sem~
blable 3 celui de D sup@rieur. soit 4 3 5 cm/1000 ans. Les s@diments en contact
avec le substratum seraieat donc d'8ge crétacé moyen ou inférieur, comme dans le

forage 118.

5. Le substratum

-

Les hyperboles de diffraction sont associées & un substratum de for-

mation ignée.

Le bassin nord-ouest au pied du forage 119

Le bassin nord-ouest est la continuation directs du bassin d3crit entre
les forages 118 et 119. Il est donc possible d'identifier les réflecteurs avec
sliretd, car on y retrouve la méme succession s&dimentaire que dans les analyses
préciédentes. En particulier, une discordance majeure (figures 4a et 4b) met en
contact les s&diments post~8océnes transgressifs sur les sé&diments anté-oligo-

cénes basculés.

1. Formation A.

La couche plio-quaternaire, avec un taux de sédimentation de 10 cm/

1000 ans (turbidites), aurait 600 métres d'@paisseur.

2. Formation B.

Les turbidites du Miocé&ne auraient une puissance de 500 ms, corres-
pondant encore 3 unc vitesse de sédimentation de 3 cm/1000 ans. Cette formation

est en concordance avec la formation A.
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SILLON DE CANTABRIA -8
Eocéne moyen

Fig. 5. Localisation des profils Flexotir par rapport au mont Cantabria.
Topographie anté-éocéne du sillon de Cantabria (la surface de discor-
dance &océne est ramenée 3 1'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 comparaison avec les autres profils, la formation C représenterait
les sédiments oligocénes, transgressifs par sédimentation turbide ou hémipélagique
sur une s&quence basculée. Des figures de giissement sur le flanc du mont Cantabrie

peuvent reprisenter des “pélagites’ ayant glissé.

4, Formation D,

La formation D est limitée vers le haut par la surface de discordance
najeure. Les figures de plissement et glissement indiquent que la s&quence gé&dimen-
taire & étéd affectée par des mouvements tectoniques. La surface de. discordance est
Eocéne supériecur et les sédiments les plus anciens seraient Crétacé moyen ou infé-

ricur.

5. Substratum.

Le substratum présente des hyperboles de diffraction, typiques d'un
socle océanique igné. On le suit jusqu’d 2,5s sous le fond. On peut noter, sur cette
partie de l'enregistrement, qu'une autre interprétation serait possible si 1l'on i-
dentifiait le substratum avec une suite de ré&flecteurs beaucoup plus profonds
(jusqu*é 4 s). 8i ces réflecteurs correspondaient rZellement au substratum, un
bassin sZdimentaire important existerait sous les formations envisag€es. Le bassin
comprendrait des sé&diments crétacésegurassiques, avec une surface de discordance
au Crétacé moyen ou inférieur. Nous serions alors en présence d'un sillon qui aurait
&té comblé au début du MEsozoique. Toutefois, 1'absence de réflexions profoﬁdes

par sommation
plus au nord;, méme sur des profils traités - - '« de traces (MMONTADERT et al.,
1970), suggére qu'il s'agit de figures de diffracticn 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 donc se schématiser
ainsi: les sédiments anté-oligoc@nes présentent un méme faciés de 1&pdts par cou-
rants de turbidité@ dans le baszin nord-ouest et sur Cantabria. Om peut donc recons-
tituer le bassin anté-olipocére en ramenant 3 l'horizontale la surface de discordance
&océne suplrieur (figure 5). Le bassin, actif depuis le Crétac2 inférieur ou moyen,
a plus d’'une seconde de puissance. A 1'Eoc&ne supérieur, un mouvement de fracture
a redressé le flanc nord-ouest du haut-fond en plagant les sé&diments du bassin en
rosition haute. Lz contre-coup de ce mouvement, au sud-est du haut-fond, a provoqué
une cassure avec remontées'intrusives, et glissements de sédiments sur le flanc du
relief inversé. Ces mouvements se scnt poursuivis avec une intensit& plus faible au
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cours des Zpoques suivantes. La sé@dimentation pest-Socéne supérieur, 3 dominante
terrigdne, 2 ensuite reccuvert en discordance le bassin occidental et le bassin

nord, alors que, sur le haut-fond nouvellement cr3é, une sédimentation pélagique

a2 succédé aux turbidites ant&-oligocdnes. Depuis le Miccéne inférieur, il ne scmble |
pas y avoir eu d'activité tactonique bien marquée. Seuls quelques glissements mio-
cénes sur le haut-fond, ont peut-8tre &té produits par des répliques locales de la

grande fracture marquant la limite occidentale du relief.,

IT - CARACTERES DES PRINCIPAUX DOMAIMNES

Nous zllons maintenant suivre dans le golfe les trois marqueurs prin-
cipaux que les forages JOIDES nous ont permis de relier aux phases tactoniques ma-

jeures ayant affecté le golfe :

- la discordance Miocé&ne inférieur qui merque la derniére manifesta-
tion tectonique.

~ la discordance Eocéne supérieur qui correspond i la phase tectonique
majeure, en liaison avec la surreéction des Pyrénées. Ces deux discordances se sui-
vent par continuité sur de trds longues distances puisque le remplissage du golfe, au
moins depuis 1'Eocé&ne moyen, se fait par courants de turbidité.

- la limite entre lz substratum et les d&plts sédimentaires de type
pélagique ou turbide (fortement remaniZs par la phase pyrénéenne). Cette limite est
difficile 3 préciser du fait des intrusions et des failles du substratum : nous 1°

avons arbitrairement choisie lea plus profende possible.

~ Le domaine central

Nous retrouvons la méme succession stratigraphique que précédemment.
Le substratum, d'aspect typiquement ocZanique, s'ennoie brutalement vers le nord-
ouest (figures 6a et 6b), ce qui suggdre l'existence d'une faille 3 rejet impor-
tant (plus de 3 km) orient@e SE~NW (figure 15). La couche D, tré&s tectonisée, &pouse
la forme du substratum, ce qui souligne l'origine pélagique des dé&pfts. La couche
C comble les dépressions et tend 3 faire disparaitre les reliefs ; elle est carac-
téristique d'un dépdt par courants ce turbidité et scn &paisseur augmente de 1'est
vers 1'ouest, auvniveau de cette faille. Hotons qus la couche C a &t& affectde,
au cours de 1'0ligoc&ne, par des mouvements tectoniques verticaux (figures 6a et 56b

entre 22 H et 24 E). Les couches A et B, d'origine turbide, comblent les dépressions.

Le profil des figures 72 et 7b recoupe le flanc sud du Déme de Gasco-
- gne. La partie orientale du profil, sur le flanc Ju DOme Garscogne, montre que la

stratigraphie et 1l'histoire sont identiques 3 celle de Cantabria. La couche - D,
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d'origine turbide, augmente d'épaisseur et se serait déposée dans un sillon
comparable 3 celui de Cantabria. Au cours de la phase tectoniqué éocéne su-
périeur les s&diments du sillon seraient remontés, le long de la faille (fi-
gure 7a et 7b*enfre 11 E et 12 H), par rapport au domaine central. La couche C,
déposée par courénté de turbidité,;cgmble_les dépressions, alors qu'un 4épot

de type pélagique drape 1e feiief nouvellement créé du Dome Gascogne. Re~
marquons que l'épaisseur.du dépdt de type pélagiqué‘déqroit 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 dépGts

des couches A + B ont couvert le relief au cours du Miocéne.

Le foss& marginal nord-cspagnol.

Les figures 8 et 9 représentent deux coupes—-types du fossé marginal
nord-espagnol. Le substratum de la partié centrale du golfe s'ennoie rapidement
vers le sud, 3 plus de 10 km de profondeur, pour former le fossé marginal pro-
fond au bied de la marge nord-espagnole. SIBUET et LE PICHON (1970) l'ont assi-

milé 3 un fossé océanique fossile.

Le profil de 1la figure 9, sur le méridien 10°W, est typique de
la partie occidentale du fossé. Le socle, qui plonge rapidement vers le sud et
que 1'on ne distingue plus au—-deld d'une profondeur supérieure 3 10 km, est
drapé par la couche D de méme épaisseur et de méme caractére que la couche D
du domaine central. Si la couche E n'est pas clairement reconnaissable, par
contre la couche C a une &paisseur considérable et est affectée‘par des struc—~
tures diapiriques jusqu'ad son toit. Rappelons que la vitesse de propagation
dans la coucha C du fossé est voisine de 4 km/s (SICHLER et al., 1970). Nous
pensons que ces structures diapiriques sont des dOmes d'évaporites (PAUTOT
et al., 1970) qui ont percé les séries sé@dimentaires jusqu'au niveau miocéne
inférieur. Les couches A et B sont, ici encore, d'@paisseur constante et se

sont déposdes par courants de turbidité.

Le profil de la figure 8, sur le méridien 5,3° W, est caractéris-
tique de la partie orientale duyfossé. I1 différe du profil précédent par la
présence, dans la partie sud du foss&, de structures compliquées, que nous in-
terprétons comme dues 3 un phénoméne de tectonique diapirique. Ces structures
diapiriques sont adossées 3 la marge nord-espagnole alors que, dans la partie

occidentale du fossé, elles sont présentes sur toute la largeur du fossé.



10 bis

Remarquons que le remplissage du fossé n'a commencé qu'aprés le dépdt de la
couche D, c'est-3-dire postériecurement 3 1°Eocd@ne supérieur, avec un taux de
sédimentation considérable (60 c¢m/1000 ans). De plus, sur ce profil, le
mouvement de subsidence du fossé s’est poursuivi durant i'Oligocéne, peut-~&tre
en relation avec l'effondrcment 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 &paississement des couches oligocénes pourrait

alors dtre 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 3 établir, car cette zone est
faiblement tectonisée et les discordances sont donc difficilement décelables. En
particulier, une ambiguité demeure sur la position de la discordance éocéne supé-

rieur.

e
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Fig. 10a et 10b. Profil Flexotir
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Le profil de la figure 10, perpendiculaire 3 la marge armoricaine
(figure 2), ne permet pas de suivre dé:fagon continue le substratum scus plus de
trois secondes de s&diments. Le profil est toutefois comparable 3 celui de la
partie occidentale du domaine centrzl. Remarquons Qué le tectonique verticale
oligocéne est tr@s marquie entre 15 H et 17 H (figuriasridaret '108).

Le profil de 1la figure 11 est un profil traité (MONTADERT et ai.,
1970) sur lequel le substratum apparait clairement 3 celui-ci présente'ﬁhe ex-
croissance dans la partie centrale du bassin. Cette remontée du socle se rsmarque
également sur les profils du C.0.B. ; orientée N 295°, elle divise le bassin nord
en deux parties. Au-dessus du substratum, la couche E, dont le toit pré&sentc des
ondulations, est bien 4&limit&e. Noug l'interpré@tons 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'&vaporites est approximativement le méme que dans le
fossé marginal nord-espagnol. Les &vaporites Jdu fossé nord-espagncl ont &té af-
fectés par la tectonique de "subduction" (SIBUET et LE PICHON, 1970) , alors que
celles du bassin nord n'ont pas &té tectonisées. Ces évaporites, d'dge probable
crétacé inférieur, se seraient dé&posées i faible profondeur, avant la subsidence
des margés, comme PAUTOT et al. (1970) 1l'ont proposé pour les deux bords de 1°

Atlantique.

Des dragages effectu&s sur le flanc d'un canyon de la pente armori-
caine (47°41,7'N 03°30,6' W, entre 3100 m et 2430 m, et 47°43,7' N 08°25,7'W, 3
partir de 2550 m), permettent de dater le phénoméne de‘subsidence de la mafgé. Les
échantillons ont &été arrachés des parois du canyon. D'aprés ANDREIEFF (communica-
tion personnelle), les sédiments les plus anciens sont d'Age jurassique terminal
ou plus probablement crétacd inférieur, (présence de Chofatella qui sont & leur
apogée 3 1'Aptien) : ils comportent de grands dibris coquilliers, des foraminifdres
et de nombreuses algues caractérisant un d&pdt de type périrdeifal. Les sédiments plus
récents du Paldocéne supdrieur, du Miocdne inférieur et moyen, sont de type plus
pélagique, avec une faible proportion d'espéces benthiques qdans les formations pa-
1éocénes supérieur ot miccéne inférieur. Par conséquent, la subsidence de 1z marge
armoricaine 2 sans doute commencé au Crétacd 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 8té identifiés et suivis par
continuité dans tout le golfe. Aprés digitalisation des profils interprétés, le

traitement des données a &td effectud en tenant compte des vitesses de propagation

dans les couches sédimentaires (SICHLER et al., 1970) pour/aboutir 4 1'élabora~

¢
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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 1l'est vers l'ouest. A cette pente générale
se superpose éelle du domaine armoricain en direction du domaine central. D'aprés
les enregistrements de sismique réflexion, il n'y a pas eu de subsidence différen-
tielle apparente dans le domaine profond depuis le Miocéne inférieur. Il semble
donc que les apports sédimentaires viennent surtout de l'est, en provenance de la

région pyrénéenne, mais &galeament de la marge armoricaine.

