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Le CNEXD a édité, en 1980, une série de cartes en couleur -regroupées en
guatre planches- gui retracent 1'évolution de 1'Atlantigue Nord et Central. Le
présent ouvrage est une notice explicative de ces cartes. L'établissement des
paramétres cinématigues & partir desquels celles-ci ont été réalisées avalt fait,
en 1978, l'objet des théses d'étst de J.L. Dlivet et J. Bonnin, qui complétait la
these de J.M. Auzende sur la Méditerranée occidentale. Par repport au modele
réalisé & cette épogue, seuls des parametres concernant la cinématigue du Gro#nland
ont été rajoutés. Dans l'ensemble, & des détails prés, ce modéle et les idées de
fond qui ont présidé & son é&laboration nous paraissent +toujours valides et aucune
gutre solution d'ensemble n'a depuis été proposée. C'est ce que nous essayons de
montrer en le confrontant aux traveux les plus récents dont nous avons eu
connaissance sur 1'Atlantique.

Cet ouvrage est Atayé et prolongé par un ensemble de travaux de thése de 3éme
Cycle qui ont &€té conduits paralldlement & partir de 1979. Cet ensemble comprend:
une contribution & 1'étude des anomalies M dans 1'Atlantique Central, un modele
ginématigue détaillé de la mer de Norvége et du Gro#nland, une nouvelle analyse de
la cinématigue d'ouverture initiale de 1'Atlantigue Sud et une reconstitution de
1'évolution post-éocene de 1'Atlantique WNord et Central. GCe dernier tfravail
(Archambault, 41984) modifie légérement notre reconstitution du stade de 1l'anomalie
13 (ch. IV.2) et propose des reconstitutionspour 1'époque des anomalies 6 (env. 20
Ma), 5 (env. 10 Ma) et 2' (env. 3 Ma). Il fait faire de notable progres & notre
interprétation de la frontieére Agores-Gibraltar (ch. IV.1.2) et & celle de
ltanomalie morphologique du Cap-Vert (ech. I11.1.2).

D'autres résultats, trop récents pour Etre intégrés, sont venus conforter sur
des points cruciaux le modele gue nous présentons. La campagne Norestlante du N.O.
"Jean Charcot" a permis de cartographier deux segments fossiles de failles
transformantes, dans les =zones non explorées Jusqu'lici. Le premier confirme
l'orientation proposée (cf. chap. IV.9 et 10) pour le mouvement initial de
l'puverture océanique au Nord du golfe de Gescogne (Sibuet et al., sous presse). Le
second confirme l'orientation proposée pour le mouvement relastif de 1la plague
Ibérie & partir du Crétscé moyen (Olivet et al., en préparation). D'autre part, des
échantillons du banc de Gorringe ont été datés de la limite Trims-Lias (Carpena,
198L4; Feraud et al., en prép.). Cet &ge, 1le plus ancien obtenu sur une structure
gcéanigque, va dans le sens de l'hypothese gue nous présentons gquant & l'origine des
"bassins profonds" les plus ancilens de 1'Atlantique (cf. ch. I1.1, III.4 et IV.14).



RESUME

Les trois chapitres centraux de cet ouvrage constituent un commentaire
explicatif des cartes de reconstitution de 1'Atlantigque Nord et Central gui y sont
Jointes. Le premier chapitre situe le modele ainsi illustré par rapport sux autres
travaux realisés sur 1'évolution de 1'Atlantique et décrit la démarche, la méthode
et les données utilisées. Le cinguieéme chapitre discute quelques unes des
implications du modele. Quant & la maniere dont celui-ci & été congu, sa principale
particularité réside dans le point suivent: on a visé, deés le départ, & englober
1'évolution de l'ensemble du systeme constitué par les plaques majeures que sont
1'Amérique du Nord, 1l'Eurasie et 1'Afrique; 1'étude particuliére de chague domaine,
a chague épogue, @ systématiquement été rapportée & cette ensemble et évaluée par
rapport & lui. Le résgultat ohtenu se présente donc comme la premiére approche d'un
modele général dont la cohérence dans le temps et dans 1l'espace se veut le trait
essentiel.

Par rapport aux travaux contemporains, les principaux résultats originaux
concernent:

@) - la cinématique de la plague Ibérigue;

b) - la précision apportée & la définition de la réorganisaetion cinématigue
majeure du Crétacé supérieur;

c) - 1l'évolution de la frontiere Pico-Agores-Gibraltar;

d) - le concept de ‘“frontigre de plaques de second ordre", la mise en
évidence du rfle des déformations intra-plaques et la remise en cause
de la notion de "hot spot";

e) - les contraintes apportées a l'origine d'un certain nombre de bassins
profonds para-océanigques, dont le baessin de Rockall.