Carte des isopaques des s@diments du Miccdne inférieur 3 nos jours. (figure 12).

L'analyse des profils montre qu'il n'y a pas eu de subsidence diffé-
rentielle importante dans le golfe depuis le Micc&ne inférieur. Cette carte montrec
donc qu'au Miocéne inférieur, il existait un fossé partiellement comblé au sud, -
et une grande dapression au nord de la ligne de hauts fonds Cantabria - Déme de
Gascogne; Ces dépressions ont 2té ccmblées par apports turbides respectivement'en
provenance de la zone pyrénéecnne et de la marge armoricaine. La forme de 1'iscpaque

800 m nous indique par ailleurs la direction des apports sé&dimentaires.

Carte des isopaques des sidiments de 1'Eocéne supérieur au Miocéne inférieur.
(figure 13).

L'Eocéne supérieur a vu la surrection d'un trés fort relief corres-
pondant 3 la ligne de hauts fonds Cantabria ~ Ddme de Gascogne ot la formation du
fossé marginal ncrd-espagnol. De 1'0ligocéne basal au Mioceéne inférieur, les ap-
ports par courants de turbiditZ proviennent uniquement de la zohe pyrénéenns pour
le foss& marginal nord-espagnol. En effet, lc haut-fond Cantabria - DOme Gascogne
fait barri&re aux apports en provenance du nord. Le bassin nord, subsident durant

cette période, se comble de s@diments turbides provenant de la marge armoricaine.

Carte des isopaques des s&diments anté-Gncéne supérieur (figure 14)

La carte des isopaques des sédiments anté-8océne supérieur reste in-
compléte et interprétative puisqu'il est souvent impnssible de déterminer 1'épais- )
seur des sédiments anté-éocéne supérieur. Elle montre bien, cependant, les fortes
accumulations sé&dimentaires d'origine turbide dans des sillons comme Cantabria

(et y» prolongation vers le N-W) et Gascogne.
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Carte des iscbathes du socle. (figure 15)

L'iscbathe 7000 m limite vers l'est 1a partie orieatale du domaine
central du golfe. Remarquons que la frontiére de la zone des fortes anomalies
magnétiéues linéaires (LE MOUEL et LE BORGNE, 1970) coincide approximativement
avec celle du demaine central. A 1l'cuest d'une ligne NW-SE identifiée par LE PICHON
et al. (1970) comme une direction transformante, le socle plonge & plus de 10 km.
Le dEcrochement du socle, de¢ plus de 3 km, confirme l'existence d'un accident ma-
jeur. Au sud du domaine central, 1'ennoyage Jdu socle vers le fossé marginal nord-
espagnol est trés rapide. Remarquons que l'orientation W 260° de la limite nord
du foss? différe de celle de la marge.nord—espagnole comme 1'ont souligné SIBUET

et LE PICHON (1970).

CONCLUSION

On peut donc schématiser ainsi l'histoire structurale du golfe.

1 = I1 a'y a pas de sédiments plus anciens que le CrétacZ inférieur
dans la rd3gion du mont Cantabria et dans la partie centrale du golfe, 3 moins qu’
il y ait eu lacune sé&dimentaire importante généralise. En consdquence, la partie
océanique centrale semble avoir &té cré&e au plus tSt au Crétacé infarieur ou moyen.
Une couche dfévaporites existe 2u pied des marges et marque probablement le début

de la formation du gelfe, sans dcute au Crdtacé inférieur.

2 - Jusqu'd 1'Eocéne moyen, les A&pfits pélagiques prédominent dans le
domaine central, alors que les déplts turbides remplissent les sillons Cantabriza

et fascogne.

3 ~ A 1'Eocéne supérieur, le rapprochement entre 1'Eurocpe et la pé-
ninsule ibérique entrafne 1a crdation du fossé marginal nord-espagnol. Les reliefs
de Cantabria et du DOme Gascogne apparaissent & cette &poque. Cette phase tectonique

se traduit dans le golfe par une discordance majeure, difficile i caractériser vers

le nord.

4 - Aprés 1'Eoc@ne supérieur, il y a remplissage rapide du golfc par
des sidiments turbides. La subsidence se¢ poursuit dans le fossé marginal nord~es-

pagnol.

5 - Une phasz importante des mouvements verticaux existe & 1'0ligocéne

et se termine au Mioc&ne inférieur. Elle est visible dans tout le golfe.
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6 - Du Miocéne inférieur % ncs jours, le remplissage par turbidites
du domaine abyssal, se poursuit. Il n'y a plus de mouvements tectoniques marqués

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

"Wiel océdan, il n'y aurait rien d'impossible 3 ce que tu caches dans ton
sein de futures utilités pour 1'homme., Tu lui as d&ja 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

¥ Contribution n°® 41 du Groupe Scientifique du Centre Océanologique

de Bretagne.
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RESUME

Un examen des données géologiques et géophysiques acquises dans
le domaine profond du golfe de Gascogne, sur les marges continentales et dans
1'arriére-pays, conduit 3 proposer une hypothdse relative & 1'évolution du gol-
fe de Gascogne, dans le cadre de la tectonique des plaques. Dans cette hypothé-
se, la péninsule ibérique se serait écartée de 1'Europe, en tournant autour
d'un pSle situé au nord-est de Paris, lors d'une phase de distension mésozoi-
que., Ultérieurement, le bati structural de l'ensemble aurait &té repris et modi-
fié lors de phases compressives cénozoiques. Cette hypothé&se rend compte de
manidre satisfaisante de 1'évolution du golfe de Gascogne et apporte des &élé-

ments nouveaux 3 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 ' 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
peninsula has rotated away from Europe about a pole located 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 hypoth&se d'évolution tec~-
tonique du golfe de Gascogne, Pour &@tre acceptable, une telle hypothése doit

pouvoir remplir les conditions suivantes :

1/ elle‘doit rendre compte de la structure océanique du golfe. Ce
caractére oc@anique est attesté par les mesures de sismique réfraction, par
1'équilibre isostatique 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 1'interruption des anomalies magnétiques
au bord de la plate-forme continentale, particuliérement &vidente 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 trés différents qui sont, du nord au sud : la marge de
Porcupine, la marge de 1é 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 &tre compatible avec 1'histoire géologique de 1'

arriére-pays.

5/ elle doit enfin s'intégrer de maniére cohérente dans 1'his-
toire de la formation de 1'Atlantique Nord qui a commencé 3 la limite du Trias
et du Jurassique, il y a 180 MA, par la séparation de 1'Afrique et 1'Amfrique
du Nord,

98



Nous allons présenter une hypoth&se 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, et conduira 3 faire
quelques prédictions simples qui puissent &tre vérifiées. Il convient de rappe-
ler quelques notions qu'il faut avoir & 1'esprit. La croilite continentale est
constituée, sur trente ou quarante kilométres d'@paisseur, par des roches chimi-
quement différentes de celles qui constituent le manteau supérieur : on ne peut
assimiler les unes aux autres. En particulier, la crolte continentale ne peut
en aucun cas plonger dans le manteau comme peut le faire la croilite océanique.
I1 s'ensuit qu'un rapprochement tré&s important de deux blocs continentaux améne
un doublement de 1l'€paisseur de la crolite sur une distance comparable 3 la
quantité de raccourcissement, comme dans la région au nord des Indes (HOLMES,
1965). Ce raccourcissement, en effet, doit affecter la croiite sur toute son
épaisseur et non pas simplement la couverture sédimentaire, comme 1'a souligné
JEFFREYS (1959) par exemple. Il est donc certain qu'un tel raccourcissement
doit s'accompagner de phénomé&nes tectoniques trés importants qui sont aisément

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 kilométres d'amplitude. Or il est difficile d'identifier ces failles, lorsqu'
elles sont fossiles, et surtout si elles ont joué le rSle de zones de faiblesse
dans les é&pisodes tectoniques ultérieurs. L'3ge du cisaillement associé i ces
failles et leur rejet sont particulidrement difficiles 3 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 trés importants & la fin de l'orogénie hercy-
nienne complique considérablement 1'analyse des phénoménes tectoniques de 1°'

époque mésozoique et améne i attribuer la plupart des mouvements & cette &poque.

Une troisiéme notion; l'apparition des mers épicontinentales et
des faciés qui leur sont 1iés, conduit 2 de fréquentes confusions. Il y a une
différence fondamentale entre une mer épicontinentale &tablie sur une croiite
continentale et une mer profonde qui suppose l'existence d'une crolite oc&anique.
Les invasions de la plate-forme continentale par la mer ne permettent pas de
déterminer la nature et la localisation de 1l'oc&an profond qui serait a 1'
origine de ces transgressions ; d'autre part les contours isofacies des sédi-

ments déposés n'ont pas, en général, de signification structurale directe.



Dans 1l'histoire du golfe de Gascogne et des zones adjacentes, deux ,
faits majeurs apparaissent clairement (voir différents articles de ce volume)
et nous ont guid@s dans notre &tude. 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-&tre
dés le Trias, s'accélére 3 la fin du Jurassique, qui est marqué par une régres=-
sion généralisée, et au Crétacé inférieur, ofi 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 souléve-
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 deuxiéme 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 gé@ologiques scient:
semblables. Puisque la création par distension d'une zone océanique entraine
au début de 1l'évolution, une symétrie des marges formées, il faut admettre qu'
une phase tectonique a profondément modifié la marge espagnole aprés sa créa-
tion. Cette phase doit avoir influencé les zones périphé@riques. Elle s'identi-
fie sans doute 3 la phase compressive cénozoique observée dans le domaine
pyrénéen du Crétacé supérieur 3 1l'Actuel, avec un épisode majeur i 1'Eocéne

supérieur.

Nous écarterons 1l'hypothése de l'oc&anisation d'un bloc continen-
tal en son entier, qui expliquerait difficilement la structure magnétique,
tout en correspondant 3 un processus physico-chimique difficile & imaginer.
Par contre une migration limitée de la marge continentale avec subsidence par .

flexure, est un phénoméne 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 ib&rique par
rapport & 1l'Europe, de l'ordre de 30°, ayant amené dans son sillage la création
d'un coin oc&anique. Ces auteurs ont supposé que le pdle de rotation se trou-
vait quelque part dans les Pyrédnées, ce qui amenait i admettre que : i) la
fronti8re probable entre les plaques Ibd8rie et Europe se trouvant dans les
Pyrénées, cette région avait &té déformée par compression lors du mouvement ;
ii) que le raccourcissement dans les Pyrénées devait croitre en allant vers

l'est, jusqu'd une valeur de 150 3 300 km. La difficulté de ces hypothéses
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réside dans le fait que l'ouverture du golfe doit €tre en grande partie pré-
Crétacé terminal et post-Trias comme nous le verrons et qu'on ne connait
pas d'épisode compressif correspondant dans les Pyrénées. D'autre part,
MATTAUER (1968 b) a montré qu'une ouverture &ocine &tait difficile 3 admettre
car on devrait alors vcir 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 3 cette époque (MATTAUER, communication pefsonnelle), 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 3 50 km), ﬁoﬁé admettrons i titre d'hypothé@se que le
mouvement dans les Pyrénées, associé & l'ouverture du golfe, a &été du cisail-~
lement pur. Il est possible d'obtenir un tel mouvement en plagant le pdle
de rotation au nord ou au sud de la bissectrice du golfeT. Dans tous les cas,
1'ouverture devrait &tre de 1'ordre de 30° du fait du désaccord angulaire
actuel des marges espagnole et armoricaine. D'autre part, 1'amplitude du
mouvement d'ouverture totale ne dépasse pas quelques centaines de kilométres.
I1 s'ensuit que la courbure desfailles transformantes (WILSON, 1965) doit &tre
importante et que le pdle doit Stre trés proche (MORGAN, 1968). On peut donc,
d'aprés l'hypoth&se tectonique des plaques, mesurer la courbure de ces failles,
ce qui permet de déterminer avec précision la position du pGle 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 : DIRECTICNS TRANSFORMANTES

Dans 1'hypothése de la tectonique des plaques on admet que la
couche superficielle du globe, la lithosphire, est une mosalque de calottes
sphériques rigides. Or sur la sphére, on peut amener une 'plaque' d'une
position quelconque & une autre, par une rotation autour d'un axe qui passe
par le centre de la sphére (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 lorsque la frontiére
entre les plaques est le long d'un paralléle eulérien (cercle de latitude par
rapport 3 l'axe eulédrien). 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 modéle, s'arr@taient brusque-

ment sur une ligne de destruction (fossé&) ou de création (créte) de surface.

T Soulignons une erreur fréquemment commise par de nombreux auteurs qui dé-
erivent les mouvements de plaques sur une sphére par une combinaison de trans-—
lations et de rotations. Une translation n'est pas possible sur une surface
sphérique, de sorte que ces auteurs produisent ces déplacements par des ro-
tations successives. 101



Toutefois, il peut exister des cas ol le mouvement ne se limite
pas @ la portion comprise entre crétes et (ou) fossés, mais continue en partie
le long de la prolongation de la faille transformante au-dela de la créte ou
du fossé. Si le mouvement sur le prolongement de la faille transformante, est
de faible amplitude (quelques kilomé&tres), il peut alors &étre absorbé pro-
gressivement. De méme, lors de l'éloignement'de plaques, un mouvement de ci-
saillement peut s'amorcer entre les plaques sans aboutir & un décrochement de
grande amplitude. Ces mouvements de cisaillement entre plaques, sans répondre
3 la notbn rigoureuse de faille transformante de WILSON, se placent le long
de paralléles eulériens et permettent donc de déterminer le mouvement de
rotation, au méme titre que les failles transformantes sensu stricto. De
méme, un décrochement de grande amplitude le long d'une faille de cisaille-
ment améne en général la création de structures tectoniques (par exemple :
fossés de subsidence, épanchements volcaniques) qui auront tendance 3 s'or-
ganiser autour de la direction du mouvement de cisaillement, c'est-a-dire
la direction de paralléles eulériens. Or, s'il n'est pas toujours possible
de reconnaltre l'emplacement de la faille de cisaillement 3 1l'origine de
ées manifestations tectoniques, ces derniéres sont en général particulidrement

évidentes.

Nous appellerons les structures évoquées plus haut (failles
transformantes s.s., cisaillement amorti, etc ...) des "directions transfor-
mantes', sans préjuger de l'amplitude du mouvement de cisaillement qui leur
est 1ié. Ceci nous permettra d'utiliser 1l'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 "p3le eulérien" (intersection de 1'axe de rotation avec la sphére
terrestre) de 1'un des blocs par rapport & 1l'autre (MORGAN, 1968). Nous sup-
poserons 1'Europe fixe et nous &tudierons les mouvements de la péninsule
ibérique par rapport & 1'Europe. Nous chercherons d'abord 3 reconnaitre
les directions transformantes, qui devraient correspondre 3 des cercles de
latitude par rapport au pGle de rotation, & partir des &léments 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 i 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 pdle sur le golfe du Lion et le sud-est de la France d'apr&s LE BORGNE et al. (en
préparation). a) pointements lherzolitiques; b) points choisis le long de la zone & fort gra-
dient magnétique; ¢) points choisis le long des accidents géologiques; d) failles; e) limite
du plateau continental & 1'Eocé&ne inférieur, voisins de l'accident nord-pyrénéen et soulignant
son importance structurale, d'apr&s SCHOEFFLER (1965b). 1, 2 et 3 sont des petits cercles de
rotation centrés sur le pdle 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 Southeastern France
after LE BORGNE et al.(in preparation). a) lherzolithe outcrops; b) points selected along the
region with strong magnetic gradients; c) points selected on faults; 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 pSle dans le golfe de Gascogne d'apr&s LE BORGNE et  al. (en préparation). Les points indiquent la position des
"zones de fracture des anomalies” (LE MOUEL, communication persomnelle). Les lignes en traits pleins sont des cercles de rotation autour
du p8le 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 m et 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 magnetic anomaly pattern (LE MOUEL, personnal communication). The solid lines are circles of rotation about the pole P
shown in figure 3. The portion of the circles 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
chalne pyrénéenne ol il sépare la zone axiale de la zone des massifs nord-
pyrénéens ; dans les Pyrénées occidentales, la zone complexe du chevauchement
frontal nord-pyrénéen (HENRY, 1967) masque probablement la faille nord-pyré-
néenne elle-méme. 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-pyrénéen est jalonné par des affleurements de roches ultrabasiques

du type lherzolite, qui laissent supposer que l'accident est trés profondément
enraciné et qu'il affecte probablement la crolte dans toute son épaisseur. En
effet, d'aprés O'HARA (1967), le domaine de cristallisation des assemblages
actuels de ces lherzolites se situe entre 1000 et 1100°C, vers 18 kbar. Les
pointements lherzolitiques signalés par RAVIER (1959) ont &té reportés sur la

figure 1.

Par ailleurs, 1l'examen de la carte magndtique de la France

(LE BORGNE et LE MOUEL, 1969) montre quec la faille nord-pyrénéenne est souli-
gnée par une zone 3 fort gradient magnétique (4 2 5 gammas par km) dans la
région centrale des Pyrénées. On retrouve ces forts gradients magnétiques plus
3 1l'ouest, dans le prolongement de l'accident pyrénéen cartographié ; ceci
conduit 3 penser que, dans les régions occidentales, l'accident lui-méme se
poursuit sous les structures du chevauchement frontal nord-pyrénéen. Un certain
nombre de points ont été choisis sur les régions 3 fort gradient magnétique

et ont &té reportés sur la figure 1.

Dans le golfe de Gascogne, des iaformations structurales nous
sont données par les anomalies de l'intersit ¢u champ magnétique terrestre.
On sait que, du fait de l'inclinaison du chemp actuel et de 1l'inclinaison du
vecteur aimantation des sources, 1l se produit une distorsion de la figure
des anomalies par rapport & la figure des sources magnétiques. Si la mise en
place de la crolite océanique du gclie s'est faite entre le Trias et le Cré-
tacé supérieur, l'inclinaison du chenp magrdtigue dans la région du golfe
pendant cette période devait &tre beaucorp pius feible ¢u'a présent et la
distribution des ancmalies devrait - Stre fortement affectde. Dans le but
de supprimer cette distorsion, LE MCUEL et LE BORGNE (1970) ont calculé la
"réduite au pdle" des anomalies en supposant que le vecteur aimantation des
sources avait pour inclinaison + 25° et pour déclinaison 25°E, paramdtres
moyens du vecteur aimantation pour cette &poque. En examinant la carte de la
réduite au pSle des anomalies (figure 2), on est amené & reconnaitre des
zones oli les anomalies changent de direction, ou bien s'interrompent brug-
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 ol les anomalies sont bien individualisées et ol les
“fractures’ ont une direction générale SE-NW ; d'auvtre part, une région

occidentale ol les anomalies sont plus nombreuses et les "fractures" ont une
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direction moins bien dé&finie 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 Ib&rie et Europe.

I1 est possible, par une méthode des moindres carrés, de faire
passer des petits cercles, centré@s sur le méme pdle, 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 pdle ainsi déterminé
se place paf 50° N et 3,3° E ; 1'écart type des &léments de base par rapport
aux paralléles centrés sur le pdle n'est que de 4,7 km. L'accord des données
avec le modé&le est particuliérement frappant (fig. 1 et 2). La faille nord-
pyrénéenne et les directions magnétiques dans la partie orientale du golfe de
Gascogne s'interprétent bien comme des failles transformantes, fixant ainsi la

géométrie du mouvement de la péninsule ibé&rique par rapport 3 1'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'aprés FEUILLEE et RAT (1970), sont le prolongement occidental,
de caractére pyrénden, des massifs paléozoiques basques d'ume part, et la
"faille cantabrique" qui apparalt sur la carte g&ologique du nord-ouest de 1'
Espagne (PARGA-PONDAL, 1967) d'autre part, sulvent les directions prédites par
le mouvement relatif des plaques Ibérie et Furope. En fait, si 1'on incorpore
ces deux éléments tectoniques (points portds sur la figure 1) dans le calcul,
la position du pdle ne varie pas de manidre significative, 1'écart~type devenant
5 km. La faille cantabrique délimite un domaine mZridional instable qui a &té *
fortement affecté par les différentes phases tactoniques pré-orogéniques et par
1'orogenése pyrénéenne qui y a déteriningé des plissements violents ; par oppo- -
sition, le secteur nord a conservé un caractérc de plateforme rigide qui s'est
déformé en plis 3 grands rayons de courbure au cours de l'orcgenése pyrénéenne
(cf. BERTHOIS et al., 1965). Ce dispositif rappelle fortement celui de la
chaine pyrénéenne. Il apparalt donc légitime de considérer que, dans ces zones,
le mouvement de cisaillement de la plaque Ibérie par rapport & la plaque
Europe s'est amorcé sans jamais aboutir & un décrochement significatif. L'
accord général entre les directions transformantes calculées et les directions
de subsidence du Cré&tacé supérieur apparait bien sur la carte palinspastique

de la figure 2 bis d'aprés MATTAUER et HENRY (1971).

Les cercles tracés sur les figures 1, 2 et 3 ainsi que l'ovale
de confiance 3 95 7 de la figure 3, ont &té déterminZs en groupant les données

continentales et oc&aniques. Dans la suite de cet exposé nous appellerons ces
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Fig. 2bis. Carte palinspastique du bassin pyrénéen au Sénonien d'apr&s MATTAUER and HENRY (1971).
Les directions transformantes ont &té reportées approximativement en se servant comme repére du
tracé des cdtes, l'original &tant 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.
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: 50,0°N, 3,28°E. Les

cercles 1, 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°N,
' 3.28°E. The circles !, 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 Biscaye et cantabrique.
Remarquons d'autre part que la marge armoricaine suit de tr@s prés un petit
cercle centré@ sur ce pSle, ce qui’ suggdre qu'elle correspond 3 une direction

transformante que nous appellerons direction transformante équitaine.T

L'importance du rejet de chacune de ces directions transformantes
est difficile 3 préciser. La carte géologique du nord-ouest de 1'Espagne indi-
que un décrochement dextre, de 5 & 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
connait ni le sens ni 1'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-a-

-~

dire de sens opposé i celui que nous proposons.

L'age du mouvement est lui aussi difficile & fixer & partir des
seules données de géologie continentale. La carte géologique d'Espagne déja
mentionnée (PARGA-PONDAL, 1967) montre que les structures hercyniennes astu-
riennes sont affectées en décrochement par la faille cantabrique. Celle-ci
affecte aussi, d'aprés cette carte, les séries plus récentes au moins jusqu'au
Miocéne ; 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 siir que le mouvement de décrochement affecte les massifs intrusifs de
granite 3 biotite post-hercynien (ZWART, 1954) : le dé&crochement a certaine-
ment joué aprés 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
péndaht ou aprés le Permien ; par contre le méme auteﬁr brécise que les phases
de plissement fini-cré@tacée et tertiaire, qui firent rejouer la faille nord-

pyrénéenne, ne se sont pas accompagnées de mouvement de décrochement.

Il aurait été plus judicieux d'ajuster le cercle, dont le tracé apparait
sur la figure 4, au bas de la pente continentale, plutdt qu'au bord du
plateau, pour tenir compte de la subsidence connue (soit un déplacement
de la ligne de 30 4 50 km vers le Sud). ,
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La mise en place des intrusions ultrabasiques déj3 mentionnées
apparalt concomitante du métamorphisme pyrénden qui est attribué 3 1'Albien
par RAVIER (1959) et au Crétacé terminal par MATTAUER (1968 a). Or les lherzo~
lites, qui sont d'origine profonde, sont probablement liées 3 1'activité d'un
accident majeur de la croiite. L'interprétation de 1l'accident nord-pyrénéen
comme faille transformante s'accorde avec la présence de ces roches ultra-
basiques § on serait amené 3 associer la mise en place des lherzolites et
l'activité principale de la faille transformante, dont le mouvement (tout

au moins un &pisode de ce mouvement) serait ainsi daté de la fin du Mésozolque.

Notons que, outre les intrusions lherzolitiques, de nombreuses
manifestations magmatiques ont eu leu 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-
prés AZAMBRE (1967), ces manifestations seraient liées & un magmatisme d'ori-
gine basaltique alcaline, les unes représentant le cortége intrusif, les
autres le cortége extrusif. Des manifestations magmatiques du méme type et
du méme &ge sont présentes dans la région du synclinal de Biscaye (AZAMBRE, 2
1967, ROSSY, 1970).

On remarquera que les résultats présentés ici différent de ceux
qui ont &té annoncés dans un travail précédent (LE PICHON et al., 1970). La
différence de position des pSles n'est pas significative. Seul 1'ovale de
confiance a &té sensiblement modifiée : ceci résulte de 1'abandon des points
de signification douteuse qui avaient &té pris en considération dans le golfe
du Lion. De méme les affleurements de roches éruptives 3 1l'ouest des Pyrénées
ont &té 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 modé@le proposé n'étaient pas claires.