ABSTRACT

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

The result must be considered as 8 first approach which internal coherence
is the main cheracteristic. Comparatively to other present works, main original
results are related to:

a) - the cinematic of the Iberian plate;

b) - the precise recanstruction for the major upper Cretaceous
regrganlzation;

£) - the evolution of the Pico-Agores-Gibraltar boundary;

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

g)- constraints about the origin of a number of deep para-occeanic basins
such as the Rockall basin.
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CHARPITRE T

DONNEESTS GENERALESTS

1 - POINT DE VUE SUR LA CINEMATIQUE

Lorsgue Taylor, lWegerner et, aprés eux, les géologues tenant des hypothéses
mobilistes, cherchaient & reconstituer 1'histoire des mouvements relatifs des
continents, 1ls ne disposaient gue de données tectonigues, stratigraphiques et

paléontologigues récoltées sur les continents eux-mémes. Celles-ci les confortaient
dans 1'idée gqu'un super continent, le Gondwana, s'était dislogué et gue les
mouvements horizontaux des différents blocs asvaient joué, et Jouaient encore, un
rfile prépaondérant dans 1'édification des orogernes. Mais ce gui se laisse ainsi
difficilement déchiffrer sur les continents est & la fois trop général et trop
fragmentaire e%t, par la wméme, trop sujet & discgussions, pour gu'un CONSENSUS
guelcongue en soit jamais sorti guant & l'amplitude, au rythme et au rble de ces
mouvements., Et s!'il n'éteit pas possible de s'accorder sur ceux-ci, comment réfuter
de fagon conveingante les arguments des adversaires du mobilisme 7 La démonstration
demande la prise en compte de tant de données et l'appréciation d'un domaine si
large gqu'un petit npombre seulement pouveit songer & l'entreprendre. Aussi les
opinions les plus opposées ont-elles coexisté dans le monde des géologues Jjusgu'a
une épogue récente.

Suceédant aux découvertes des peléomasgnéticiens, la reconnaissance des
fonds océanigques est venue renverser cette situation. La théorie de la tectonigue
des plagues gul en est directement issue &, depuis une quinzaine diannées, porté un
éclairage nouveau et extr8mement puissant sur les sciences de la terre: en fixant
les relations auxguelles devaient répondre les wouvements des différentes plagues
sur la sphére terrestre, cette théorie a fourni un cadre général & la tectonique.
Méme si ses limites demeurent floues, lorsqu'il s'\sgit de l'appliguer & la partie
continentale des plagues en particulier, son intérét est encore bien loin d'@tre
épuisé. De sa joncitlon avec la théorie du renouvellement des fonds océaniques est
née une nouvelle disgipline, la cinématigue des plagues, dont 1'objet est
précisément de décrire et de mesurer les déplacements des plagues les unes par
rapport aux autres. Elle s'appligue non seulement aux plagues mejeures, dont 1a
position relative & différentes épogues est définie par les anomalies magnétiques
ncéanigues  reconnues et clairement identifiées, mais égelement, lorsgue d'autres
contraintes sont prises en compte, & des plagues secondaires comme le "bloc" corso-
sarde, le "banc" de Rockall ou le "micro-continent" de Jan Mayen.

Cette discipline semble appelée & occuper, d'ici guelgues années, une place

fondamentsle dans les sciences de la terre. Pourtent, pour diverses reisons gqui
tiennent 4 sa Jjeunesse mEme et font gue ses résultats sont encore peu utilisables,
cette évidence ne franchit gueére le petit cercle de ceux gqui vy travaillent; et

encore, parmi ceux-ci, les sppréciations portées sur les méthodes et les limites de
la cinématigue varient-elles largement.
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C'est le +traveil de Bullard et al. (1965) qui est a l'origine de son
développement moderne. Leur reconstitution, sur une base mathématigue rigoureuse,
de 1'assemblage des continents avant l'ouverture de 1'Atlantique a mis 1l'accent sur
un  fait évident mais fondemental: la reproduction en plen des mouvements sur la
sphére exige le pessage par le calcul, sous pelne de veoir les erreurs géométrigues

fausser 1'analyse géodynamigue. Partant, on obtient pour cette analyse des
contraintes nouvelles: on peut confronter des modéles différents entre eux, les
comparer avec les résultats paléomagnétiques et, depuis la découverte des

linéations magnétigues dans les océans, déorire de plus en plus précisément les
trajectoires reletives des plagues. Mais tout ce travail, gui nécessite des moyens
de rcalcul et dépend édtroitement d'observaetions et de mesures physiques, a @&té
accompli jusqu'ici presgue exclusivement par des géophysiciens marins. Quant auw
géologue naturaliste, sceptigue sur les critéres choisis par Bullard et peu
convaincu du  bien-fondé de calculs précis en regard de la complexité de la
tectonique, 1l est resté jusgu'ici le plus souvent en dehors de 1'évolution de
cette discipline.

Depuis une douzaine d'années, c'est la géophysigue marine gui a fourni des
modeles d'évolution des océdans que la géologie a tenté d'utiliser. Bon nombre de
ces modeles concernent 1'Atlantigue Nord gui, du fait de la richesse des données
dispanibles, constitue un terrain de echoix pour la cinématigque. De plus, cerné de
marges passives, il garde la trace de toute son histoire et celle-ci intéresse,
pour des raisaons évidentes, les géologues gui travaillent sur les continents
adjacents autant gue les géologues marins. Mais si le principe de l'application aux
problémes géologiques des modeles d'évolution a été peu & peu admis, sa pratigue
est restée tres limitée. Au scepticisme auquel nous faisions allusion s'est ajouté
le fait gque, pour des raisons de précision, 1'échelle des reconstructions proposées
correspondait mal a celle des traveux géologiques menés sur le coentinent; clest
aussi gue peu de données géologiques (merines ou continentales) avaient @té
utilisées pour contraindre des modéles gqui répondaient surtout & des criteres
géophysiques.

Face & une reconstitution cinématigue, tout un travail d'évaluation,
d'extrapolation et de traduction reste donc en général a faire. Mais celui-ci
demande un rapport nouveau avec les échelles de temps et d'espsce; i1l procede d'une
logigue particuliére, difficile & saisir d'emblée. Pour ces diverses ralsons, les
géologues qui ont repris les modeles proposés n'en ont pas  sopoupgonnég toutes les
implications et les ont, le plus souvent, confondus avec de simples schémas.

Les rapports avec la géologie ne sont d'ailleurs pas seuls en cause. C'est
sans doute faute de s'@tre imposés a un niveau de précision suffisant gue les
rapports avec 1la géochimie et avec les différentes disciplines géophysigues ont
ercore peu progresse. On s'en rendra compte par exemple en comparant la notion
classiguement wutilisée de '"point chauwd" (Morgen, 1971, 1983; Schilling, 1973;
Schilling et al., 1980; Anderson, 1975; Vogt et Tucholke, 1979; Le Douaran et
Francheteau, 1981; etc.) & celle de discontinuité structurale telle gu'on
1'appréhende tout au long de ce travail.

La reconstitution cinématigque est, dans notre esprit, beaucoup plus gu'un
cadre, fut-il précis. C'est le lieu par exellence de la synthese tectonique
globale, c'est la gue peuvent s'évaluer les résultats de disciplines gui tendent
trop & se vrefermer sur elle-mBmes, c'est 18 gue doivent s'articuler tous les
modeles géodynamigues.

Au regard de ce hut, il est clair gue les données sur lesquelles fonder les
modeéles sont sctuellement encore insuffisantes.En entreprenant ce travail, notre
ambition était de réduire le histus entre ls géologie classigue, marine ou
continentale, et les reconstitutions de 1'évolution des aires océanigues. Nous
avons considéré gqu'une premiére étape avait été franchie lorsgue, d'un modéle
d'ouverture des différentes parties de l1'Atlantigue Nord et Central, est sorti un
modele des mouvements relatifs entre Furasie, Ibérie et Afrique, récemment étendu &
1'Inde (Patriat et al., 1982), simple et cohérent (fig. 1 et 2 et tablesu I).

2 - REVUE DES TRAVAUX ANTERTEURS

On peut distinguer trois types de travaux:

- les essais de synthese, qui traitent comme un ensemble 1'évolution de
1'Atlantique ou méme du globe;

- les reconstitutions partielles, gui décrivent 1'évplution relative de
deux ou trois plagues dans une zone limitée, ou les relstions entre un plus grand
nombre de plagues mals a un fge donné seulement;
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- les schémas de reconstitution qui sttirent 1l'attention sur un certain
nombre de relations, indiguent les principes d'un modéle d'évolution, mais sans le
réaliser avec précision.

A - TRAVAUX DE SYNTHESE

Le travail de Bullard et al. (1965) a servi de base & une série de tentatives
préliminaires de synthése gui souvent débordent méme le cadre de 1'Atlantique.
Parmi elles, celle de Fupnell et Smith (1968) qui, estimant gue le pGle de rotation
de Bullard décrivait gressiérement la +trajectoire relstive des plagues dans
1'Atlantigque, procédeérent par simple interpoletion linéaire entre ls recenstitution
"initiale" de Bullard et 1'sctuel. Phillips et Forsyth (1972) firent de méme mais
en affinant les interpolations & l'amide des taux d'ouverture fournis psr les
anomalies magnétiques et en canfrontant les résultats aux données du
paléomagnétisme. Cette intégration des données paléomagnétigues constituait
également le but du traveil de Francheteaw (1970), mals les stades de
reconstitution de celui-ci tenaient compte, en plus, des reconstitutions proposées
par Le Pichon (1968), sur la base des anomalies magnétiques, des mécanismes su
foyer des séismes et des zones de fracture (Morgan, 71968).