IIT - LES PROVINCES MORPHOLOGIQUES MARGINALES ET LES DIRECTIONS TRANSFORMANTES

La bathymétrie d'aprés BERTHOIS et al. (1965), MONTADERT et al,
(1970), ainsi que le tracé des principales failles transformantes sont reportées
sur la figure 4. D&s 1965, BERTHOIS et al. ont montré&, 3 partir d'une analyse
morphologique, les différences de caractére des provinces mentionnées plus haut
et souligné la liaison entre la marge et l'arriére-pays. De plus, ils distin-

- guent sur la marge nord-espagnole une série de panneaux dont la subsidence
augmentg d'ouest en est : province de Galice, province astﬁricé?éantabrique,
province pyrénéo-cantabrique, province aquitaine. Notons d&s 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'aprds BERTHOIS et al. (i965) et MONTADERT 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 2.
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10 bis

Ces unités morphologiques s'int@grent bien dans le modéle in-
troduit plus haut. La marge de type Manche correspond i la zone d'arrachement
initial et est caract@ris@e par un bassin subsident qui s'est sans doute in-
dividualisé au Mésozoique moyen (BOILLOT, communication personnelle). La mar-
ge armoricaine est contr8lée 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,



a été déformée lors de 1'épisode compressif éocéne, se divise en trois pan-
neaux 3 peu prés individualisés par les trois grandes directions transfor-
mantes cantabrique, de Biscaye et nord-pyrénéenne. La subsidence de ces pan-

neaux augmente vers l'est ol s'est probablement fait 1l'essentiel du coulissage.

Le pré-continent effondré du plateau marginal asturien corres-
pond 3 l'escarpement Trevelyan, points conjugués dans notre modéle (fig. 4).
Le plateau marginal asturien est limité 3 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, 1'enfoncement du massif
paléozoique asturien vers 1'est (cf. MONTADERT et al., 1970). Il est proba-
ble que cette fracture est d'origine pré-ouverture et que son prolongement
vers le nord limitait vers 1l'est le synclinal de la Manche, ce qui explique-

rait que l'accident soit oblique par rapport & 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 fagon remarquable avec une limite, de part et d'autre de
laquelle le socle a un rejet vertical de prés de 3 kilométres. Cette carte
montre également qu'd l'est d'une zone voisine de la faille nord-pyrénéenne,
le socle est beaucoup plus profond. Ceci souligne 1'importance particulidre

de ces deux directions transformantes.

La carte de 1l'anomalie 3 l'air libre corrigée de l'effet de
bord (fig. 6) montre dans la partie profonde du golfe des directions E-W dues
3 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 gravim@trique qui correspond 3 des

..

hauts topographiques déja 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 constitud
par deux fosses qui ont &té fortement subsidentes au Crétacé (le bassin de
Parentis et la fosse nord-pyréndenne) séparées par un mSle. Or les directions
114
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Fig. 6. Carte gravimétrique de l'anomalie & l'air libre, corrigée de 1l'effet de bord (traits pleinms),
complétée 3 1'est par la carte de l'anomalie isostatique de CORON et al.
18s), d'aprés SIBUET et LE PICHON (1970). Les cercles sont ceux de la figure 2. Equidistance des

contours 25 milligals.

(1970)

(traits pointil-

Free air anomaly corrected for the continental edge effect (heavy lires) after SIBUET and

LE PICHON (1970) and isostatic anomaly (dashed lines) after CORON et al
the same as in figure 2. Contour interval 25 milligals.

(1970).

The circles are
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Fig. 7. Carte simplifiée de 1'anomalie de Bouguer sur le bassin d'Aquitaine d'aprés un document non
publié de la Société Nationale des Pétroles d'Aquitaine., Equidistance des contours 5 milligals.

Le trait fort correspond i la "direction transformante aquitaine" (voir texte). Origine des mé-
ridiens & Paris.

Bouguer anomalies in the Aquitaine Basin simplified from an unpublished map of the Socié&té 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 & partir d'un niveau zéro atrbitraire tel
que 13 valeur de celles-ci soit toujours positive et voisine de
3 000 gammas. Altitude de vol 3 km. Simplifié d'apré&s'la carte ma-
gnétique de la France & 1'échelle du 1/1 000 000°. Anomalies dé-
tailléés du champ total. (Feuille sud). Bureau de Recherches Géo-
logiques et Miniéres, Orléans'. Le trait fort correspond & la di-
rection transformante aquitaine (voir texte). Origine des méridiens
a Paris.

Aeromagnetic anomalies of total field over the Aquitaine Basin.

. The ancomalies are computed with an arbitrary reference level such
that the anomalies are always positive and close to 3 000 gammas.
Flight level 3 km. Simplified from "Carte Magnétique de la France
a 1'échelle du 1/1 000 000%, Anomalies détaillées du champ total
(Fetdille Sud). Bureau de Recherches Géologiques et Miniéres, Or-
léans". The heavy line is the "Aquitaine transform direction"
(see text). Origin of meridians is Paris.

111



81l

43

>
z
o
=
>
-

-
S
=
>

P

| 1
H |

! i

' | i i
H |

1 ;

i

! i ‘ | .
| | T~

1 N

Fig. 9. Reconstitution obtenue en faisant tourner la péninsule Ibérique de 30° autour du pdle P de la figure 3. Les isobathes 200, 1 000,
2 000, 3 000 et & ODO m sont tracées en traits forts pour la marge européenne et en traits fins pour la marge espagnole. La portion du
plateau espagnol comprise entre O et 200 m es:t hachurée. Les cercles sont ceux de la figure 2. La limite sud-est des anomalies de la
Manéhe est marquée par un trait pointillé. ‘
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transformantes aquitaine et nord-pyrénéenne correspond approximativement

34 la limite sud de ces deux bassins. De plus, la direction aquitaine marque
précisément la limite d'extension des ophites réputées triasiques ¥ (WINNOCQ,
1970) .. Que la direction transformante corresponde ‘d un décrochement important,
est fortement suggéré par les cartes de l'anomalie de Bouguer (figure 7) et
de 1'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 3@ son extrémité NW, avec
un changement de direction de la pente continentale, prés de 47° N et 6° W.
I1 parait donc raisonnable d'admettre que la direction transformante aqui=-
taine a une grande importance structurale. Toutefois 1'amplitude du cisail-
lement qui leur est associé ne peut &tre &valué 3 partir des données géolo-

giques disponibles.

V - LA RECONSTITUTION PRE~OUVERTURE

' La reconstitution obtenue en faisant tourner la péninsule ibé-~
rique de 30° autour du pSle euldrien d&fini plus haut, apparaft sur la figure
9. Il a été admis que le bord nord de la plaque Ibérie &tait définie par la
faille nord-pyrénéenne et son prolongement vers l'ouest. L'angle de 30° a
été choisi de maniére 3 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 coh&rente des continents avant la

création de 1'Atlantique.

Le premier point est malheureusement difficile d& &tablir avec
certitude & 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 1l'escarpement Trevelyan++ qui a la méme

¥ L'association habituelle dee ophites avec les évaporites triasiques ne

prouve pas qu'elles soient toutes de cet dge.
T La reconstitution proposée superpose la partie sud de 1'escarpement Tre-
velyan, de profondeur supérieure & 2000 m, au plateau marginal asturien.
La morphologie suggére qu'il s'agit d'un morceau <ffondré détaché du
continent. 119
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direction que la limite orientale de 1l'important synclinal de la Manche,

subsident durant le Mésozoique. Sur la marge espagnole, le plateau marginal
asturien est limité 3 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 13 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'Avilés, le long de la direction transformante canta-
brique, décrochement qui a amené un véritable découpage du plateau continen-
tal. La 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 1'ouverture de 1'Atlantique Nord, sera discuté@ ul-
térieurement. Il est clair que le schéma maintenant classique proposé par .
BULLARD et al. (1965) doit @tre modifi&, puisque la pé&ninsule ibérique est
située 350 km 3 1'ouest dans notre modéle. Remarquons toutefois, dés mainte-
nant, que la marge de Galice, & 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
1'emplacement de la baie de Porcupine et qui est maintenant du c6té Amérique.
En conséquence, il devait y avoir 13 un point triple et on ne peut appliquer
sans précautions, 3 la région située d'un cSté de la direction transformante
cantabrique, les conclusions obtenues de l'autre coté de cette direction.

Cet &lément permettrait d'expliquer en particulier que la distribution des
anomalies magnétiques est différente 3 l'est et & 1'ouest de la direction
cantabrique et que celle-ci se manifeste trés fortement dans la morphologie

du socle.

Nous avons admis, pour cette reconstitution, que le bord nord de
la plaque Ibdrie &tait dé&fini par la faille nord-pyrénéenne. Ceci conduit 2
admettre que la région comprise entre la direction transformante nord-pyré-
néenne et la direction aquitaine, dans le golfe, correspond & une portion de
continent effondré et océanisé&, comme le suggérent MONTADERT et al.(1970).
Dans cette hypothése, un décrochement limité le long de la direction aqui-
taine aurait amené la subsidence du panneau, large d'une centaine de kilomé&- -
tres, limité par les deux directions. Cette hypoth&se présente toutefois cer-
tains inconvénients. Elle ne permet pas d'expliquer pourquoi les structures
120
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magnétiques du continent s'arré&tent au bord du plateau armoricain. De plus,
une masse continentale importante aurait &t& oc&anisée. 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
frontiére 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 1'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 4'
ouverture du golfe, aurait &té modifié lors des phases tectoniques compres-
sives nord-sud ultérieures, le parokysme de déformation s'étant concentré
au sud de la faille nord-pyrénéenne qui se trouvait dans le prolongement de
1la nouvelle marge no?d de lé péninsﬁle ibérique. L'examen des données géo-—
logiques devrait permettre de déterminer laquelle de ces deux directions
transformantes (aquitaine ou nord-pyrénéénne) constitue la limite de la pla-

que Ibérie.

Le probléme de 1'Age du golfe de Gascogne eét le méme quelle que
soit 1'importance accordée 3 la direction aquitaine, décrochement limité&
avec océanisation ou décroéhement majeur. Nous avons vu que la phase de dis-
tension correspondant 3 la formation du golfe devait s'@tre situde entre le
Permien et le Crétacé supérieur. Plus précisément, les données palé@omagnéti-
ques (VAN DER VOO, 1969) suggérent que ce mouvement a di se produire aprés
le Trias. STAUFFER et TARLING (1970) suggérent que le mouvement est post-kim-
meridgien inférieur sur la base de nouvelles mesures paléomagnétiques. De
méme, les données que nous possé&dons sur l'ouverture de 1'Atlantique Nord,
entre 1'Afrique et 1'Amérique du Nord (EWING et al., 1970) indiquent que
celle-ci a débuté vers la fin du Trias. On peut donc considérer que 1'ouver-
ture du golfe a dii se placer entre 180 MA, dge des premiers phénoménes de
dislocation du continent laurasien, et 80 MA, 8ge de la premiére 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) 3 considérer comme le plus probable, un &ge crétacé moyen ou su-
périeur pour la partie centrale du golfe, bien qu'un &ge plus ancien ne
puisse &tre exclu. D'autre part, on sait que le bassin de Parentis aprés une
longue phase préparatoire qui débute au Trias, s'est individualisé 3 1la

limite du Jurassique et du Cré&tacé (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 méme, le
fossé de flysch nord-pyrénden &tait particuliérement actif au Cénomanien.

On a discuté& plus haut des manifesfations volcaniques et métamorphiques
fini-crétacées liges 3 la faille nord-pyrénéenﬁe. La région du synclinorium
de Biscaye (ou fosse sud-pyrénéenne) se,serait individualisée d&s 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 rdle structural important dés la fin du Jurassique.

On sait d'autre part (MONTADERT et al., 1970) que la marge ar-
moricaine a sans doute &té créée 4 la limite du Jurassique et du Crétacé et
que des formations albiennes néritiques s'y trouvent maintenant 3 2300 m de
profondeur. Cette subsidence accompagne‘probablement 1'ouverture mais avec un
retard de 1'ordre de 30 MA (PAUTOT et al., 1970). Ces faits suggdrent que la
phase d'ouverture proprement dite a débutd i la fin du Jurassique et s'est
terminée au Crétacé supérieur. Il est &videmment possible, et méme probable,
que les phénoménes de distension initiaux se soient produits dés le Trias
supérieur, lors des premiers mouvements de 1'Afrique. On sait en effet qu'un
temps trés long peut s'@couler entre la premiére formation des rifts et le
début du mouvement d'ouverture (cf, rifts africains). Les premiéres 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 dé&s la fin du Trias,
nous proposons que le mouvement d'ouverture proprement dit, tel qu'il est
schématisé dans la figure 10, ait commencé dés la fin du Jurassique (envi-
ron 150 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 1l'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 oli ont lieu les décrochements majeurs. Ainsi
8'expliquent dans le domaine continental la création des fosses sud-pyréné-
enne, nord-pyrénéenne et de Parentis, et les manifestations tectoniques de
distension (&panchements 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 1l'amplitude augmente elle aussi vers l'est : plateau
marginal asturien maintenant 3 500 m, plate-formgiZSOO m, plateau des Landes
ol le socle est 3 4000 ou 5000 m (MONTADERT et al., 1970).
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Fig. 10. Sché&ma montrant la géométrie de l'ouverture du golfe. On n'a
pas tenu compte de 1'épisode de subduction postérieur & 1'ouvertu-
re (voir texte). L'axe du golfe est supposé& fixe. La ré&gion hachu-
rée représente la crolite oc@anigue cré&ée 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 ol la frontiére nord de la plaque Tbérie serait
la direction transformante aquitaine.

Geometry of the opening of the Bay of Biscay. We have fot 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 m depth contours 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.



bl

TNESTLANTE 1
21 Janvier 1970

10s.

Fig. 11. Profil flexotir dans le nord du golfe. A + B : post-Miocéne inférieur; C : post-Eocéne;

D : pré-Eocéne moyen, E : socle. Profondeur en secondes de temps double. Exagération vertica-
le : 20 X. D'aprés SIBUET et al. (1970).

Flexotir record in the Northern part of the Bay of Biscay. A + B : post~lower Miocene;
C : post-Eocene; D : pre-middle Eocene; E : basement. Depth scale is in seconds of two-way
travel time. Vertical exaggeration 20. After SIBUET et al. (1970).
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Sur la plaque Europe, les contraintes dues 3 1'ouverture du
golfe sont sans doute 3 l'origine des deux grandes cassures de la Manche
occidentale (voir figure 2) et du Bassin de Parentis, particuliérement 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
ad 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'amorgait, une couche d'é@vaporites se déposait. L'Age de ces
évaporites dans le golfe est probablement cré&tacé inférieur ; il faut noter
qu'il existe des évaporites d'Age crétacé sur le continent espagnol. La dis-
position symétrique de cette couche d'évaporites sugg@re que les zones margi-
nales sont plus anciennes que la partie centrale du golfe et donc que ce

dernier a &té 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" 3 1'est, d'un domaine différent 3 1l'ouest. L'importance de la direc-
tion transformante cantabrique- ' - apparait bien sur la figure 5 puisque
le socle s'enfonce 3 1l'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 frontiére
voisine de la direction nord-pyrénéenne délimite deux régions totalement
différentes. Il est donc certain que les trois directions transformantes
qui ont joué un rdle majeur dans 1'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 & 1'

Eocéne, le long de la marge sud.

Durant cette phase de distension, la sédimentation dans la
partie centrale du golfe a &té essentiellement pélagique, sauf le long
de sillons paralldles & la direction des anomalies magnétiques et donc au
rift, dans lesquels se déposent des turbidites. Certains de ces ‘'sillons
(Cantabria, Gascogne) verront leurs reliefs inversés lors de“l‘épisode

compressif &océne.
125
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VII - LA PHASE DE COMPRESSION : LES EPISODES EOCENE MOYEN ET MIOCENE INFERIEUR

La phase compressive n'a vraiment commencé qu'a 1'Eocéne moyen,
alors que l'ouverture du golfe &tait sans doute achevée au Crétacé supérieur.
Remarquons toutefois que, dans les Pyrénées, il existe une phase compressive
fini-crétacée, limitée 3 la partie orientale de la chalne, probablement accom-
pagnée de distension dans les zones occidentales (CHOUKROUNE, communication
personnelle). Ces phénoménes peuvent s'interpréter par une migration limitée
du pdle en fin d'ouverture du golfe de Gascogne. L'épisode compressif &océne,
apparent surtout dans la partie sud du golfe, se marque par une discordance
stratigraphique trés nette sous laquelle les couches s&dimentaires ont &été
affectées de failles et glissements nombreux (voir figure 11). SIBUET et
LE PICHON (1970) et SIBUET et al. (1970) ont montré que le fossé& comblé,
situé au sud du golfe, avait tous les caractéres d'un fossé océanique
typique devenu inactif. L'existence d'un bourrelet topographique situé sur
le c6té océanique du foss&, s'explique bien par la flexure de la lithosphére
(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 1l'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 li&es 3 une compression essentiellement nord-sud, surimposées &

1'ancien bati structural créé par distension.

En effet, ce fossé aurait joué le r8le d'une "zone de subduc~-
tion" dans laquelle une certaine quantit& de croite a été& engloutie 3 1l'ouest
de 3,5°W. A 1'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 &té occupée par une faille transformante de fossé& & orogéne. D'
autre part, la formation de ce fossé a entrainé vers l'est 1l'apparition de
cassure E-W dans la dépression du Cap Ferret. Celles-cli se sont superposées
3 la direction originelle de subsidence WNW -~ ESE liée & la distension ini-
tiale. La déformation de la pente continentale aurait amené les sé&diments de
glacis sur la plateforme espagnole ce qui, d'apré&s BOILLOT et al. (1970),

y expliquerait la présence de flysch crétacé. Il semble que la subduction

a 8té limitée puisqu'on ne connait pas d'andésites de cet dge dans 1'arridre-
pays espagnol et que de plus, le raccourcissement total dans les Pyrénées est
de 1'ordre de 50 km (MATTAUER, 1968 a). Cinquante 3 cent kilométres de sub-
duction sont d'ailleurs suffisants pour expliquer 1l'asymétrie des anomalies

magnétiques dans le golfe.
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Le mouvement de flexure 1ié 3 la subduction de la lithosphére,
a entrainé une inversion du relief dans les sillons de Cantabria et de
Gascogne qui correspondaient 3 des zones de faiblesse. On explique ainsi la
formation des buttes—-témoin de Cantabria et Gascogne 3 1'Eocéne (SIBUET et
al., 1970). Le mouvement de compression semble avoir été moins important i
1'ouest de la direction cantabrique. Notons enfin que dans la région du syn=-
clinal de la Manche, les failles normales sont &galement reprises durant cet
épisode de compression, pour &tre transformées en failles inverses (LAPIERRE
et al., 1970).

A 1'Eocéne supérieur, le mouvement de compression cesse., Le
fossé sud cesse d'8tre 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., 1970, SIBUET et LE PICHON, 1970). De méme,
la large dépression du nord (fig. 12) se comble 3 cette &poque. La dispari-
tion d'une partie de la crolite océanique dans le fossé doit avoir entrainé
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 kilométres, 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 oc@aniques et continentales.

Un second épisode tectonique tertiaire, qui se marque par une
discordance stratigraphique dans tout le golfe, se place au Miocéne inférieur
(figure 11). Cet épisode correspond essentiellement 3 une tectonique verti-
cale, accompagnée de diapirisme le long de la marge espagnole. Enfin, aprés
cet &pisode tectonique, la sédimentation dans le golfe a &té trés calme,
comme l'indique la carte isopaque des séries post-Miocéne inférieur (SIBUET

et al., 1970).

VIII - LA PLACE DE LA PLAQUE IBERIE DANS LA RECONSTITUTION DES CONTINENTS
ATLANTIQUES AVANT LEUR DERIVE.

I1 est important d'examiner la nouvelle position de la plaque

Ibérie par rapport i la plaque Europe, dans un cadre plus large que celui du
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x

golfe de Gascogne. Nous présenterons sommairement les principes et ré@sultats
qui nous ont permis de déterminer la position pré-ouverture des continents
atlantiques. Nous verrons que 1'ouverture du goifesde Gascogne semble dominée -
par les premiers mouvements de 1'Kfriqué entré le Jurassique inférieur et le
Crétacé Supérieur. Enfin, nous insisterons sur la fragmentation de la litho-
sphére continentale en blocs mineurs, puisque ce mode de démembrement est

particulidrement important dans 1'Atlantique Nord.

Des études récentes ont permis de préciser la position relative
des continents atlantiques et les mouvements initiaux d'ouverture, LE PICHON
et FOX (3 1'impression) ont ainsi utilisé des traits structuraux majeurs de
part et d'autre de 1'Atlantique central, pour obtenir une nouvelle reconstruc-
tion pré-ouverture de 1'Amérique du Nord et de 1'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 1'analyse des -
premiers leur permet d’estimer les paramétres du mouvement initiél entre
ces deux grandes plaques. Nous montrerons plus loin 1'importance de ce pre- .
mier mouvement. BULLARD et al (1965) ont déterminé le meilleur ajustement
géométrique des marges du Groenland et de 1'Amérique du Nord. LE PICHON
et al. (& 1'impression) ont noté que la rotation trouvée améne en coinci-
dence des "failles conjuguées’ de part et d'autre de la mer du Labrador.

Cet accord suggére que la reconstruction du Groénland et de 1'Amé@rique du
Nord de BULLARD et al., n'est pas & modifier. Les mémes critéres d'aligne-
ment de traits structuraux conjugués, que l'on suppose liés 3 1'ouverture
initiale, ont &té& utilisés pour les mers de Norvége et du Groenland. On
peut montrer que la rotation (67°N, 110°E, 16,65°) qui aligne au mieux

ces accidents majeurs est intermédiaire entre célle 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 a 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 fagon purement
arbitraire de prendre comme fixe la plaque Europe. Le tableau ! résume les
paramdtres des rotations adoptées dans la reconstruction de 1'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°. En effet, une valeur inférieure n'
aménerait pas en contact 1'isobathe des 2000 m au pied des pentes continen-

tales armoricaine et nord-espagnole, tandis qu'une rotation supérieure i 30°
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produirait une superpcsition trop importante du Bonnet Flamand (Flemish Cap),
i 1l'est du Grand Banc de Terre-Neuve, et du coin nord-ouest de l1'Espagne. La
superposition de la partie sud de 1'Andalousie et de 1'Afrique du Nord est
un trait commun 3 la plupart des reconstitutions (BULLARD et al., 1965,
DIETZ et HOLDEN, 1970). Si 1'on considére que la position de 1l'Afrique par
rapport 3 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 Ib&rie pourrait donc
etre au contact du bati hercynien de la Meseta et du bassin néogéne du Gua-
dalquivir, bien que 1'existence d'une faille i ce niveau ait &té 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 3 des fragments de continent effondrés. En effet, un forage sur.Orphan
knoll a montré que cette colline, située 3 350 km au nord du Bonnet Flamand,
est une structure continentale, effondrée au Crétacé& supérieur, probablement
pendant un premier stade d'ouverture de 1l'Atlantique Nordr(LAUGHTON et al.,
1970). .

L'ouverture de 1'Atlantique central entre 1'Afrique et 1'Amérique
du Nord est bien datée : 180 MA d'aprés les résultats des forages JOIDES
(EWING et al., 1970). Le mouvement d'ouverture initiale (jusqu'a 80 MA)
peut @tre décrit de maniére satisfaisante par une rotation unique (LE PICHON
et FOX, 3 1'impression). On sait que 1'Afrique est probablement la premiére
des plaques considérées i se déplacer, au Jurassique inférieur. Les positions
relatives des pdles (figure 13) suggérent que le départ de la plaque Afrique

a provoqué le mouvement de la plaque Ibérie par rapport & 1'Europe.

Nous avons vu que le mouvement d'ouverture du golfe de Gascogne
devait étre achevé au Crétacé supérieur (80 MA). Dans notre modéle, le mou-
vement initial de 1'Afrique par rapport 3 la plaque Ibérie, de 180 & 80 MA,
est surtout de cisaillement accompagné d°extansion. Rappelons que GLANGEAUD
(1951) a souligné 1'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 1'Afrique par
rapport 3 la plaque Ibérie, dans la deuxiéme phase d'ouverture de 1'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 1la
marge nord-espagnole.
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TABLEATU |

Paramétres des rotations T des plaques de 1'Atlantique Nord ayant servi 3

‘la reconstruction des figures 13 et 14,

PLAQUE ROTATION 1 ROTATION 2 EROTATION EQUIVALENTE '
a b
AMERIQUE 70,3°N  93,8°W 17,9° {67,0°N 110,0°E 16,6° | 88,2° N 159,4° E  32,2°
GROENLAND 67,0°N 110,0°E l6,25° 67,0° N 11050° E l6,25°
AFRIQUE 66,0°N 12,0°W - 74,§° 88,2°N 159,4°ﬁ 32,2°}150,7° N 4,3° E ~ 47,5°
ROCKALL 81,1°N 152,2°E =~ 23,§° 88,2°N 159,4°E 32,2°{73,1° N 12,0°W 9,1°
IBERIE 50,0°N 3,28°E - 30,0° , 50,0° N 3,28°E - 30,0 °

Les rotations sont positives si elles correspondent & un mouvement dans le
sens trigonomdtrique de la plaque mobile par rapport 3 la plaque fixe,

pour un observateur situé au-dessus du pSle de rotation.

T Les rotations &quivalentes sont des rotations par rapport 3 la plaque

Europe.

a Reconstruction Amérique - Groénland de BULLARD et al., (1965).
b Reconstruction Groenland - Europe (en préparation)

¢ Reconstruction Afrique - Amérique du Nord de LE PICHON et FOX (& 1'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~

132



21
En résumé, tout se passe comme si la plaque Ibérie avait été
entrainée par la plaque Afrique pendant la phase d'ouverture du golfe de
Gascogne. C'est seulement aprds 1'Eocéne que les mouvements de 1'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 i 1’
Europe. Il est clair que toute tentative de reconstitution des blocs continen-
taux sur le pourtour de la Méditerrande (par exemple SMITH, 3 1l'impression)
doit &8tre 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 méditerrandenne. Nous avons attaché la Sicile 3 1’
Afrique comme 1'exigent les données géologiques. Comme 1'a remarqué SMITH
(& 1'impression), la partie de la péninsule ibérique qui se superpose 3 1'
Afrique du Nord aurait pu occuper la lacune entre 1'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 provingale : il est possible que la formation de la marge
continentale ait &té contrdlée par cette direction ou une direction paralléle.
Toutefois, il ne nous est pas possible de préciser sur quelle ligne tectoni-

que se terminait d 1'est cette faille transformante.

Une caractéristique importante de 1l'ouverture de 1l'océ&an Atlan-
tique semble &tre la fragmentation de la lithosphére en petits blocs conti~
nentaux entre les plaques principales. Ainsi le bloc des Iles Faroes, dont
1'dge est d'au moins 150 MA (RASMUSFN et NOE-NYGAARD, 1966), semble s'€tre
détaché de 1'Ecosse, peut-8tre lors du stade initial d'ouverture de la mer
de Norvége. Le plateau de Rockall a dii s'éloigner des Iles Britanniques
comme l'indiquent la reconstruction (figure 13) et les mesures de réfraction,
qui suggérent un socle océanique sous le fossé de Rockall (EWING et EWING,
1959) . Enfin le banc de Galice, 3 1'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, 3 1l'est de Terre~Neuve, est sans doute aussi
une structure continentale qui a &té 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 8tre &liminée 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 3 1000 m qui se situe vers 47°W. La plaque Bonnet Flamand aurait _
alors occupé une position plus au nord, peut-€tre 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 hypothése, due 3 1'

effondrement d'un morceau de continent.

L'introduction d'une nouvelle plaque (Bonnet Flamand) conduit
3 supposer qu'un point triple (Mc KENZIE et MORGAN, 1969) a existé au cours
“de 1l'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 marquerait, dans le golfe, la limite sud-ouest des mou-
vements relatifs entre les plaques Ibérie et Europe. Plusieurs faits tendent
3 confirmer cette hypothése. La distribution des anomalies magnétiques dans
le golfe semble différente de part et d'autre de la direction transformante
cantabrique ; la marge de 1'Eur6pe subit un changement de direction brusque
3 son intersection avec la direction cantabrique ; enfin le socle, sous les
sédiments du golfe de Gascogne, a un rejet de plusieurs kilométres le long
de cette direction, ce qui s'expliquerait bien par deux mouvements différents
de part et d'autre de la direction cantabrique : 1'un Europe - Ibérie et

1'autre Bonnet Flamand - Ibérie.
VIII - CONCLUSION

Bien qu'il reste encore de nombreux points 3 préciser, 1l'hypo-~
thése tectonique proposée semble se conformer aux critéres de validité mention-
nés dans 1'introduction. Elle améne 3 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 graunde partie -
responsableéde la configuration du bati structural actuel de l'arri&re-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 r8le jou@ par une hypothétique faille
aquitaine. L'hypothé&se permet enfin d'expliquer la formation du synclinal
de la Manche. L'extension du levé magnétique syst&matique vers l'ouest est
nécessaire pour comprendre la maniére dont la crofite océanique a &t& mise en
place 3 l'ouest de la direction transformante cantabrique. Des forages jusqu'au_
socle, 3 1'est de la direction cantabrique et 3 l'ouest de la direction nord-
pyrénéenne sont nécessaires pour comprendre 1'é@volution du golfe dans le

détail.
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Fig. 14. Détail de la figure 3. La plaque Bonnet Flamand a &t3 déplacée

Detail of figure 3. The Flemish Cap plate has been fitted by inspection.

sans

1'aide

de 1'ordinateur.



23

Le golfe de Gascogne s'avdre &tre un "moddle 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 oc&anique et continental, et mé€me un point triple.
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1.

II.

CRITIQUES DES HYPOTHESES
D'EVOLUTION TECTONIQUE DU GOLFE DE GASCOGNE
A PARTIR DE RESULTATS RECENTS (1971)

INTRODUCT ION

Au cours du colloque sur 1l'histoire structurale du golfe
de Gascogne (Rueil-Malmaison, décembre 1970) ou la suite de celui-ci,
différentes hypothéses d'évolution tectonique ont &té proposées. Tous
les auteurs sont unanimes 3 reconnaltre que les hypothéses précédemment
émises ne doivent plus €tre prises en considération, soit parce que
leurs fondements ne sont plus valables, soit parce que les auteurs
présentent de nouvelles hypoth@ses annulant de fait les précédentes.
Il ne reste donc plus que cinq hypothéses 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 ibé&rique par rapport i l'Europe. D'une hypothése & 1'autre,
1'amplitude ou 1'age des déplacements relatifs ainsi que les méca-

nismes invoqués sont différents. Résumons les bridvement.

HYPOTHESES D'EVOLUTION STRUCTURALE DU GOLFE DE GASCOGNE

a) Hypothése de BACON et GRAY

La fosse nord-espagnole s'arr@te brusquement 3 3,5° W
mais se continue vers le sud-est par une nouvelle fosse le long

142



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 pdle situé 3 1l'extrémité
ouest des Pyrénédes laisserait la péninsule ibé&rique 3 plusieurs
centaines de km & l'ouest de sa position actuelle par rapport

3 1'EBurope. La ligne structurale est-ouest correspondrait alors
3 une ancienne zone de fracture le long de laquelle un mouvement
ouest-est de plusieurs centaines de km,d'dge pré-Crétacé,aurait

décalé la péninsule ibérique aprés la formation du golfe.

Hypothése de BARD et al.

La combinaison des mécanismes de translation et de
rotation permet"d'ouvrir" le golfe de Gascogne de facon a recons-
tituer la '"virgation ibéro-armoricaine". Ceci implique que les
marges continentales nord-ibérique et sud-armoricaine devaient

etre jointives 3 la fin de 1'orogenése hercynienne.

Dans un premier stade, sans doute 3 partir du Trias, la
Péninsule se serait déplacée vers 1l'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 1'ont conduite jusqu*a sa position actuelle,
Dans le cadre d'une reconstitution des continents pré-atlantiques
voisine de celle de BULLARD et al. (1965), les orogénes s'organisent
dans deux ensembles relativement homogénes : la chaine hercynienne
d'Europe occidentale et d'Afrique du nord et le systéme Calédonides-
Appalaches. Il semblerait qu'il y ait eu un seul et méme orogéne
-dans le secteur oli les deux systémes semblent les plus proches,
comme si l'Atlantique nord avait &té, durant le Paléozoique, le
lieu de fonctionnement de deux géosynclinaux qui se rapprochaient.

La forme en Y de ce dispositif rendrait alors compte de 1l'existence
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c)

d)

de trois &léments cratoniques, les boucliers nord-américain,
balte et africain, peut-etre issus du morcellement d'une vieille -
plaque continentale précambrienne, et qui aurait &té progressivement

ressoudés par les orogénes circum—atlantiques.

Hypothése de LE PICHON et al.

Cette hypothése est présentée dans le chapitre précédent

et résumée en téte de l'article correspondant.

Hypothése de MATTAUER et SEGURET

La faille nord-pyrénéenne correspond trés probablement
a3 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'étai; peut—étre pas aussi rectiligne
qu'il apparait actuellement. Il s'agissait peut-étre d'un décro-
chement courbe analogue 3 celui imaginé par LE PICHON et al.

(1970) mais‘ayant eu lieu au Secondaire.

Au cours du Secondaire, 1'Espagne s'est &cartée de la
France en subissant une rotation sénestre difficile i chiffrer.
De toutes fagons, on ne peut &voquer qu'un &cartement de 50 km au

maximum 3 l'emplacement des Pyrénées.

Puis la rotation sénestre d'Age fini-Crétacé conduit

5 rapprocher 1'Espagne de 1'Europe. Cette derniére rotation doit

‘cependant rester modeste si on admet que le raccourcissement est

au maximum de 50 km. Le rapprochement dﬁ 3 la phase pyrénéenne,
d'un ordre de grandeur de 50 km + 20 km, comparable dans toute

la chaine, correspond encore 3 une faible rotation senestre.

Les rotations senestre &océne, dextre fini-oligocéne et

dextre miocdne sont trés faibles. . oo .
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e)

La somme de tous les mouvements envisagés ci-dessus ne
correspond qu'3d un déplacement modeste de la péminesule ibérique par
rapport a4 1'Europe et, s'il y a eu rotation, celle-ci ne peut
dépasser 15°. Il faut donc trouver un mécanisme pour océaniser
1'autre moitié du golfe. Ne pourrait-on supposer une océanisation

d'dge stéphanien ?

Hypoth&se_de MONTADERT et WINNOCK

Le golfe de Gascogne n'est que l'extrémité occidentale
d'une grande zone de tension dont les effets se sont faits sentir
trés loin en domaine continental, peut-@tre jusqu'en Provence. Ces
forces de tension se sont.traduites par la structuration progressive,
depuis lé(Trias, avec un paroxysme au Crétacé Inférieur, des bassins
sédimentaires d'Aquitaine et d'Espagne du nord-ouest et de leur
proloqgément en mer : le golfe de Gascogne. La zone de distension
maximale 3 1'ouest s'est traduite par une rupture de la crofite
continentale et l'intrusion, au centre, de basaltes oc&aniques,
avec formation entre continent et oc&an, d'une zone intermédiaire
(pentes continentales et zones profondes adjacentes) ol des
effondrements considérables ont pris place avec "oc&anisation' de
blocs continentaux affaissés. Le degré d'ouverture du golfe de
Gascogne est difficile 3 établir, d'une part 3 cause des déforma-
tions‘postérieures dues aux mouvements pyrénéens, d'autre part
parce que la 1imite du domaine continental dans le golfe de Gascogne
n'est pas clairement &tablie, car on sait maintenant que des blocs
continéntaux.existent dans les grands fonds- (escarpement Trevelyan).
En tout état de cause, la distension doit avoir &té& amortie dans
le domaine continental sans compression ; elle peut ne pas excéder
10 3 20°. |

Le golfe de Gascogne serait le contrecoup de la formation
de 1'Atlantique au sud des Agores, entre le Trias et le Crétacé

supérieur ; la dérive de 1'Amérique par rapport & 1'Afrique avait

LN )
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III.

déji partiellement séparé 1'Europe de Terre-Neuve et provoqué une
fracture de distension dans le socle hercynien entre la France et
1'Espagne. Dans le golfe de Gascogne, la distension et les intrusions
basaltiques constituent une réponse passive & des forces dont le

moteur &tait ailleurs.

Avant de formuler une nouvelle hypothése, il est coutume,
bien que cela ne soit pas indispensable,:d'appérter une ou plusieurs
"preuves déterminantes", afin d'éliminer toutes les autres hypothéses.
Le tableau ] récapitude les "arguments décisifs' formulé&s par les

auteurs des cinq hypothéses.

Depuis la formulation de ces hypothé&ses, des résultats
récents en magnétisme, en gravimétrie, et en géologie sont disponibles
et apportent de nouveaux &léments de justification ou de critique
des hypothé&ses. D'autre part, nous discuterons la dernid&re hypothése,
celle de MONTADERT et WINNOCK, qui n'avait pas &té présentée au

colloque.

NOUVELLES DONNEES MAGNETIQUES

WILLIAMS et McKENZIE (1971) ont publi& une carte des
principales linéations magnétiques de 1'Atlantique du nord-est

(figure 1) ol 1'anomalie 32 (79 m.a.) a été identifiée. La frontiére

~entre le golfe de Gascogne et 1'Atlantique nord, au voisinage de

‘1'anomalie 32, ne peut &tre précisée, puisque, comme 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) 1'@loignement des continents américain et
européen a pu commencer un peu avant 1'apparition de 1'anomalie
32. De plus, un saut de dorsale peut toujours se produire.

LE PICHON et SIBUET (1971) montrent que la formation du golfe

par rotation de la péninsule ibérique selon le mécanisme proposé
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TABLEAU 1. Critiques decs hypothéses d'évolution tectonique du gotfe de Gascogne formulées par les auteurs de ces mémes

hypothéses,
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par LE PICHON et al. (& 1'impression) est.compatible avec la
forme et l'emplacement des anomalies magnétiques. Il semble
cependant que l'angle de rotation soit plus faible que celui
prédit par le paléomagnétisme. De plus, WILLIAMS et McKENZIE
suggérent que les linéations magnétiques identifiées dans le
golfe sont comparables 3 celle du sud-ouest de la‘péninsule
ibérique et auraient dgalement &té crédes lors de la rotation
de la péninsule ibdrique (figure 1). Bien que cette proposition
soit justifide par 1'hypoth&se de LE PICHON et al., il faut
cependant noter que le contrdle, permettant l'identification et
le tracé de ces linéations, est faible et que la partie sud de
ces linéations est voisine de la frontiére des plaques Afrique

et Ibérie.

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) & 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, &
1'ouest de 1'archipel de Moléne (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 <dJu Centre National pour
1'Exploitation des Océans et du Service Hydrographique de la
Marine fut effectufe une reconnaissance géologique et sé&dimento-
logique en mer d'Iroise (1971) (figure 2), dont les principaux

traits sont :

- le dome granitique du pays du Léon se poursuit jusqu'a 5,3° W

de longitude, en conservant son orientation NE-SW.
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-~ La chaussée de Sein, prolongement de la zone broyée sud-
armoricaine, s'avance vers 1'ouest jusqu'a 5,5° W de longitude.
Le synclinorium primaire, compris entre les deux ensembles

précédents, se trouve donc pincéd vers 1l'ouest,

Le synclinal de la Manche, orienté& NE-SW, passant &
une cinquantaine de km au nord du pays du Léon, constitue la
limite occidentale au-deld de laquelle on ne retrouve plus le
prolongement des unité&s géologiques du Massif Armoricain. En

effet, la sismique réflexion ne permet pas de suivre les

réflecteurs sous l'importante couverture sé&dimentaire du

synclinal de la Manche. De méme, la gravimétrie n'apportera

des informations complémentaires non ambigues sur le prolongement
des structures anciennes qu'en dehors des zones & fortes
accumulations sédimentaires, c'est-3-dire au sud-est du synclinal
de la Manche. Par consé&quent, le raccord des segments hercyniens
de la péninsule ibé&rique et du Massif Armoricain sur le plateau
contineﬁtal, a4 1'ouest du synclinal de la Manchée, est encore
hypothétique. En revanche, les donndes de la gravimétrie nous
permettront de diccuter 1n continuation des structures de la
Bretagne en Manche orientale et sur le plateau continental

armoricain.

NOUVELLES DONNEES GRAVIMETRIGUES

Une carte d'anomalies 3 1'air libre du plateau continen~-
tal au large de la Bretagne a été dressée 3 partir des données du

Centre Oc&anologique de Bretagne et de celles communiquées par :

1'Université de Cambridge

Bedford Institute

Royal Netherlands Navy

Le Service Hydrographique de la Marine
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La plupart des données ont &té acquises a 1'aide de
gravimétresAskania type GSS2 et ne sont pas corrigées de l'effet
de cross-coupling. Néanmoins, grace au contrdle 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 &té complétée 3 terre i partir de celle au 320 000 éme
des anomalies de Bouguer publiée par le Bureau de Recherches

Géologiques et Minidres (1963)..

L'effet de bord géme 1'interprétation d'une carte
d'anomalies & l'air libre au voisinage de la pente continentale
(SIBUET et LE PICHON, i 1'impression). Il se traduit par 1l'exis-
tence d'un minimum continu au pied de la pente continentale
atteignant - 80 mgal et d'un maximum continu sur le bord du
plateau continental ,d'une cinquantaine de m:al d'amplitude,
‘décroissant rapidement en direction du continent, sur quelques
dizaines de km. Bien que les anomalies réelles soient masquées
3 1'intérieur d'une bande de 50 km de largeur ,courant le long du
bord du plateau, nous pourrons néanmoins tenir compte des empreintes
que laissent les anomalies lorsqu'elles se prolongent dans ce
domaine. D'autre part, leffet dii a4 la variation d'épaisseur de la
tranche d'eau sur le plateau continental est trés faible et
n'atteindrait 10 mgal que si la variation de la topographie du
fond de la mer &tait de 200 m. Par conséquent, compte-tenu de
1'équidistance de 10 mgal des isanomales, les anomalies gravi-

" métriques 3 l'air libre sur le plateau continental sont signi-
ficatives et traduisent des changements de densité ou de forme

des interfaces.

Dés 1950, GOGUEL montrait que la Bretagne est en
équilibre isostatique et que, de plus, les différentes parties
du massif armoricain paraissent individuellement en &quilibre.
De méme, la carte des anomalies & l'air libre montre que le

plateau continental au voisinage de la Bretagne est proche
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de 1'équilibre isostatique (figure 3).

a) Relations entre la gravimétrie et la géologie du Massif

Armoricain

Les mouvements hercyniens ont abouti i 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 caractére principal de la Bretagne est 1lié i
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 conséquent,
3 de rares exceptions prés, les granites du Massif Armoricain
sont associés aux anomalies ndgatives. 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 i 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 trés liache des isanomales ne souligne donc aucune des

principales formations de la couverture paléozoique.

Au nord de la zone centre-armoricaine, les massifs

granitiques s'&tendent depuis le pays du Léon jusqu'a Dinan.

Deux ensembles se distinguent =

- D'une part, les formations cristallophylliern=zs et grani-
tiques du pays du Léon ; elles se marquent par des anomalies

i tendance négative.

- D'autre part, plus 3 1'Est, 1'ensemble granitique Commana-
Dinan mis en évidence par la forme et 1'amplitude des anoma-
lies gravimétriques négatives. Il se serait formé 3 1'époque

hercynienne le long d'une zone de flexure d'aprés COGNE (1967)
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ou 3 la faveur des rejeux de la faille Moléne-Monc~utoar d'aprés
CHAURIS (1969). La gravimétrie suggére que 1l'ensemble des massifs
granitiques de Commana & Dinan est orienté grossidrement est-

ouest. En réalité, nous sommes en présence d'une série de massifs

en relais, individuellement orient&s NE-SW.

Remarquons que la limite entre le pays du Léon et le
Trégor, marquée par un changement d'orientation verticale des
‘structures semble se poursuivre vers le nord & 1l'est des structures
-négatives du 498me paralléle (CHAURIS et LEFORT, communication

persennclle).

: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 O et 2° W de
longitude, soit par 1'anomalie négative associde aux axes grani-
tiques de Lanvaux (COGNE, 1967) (figure 4).

Au début, des mouvements hercyniens, de profondes réac-
tivations granitiques ont affecté la Bretagne méridionale. Puis
des cisaillements importants déterminent la zone broy&e sud-
armoricaine. Des granites 3 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 1'emplacement des lobes
granitiques latéraux alors qué la zone broyée n'a plus d'expression
gravimétrique dans sa partie occidentale oli elle est cependant
trés marquée (COGNE, 1967). Il est donc impossible de prédire

1l'extension de la zone broyée en mer, par la gravimétrie.

Le caractére et la distribution des anomalies gravimé-

~ triques différent considérablement du lassif Armoricain au
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plateau coantinental adjacent. L'extension en mer desstructures

de la Bretagne est donc trés limitée.

Relations entre la Bretagne et le plateau continental adjacent

En Manche, sur le 498me degré de latitude, nous
trouvons trois anomalies négatives ( fig. 4). Celle qui est
située le plus & l'est, et qui est rattachde hypothétiquement
au granite de Plouescat par DAY et WILLIAMS (1970), correspond
a4 un affleurement granitique prélevé en plusieurs points
(LEFORT, communication personnelle). En revanche,l'interprétation
des deux autres anomalies est délicate puisqu'elles sont i
1'emplacement du synclinal de la Manche et que celui-ci n'a
pas dfexpregsion gravimétrique. HOLDER et BOTT (1971)
coﬁstatent une anomalie de propagation des ondes au niveau

‘de linterface crolite-manteau par 48,5 N, 5°W, c'est-a-dire sur
la bordure nord du synclinal de la Manche. Il propose de
1'interpréter comme une remontée du manteau de l'ordre de

2 km qui serait & 1l'origine d'une anomalie positive compensant
1'anomalie négative due au synclinal de la Manche. En dehors

du fait que 1l'anomalie de propagation est localisée au nord

du synclinal, il est difficile d'annuler 1l'effet gravimétrique
de deux structures, 1'une superficielle, 1'autre 3 30 km de
profondeur. La compensation de l'anomalie négative créée par

1é synclinal est peut-étre due d la présence d'un coeur plus
lourd, immédiatement en-dessous du synclinal, dont on ne connait
'qﬁevles amorces par la sismique 1&gdre (ANDREIEFF et al., 1970).

Le synclinal de la Manche est donc une zone complexe si bien

' ue l'interprétation des anomalies: négatives situées sur le
. . . p

498me paralléle reste ambigué.

Au sud, 1'anomalie négative de la pointe de Penmarch
se prolonge 3 une quarantaine de km au sud-ouest de la Bretagne
(figure 4). Les granites alcalins de la pointe de Pemmarch
pourraient donc se prolonger en mer. Toutes les extrusions
granitiques situées au sud de la zone broyBe autres que celles
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de la pointe de Penmarch ne correspondent qu'd de faibles ano-
malies gravimétriques, peu étendues, qui, si elles se prolongent
en mé#,~ne peuvent étre orientées qu' ....~ouest ou NW-SE.
L'extension des granites & 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.

Le plateau continental armoricain

La sismique réflexion légére a permis de mettre en
évidence deux marqueurs dans la partie NE du plateau continental
armoricain (BOUYSSE et HORN, 1971), 1'un dans les assisges
sédimentaires, 1l'autre a 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, F, au large de Belle-
Ile, 1'autre, F2, prés du rebord du plateau continental
(BOUYSSE et HORN, 1971) (figure 4). Sur chaque profil gravi-
métrique recoupant 1l'accident F2, on constate une diminution
ou une croissance générale moins rapide des valeurs de
1'anomalie 3 1'air libre. Si ous retirions 1'effet de bord
de la carte des anomalies 3 l'air libre, nous verrions que
1'accident F, est associé & un mirimum gravimétrique qui se
prolonge vers le nord jusqu'a 48,5° N de latitude. Il est
donec logique d'associer ce minimum gravim@trique dans son
ensemble au méme accident d&terminé par sismique réflexion
légére dans sa partie méridionale, mais trop profond pour
étre détecté 3 l'aide de la méme technique, dans la partie
septentrionale. Cet accident présente une courbure dans son
tracé et se rattache <irectement & 1'ensemble des directions
et des failles transformantes ayant joué dans le domaine
ocdanique et sur le continent, lors de la phase d'ouverture

du golfe de Gascogne, datéde catre le Trias et le Crétacé

L)
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supérieur (LE PICHON et al., 1970 ; LE PICHON et al., &
1'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 F2 le limite d'un domaine ot
les anomalies, souvent trés riarquées, de plusieurs dizaines
de milligals d'amplitude:., caractérisent une région complexe,
oli aucun trait structural majeur ne péut étre mis en &vidence.
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 rS8le d'une faille de cisaillement. Le compartiment
sud se serait déplacd vers 1l'est de plusieurs dizaines de km
(COGNE, 1967) ou plusieurs centaines de km (GRAINDOR, 1967).
Or, le caractére et la distribution des anomalies gravimétriques
de part et d'autre de la zone broyée différent considérablement.
De plus, la direction générale est-ouest ou WSW-ENE des anomalies
gravimétriques sur le plateau continental armo;icain, identique 4
d celle suggirée par la carte des anomalies magnétiques (altitude
de vol : 3 000 m) (LE BORGNE et LE MOUEL, 1970),ne correspond i
aucune des directions mises en &vidence bar 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-&tre a rechercher en Vendée,
d'autant plus que le plateau continental armoricain et la Vendée
ont la méme expression gravimétrique floue et peu marquée. Il est
donc probable qu'il y ait juxtapositioﬁ de deux pays différents v
de part et d'autre de la zone broyée, ce qui serait plutdt

compatible avec l'hypothése d'un grand décrochement horizontal

L
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le long de cette faille.

d) Conséquences

ta zdne'broyée se prolonge en mer d'Iroise, vers
1'ouest,‘suivant la méme courbure qu'id 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
grénitiques de la pointe de Penmarch' dont 1'extension
en mer est précisée (figure 4) appartiennent &galement 3

cet ensemble de lobes granitiques extrusifs.

On ne peut guére espérer retrouver la zone broyée
au~deld de la pente continentale armoricaine, puisqu'elle
n'existe plus en Espagne. Si elle se prolonge & 1'ouest du

L Y

synclinal de la Manche avec la méme courbure qu'i terre
elle atteindrait la pente continentale par 47,5° N; 7,5 ° W

d l'endroit ol la morphologie de la pente continentale

change de caractére (BERTHOIS et al., 1968) et ol débouche
le synclinal de la Manche,

La position géologique des continents préhercyniens
A _ | - de part et d'autre de la zone broyde est ambigue. Il reste
. 3 préciser 1'amplitude du dé&crochement et 3 expliquer le
pincement des structures vers l'ouest. Le probléme du
réccordemenﬁ post-hercynien et pré-triasique est donc &
reprendre complétement aprés avoir déterminé le rdle exact

de la zone bro-ée.

VI. CRITIQUES DES. DIFFERENTES HYPOTHESES .

- Les données nouvelles dont nous disposons depuis le
symposium sur 1'histoire structurale du golfe de Gascogne
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permettent de tester les différentes hypothéses d'évolution

tectonique.

a) La 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 ibé&rique 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
éventuéllement de son corté&ge d'extrusions granitiques
syntectoniques,est inconnu au-deld 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) L'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 trés fidéles (LE BORGNE et al.,
1971). Il n'est donc pas possible de passer de n'importe
quelle position initiale i 1la position finale en suivant un
trajet quelconque. Ainsi, toute hypothése tectonique ne sa-
- tisfaisant pas aux contraintes cinématiques découlant de
l'interprétation magnétique est sujette & caution. C'est
le cas des hypothéses de BACON et GRAY, BARD et al.,
MATTAUER et SEGURET, MONTADERT et WINNOCK.

c) Critique de 1'hypothé&se de MONTADERT et WINNOCK

Le golfe de Gascogne ne serait, d'aprés MONTADERT
et WINNOCK, que l'extrémité occidentale d'une grande zone
de tension dont les effets se sont fait sentir tré&s loin
en domaine continental. La formation du golfe serait lide

d une distension crcissante du sud-est vers le nord-ouest,

.
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ne pouvant excéder 10 i 20°,

Cette hypothése de formation du golfe peut
s'interpréter en termes de tectonique des plaques : le
golfe de Gascogne aurait &té créé par rotation de la
péninsule ibérique autour d'un pdle situé quelque part
en Méditerranée. Précisons les paramétres de cette
rotation avant de déduire les conséquences d'une telle

rotation.

La figure 3 de l'article de MONTADERT et WINNOCK
montre que les zones de subsidence, au Crétacéd, diminuent
progressivement depuis le golfe de Gascogne jusqu'en
Méditerranée. Le pdle-de rotation est donc défini approxi-
mativement par l'intersection des droites tangentes au
domaine oc&anique central et aux limites des zones de
subsidence du sud de la France. Il se situe au voisinage
de la Sardaigne. Comme la zone centrale est certainement
de  type océanique, l'extension atteindrait 250 km 3 1'ouest
du golfe de Gascogne. L'angle de rotation de la péninsule
ibérique par rapport a 1'Europe, autour du pdle situé
en Sardaigne serait de 8°, valeur compatible avec celle

mentionnée par MONTADERT et WINNOCK (Figure 5).

Or, 1'extension est proportionnelle 3 la distance
au ple. Comme est est connue dans le golfe de Gascogne, on
en déduit facilement sa valeur en n'importe quel point, pour
une position donnde du pdle (figure 6). C'est ainsi que le
minimum d'extension en Aquitaine ast de 2/3 des 250 km
sirement océaniques, soit 150 km, si le pSle est en Sardaigne.
Remarquons que, plus on. &loigne la position du. pdle vers
1'Est, plus 1l'extension croit au niveau de bassin d'Aquitaine.
En revanche, si 1'on raméne le pdle vers l'ouest, 1l'extension
diminue en Aquitaine mais on tend 3 revenir aux_schémas
maintenant abandonnés de CHOUBERT (1935), CAREV .(1955),

163



91

Exlension en Km

(¢
jo]
Q

T
L e

Extension supplémentaire probable due d l‘amincissement
de la crodte continentale.

Extension minimale sure.

Extension correspondant & lo zone centrale certainement
de type ocednique.

1 J 1 = -
500 1000 l 1500 2000
, . Distances en Km au pdle Pde rotation
W
w o
= =z
< 3
L L
> a
o g :
g > 3 8
I z tuf w o
P 0 = 3 2
& ] < b
<z < i o w 3
g @« & ® ) ©
Fig. 6




17

BULLARD et al. (1965), SCHOEFFLER (1965) ...

La formation des Pyrénées résulte du rapprochement
de la plaque Ibérie par rapport & la plaque Europe autour
d'un pdle situé 3 plusieurs milliers de kilomé&tres, puisque
les Pyrénées possédent une structure cylindrique (LE PICHON
et SIBUET, 1971). Par conséquent, comme la formation des
Pyrénées correspond 3 un raccourcissement de 1l'ordre de
50 km (MATTAUER, 1968),

la compression &océne produit le méme raccourcissement
peu important, d'une cinquantaine de km dans le golfe et
dans les Pyrénées. On peut donc négliger l'effet de la

compression &océne dans notre raisonnement.

I1 faut donc actuellement trouver les traces de
150 km d'extension au nord des Pyrénées, dans le bassin
d'Aquitaine. Or, la crolite continentale, au moins en surface,
est rigide, sinon elle fluerait, et, en supposant un facteur
d'amincissement de 50 7, 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 d{d se créer, de nombreux grabens auraient
dG s'ouvrir, puisqu'il suffit de quelques kilométres
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
pétroliére. Tout au plus, peut-on expliquer quelques kilométres
de distension entre le Trias et le Crétacé supérieur, mais
certainement pas 150 km, valeur minimale calculée, dans le
cadre de l'hypothése de MONTADERT et WINNOCK, & partir de
1l'extension correspondant seulement & la zone centrale.
En fait, il faudrait encore tenir compte de prés de 150 km de
croiite continentale amincie (dans 1'hypothése de MONTADERT et

WINNOCK) entre la zone centrale et la pente continentale. En

ase
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supposant un amincissement de la crbﬁte‘contineniale de
50 Z, cela correspondrait i 75 km d'extension supplémentaire
probéble, soit 40 km au niveau du bassin d'Aquitaine
(figure 6). C'est donc prés de 200 km d'extension qu'on

devrait trouver en Aquitaine. Ce simple raisonnement

par 1l'absurde suffit 3 montrer que le mécanisme de formation

du golfe de Gascogne tel que l'eﬁvisagent MONTADERT et

'WINNOCK est impossible.

d) Critique de 1'hypothese de LE PICHON et al.

Une critique peut &tre formulée i 1'encontre de
1'hypothése de LE PICHON et al. : la position initiale de
1'Espagne n'est peut-&tre pas celle ol les pentes conti-
nentales sont jointives mais correspondrait 3 une position
oii 1'angle de rotation est inférieur d 30°, le pdle de
rotation restant le méme. 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 centinental

espagnol ne chevauche pas celui des anomalies 31 et 32

de 1'Atlantique Nord, il est nécessaire que l'angle de
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rotation soit inférieur 3 30° (LE PICHON et SIBUET, 1971).
- L'analogie entre les segments hercyniens de la péninsule
ibériQue et du Massif Armoricain devient plus facile si

1'angle de rotation est inférieur i 30°.

VII. ORIENTATION DES TRAVAUX

L'histoire structurale du golfe de Gascogne et du
continent adjacent peut étre 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 8tre sujettes & caution. Quelques profils
complémentéireé effectués parallélement 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., A paraitre).

De part et d'autre de cette limite, la direction des
failles transformantes semble @tre 1légdrement différente. Un
levé aéromagnétique complémentaire jusqu'd 1l'anomalie 32
comprise, permettrait de confirmer ou non cette différence
d'orientation, d'élucider le probléme du point triple, et de
préciser le contact golfe de Gascogne, océan Atlantique.
Conjointement des profils de sismique lourde permettraient
d'dtudier la morphologie du substratum jusqu'3d 1'anomalie

32 et 1'évolution sédimentaire aprés 1'ouverture du golfe.
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~ Il est ndcessaire de préciser 1'origine du bassin nord :
présence de continental effondré ou croiite océanique ? Seuls
des forages profonds permettraient de trancher. Il serait alors
possible de préciser l'angle de rotation correspondant 3 la
phase ouverture. Néanmoins, la structure profonde de cette

région pourrait déja €tre précisée par des sondages réfraction,

- La nature et le mode dé formation des montagnes de Biscaye et
de 1'escarpement Trevelyan restent 3 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 &ventuel du fossé
marginal nord-espagnol. Dans le cas de 1'escarpement Trevelyan

seul un forage profond peut en préciser 1l'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 relation avec les données
géologiques et géophysiques terrestres. Plus au nord, la forme du
synclinal de la Manche et son remplissage sédimentaire seront

connus p.r sismique ré&fraction.
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Figure 2
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LEGENDE DES ILLUSTRATIONS

Carte des linéations magnétiques de 1l'Atlantique du nord-est
(d'aprés WILLIAMS et McKENZIE, 1971).

Carte géologique simplifiée de la Breﬁagne et du plateau
continental adjacent d'aprés BOILLOT et al. (1970), BOILLOT

et al. (1971), Rapport CNEXO-SH (1971), ANDREIEFF et al. (1970),
Coupure au 250 000 éme de Penmarc'h (Bureau des Recherches
Géologiques et Minidres). Signification des symboles : 1,
accident ; 2, axe anticlinal ; 3, axe synclinal ; 4, paléovallée ;
5, Plio~quaternaire ; 6, Néogéne ; 7, Eocéne moyen ; 8, Eocéne
inférieur ; 9, Crétacé supérieur ; 10, Crétacé inférieur ; 11,
Jurassique ; 12, Permo~trias ; 13, Shistes Silurien-Dévonien ;
14, roches vertes ; 15, granites. Les isobathes exprimées en
brasses ont &été tracées 3 partir des donn&es du Service
Hydrographique de la Marine (carte des atterrages de 1'entrée
de la Manche et de la ¢Ote nord-ouest de France au 804 400 éme,

1970) et de BERTHOIS et al. (1969).

Carte des anomalies 3 1'air libre du plateau continental au
large de la Bretagne, complétée par les anomalies de Bouguer
sur le continent (carte au 320 000&me des anomalies de Bouguer
publiée par le Bureau de Recherches Géologiques et Miniéres,
1963 ; et DAVEY, 1970). L'équidistance des courbes est de 10

milligals. Les routes utilisées figurent en traits interrompus

(CNEX0) ou en traits pleins (données autres que CNEXO).

Carte des anomalies & 1'air libre du plateau continental au
large de la Bretagne complétée par les anomalies de Bouguer
sur le continent (carte au 320 000éme des anomalies de BOuguer
publiées par le Bureau de Recherches Géologiques et Miniéres,
1963, et DAVEY, 1970). L'équidistance des courbes est de 10
milligals., Fl et F2 sont des accidents reconnus 3 partir de

la sismique 1égére (BOUYSSE et HORN, 1971).



Figure 5

Figure 6
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Zones de subsidence au Crétacé et grands traits structuraux du
golfe de Gascogne d'aprés la figure 3 de l'article de MONTADERT
et WINNOCK. L'hypoth&se de MONTADERT et WINNOCK s'interpréte

en termes de tectonique des plaques : la péninsule ibérique
aurait subi une rdtation de 8° autour d'un pdle situé en

Sardaigne, 1'Europe restant fixe.

Schéma montrant 1l'extension en fonction de la distance au pdle
de rotation, situé en Sardaigne. L'extension est connue dans le
golfe de Gascogne ol a &té créée une croiite de type océanique.
On en déduit 1'extension minimale sure, proportionnelle 3 la
distance au pale; 3 laquelle s'ajoute 1l'extension supplémentaire
probable due 3 l'amincissement de la croiite continentale entre

la zone centrale et la pente continentale armoricaine,.
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