Déja & cette épogue, les nombreux travaux publiés sur des zones de fracture
montreient & l'évidence que les plagues avaient suivi les unes par rapport aux
autres des trajectoires relativement complexes gui ne pouvaient &tre décrites par
un ou deux p8les de rotation seulement.

La premiere tentative de reconstruction détaillée de 1'évolution de
1'Atlantique Nord et Central (c'est-a-dire du domaine océanigue compris en regard
de la plague Amérigue du Nord) fut celle de Pitman et Talwani (1372), prolongée
aussitft par le travail de Dewey et al. (1973) gui en appliguérent les paramétres a

la reconstitution du domaine alpin. Le travail, fondamental, de Pitman et Talwani
s'appuyait essentiellement sur une analyse des anomalies magnétigues dans tout le
domaine considéré; 11 hénéfieia, de ce point de vue, de nombreuses études

régionsles, telles celles de Vogt et al. (1969, 1970 a, 1970 b, 1971 a, 1971 b) et
de Williams et Mc HKenzie (1971). 111 bénéficis également de reconstitutions
gcinématiques partielles, comme celle de Le Pichon et al. (1971) pour 1'Ibérie.

Les seules syntheéses détaillées publiées depuis (Biju-Duval et al., 1977;
Splater et al., 1977) sont, en cinémstique, des compilations d'@tudes partielles
publigées par ailleurs, sans gue la cohérence de l'ensemble n'ait été discutée. Nous
allons donc tout de suite passer en revue les principales contributions de ce
second type.



Figure 1
Premiere phase de mouvement relatif de 1'Afrigue, de 1'Thérie et de 1'inde par
rapport & 1l'Furasie. Les parametres utilisés figurent dans 1le tablesu I. La
position de l1'Afrigue vers 160 Ma (sommet du Bathonien), Jjuste avant 1'anomalie

Blake-Spur, est donnée approximativement. Les taux d'ouverture moyens pendant les
trois premiéres étepes sont indigués: on en noters les trés importantes variations.
Les positions des p@les de rotation finies correspeondant & ces trois étapes sont
égelement indigquées. La position du pfle P3, gui décrit le mouvement rtelatif de
1'"Afrique entre 112 et 86-88 Ma est telle gque la compeosante compreéssive sur la
frontiere "alpine" devient importante vers l'est & partir de la longitude de la Mer
Noire.

La trajectoire de 1'Inde est également donnée par repport & 1'Eurasie (d'apres
Patriat et al., 1982): elle correspond & un écartement, & la foils de 1'Afrigue et
de 1'Eurasie, Jjusgu'au Crétacé moyen (vers 112 Ma). BSa trajectoire se confond
ensuite, Jjusgu'su Sénonien (vers 86-88 Ma), avec celle de 1'Afrique (pfile P3).



Seconde ph de mouv t relatif de 1! AF q d 1'Ihér de 1'Arah
1"Inde pa pp t =) 1 E ie. Les paramgtr utilisés figu t dans le tabl
Le detail d mouv nt de 1 Ib est dunné dans la figure 23
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Figure 3

Reconstitution initiale d'aprés les parametres de Taelwani et Eldholm (1977) pour
l'assemblage Europe-Groenland et de Kristofferssen (1977) pour l'assemblage Europe-
Amérigque du Nord. Les hachures mettent en évidence l'importence de la superposition
du Groenland et de 1'Amérique du Nord gqui en découle. Dans la figure présentée par
Kristoffersen (cf. ci-aprés la figure 26) Rockall et le sud du Groenland sont
déplacés vers l'est par rapport & 1'Europe (et implicitement par rapport su nord du

Groenland 1), le fossé de Rockall étant ainsi "refermé". Ls position du pfle (P1)
gui décrit l'ouverture inmitisle impligue une ouverture est-puest importante, loin
au nord du fossé de Rockall (discussion dans le ch.IV.10.). Projection: Mercator

obligue.
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Figure &4
Reconstitution initisle d'apreés les parametres de Srivastava (1978). Cette
disposition relative des plagues principales permet de ‘"refermer" le fossé de

Rockall mais au prix d'une superposition importante des parties continentales du
Spitzberg et du Groenland. Le p8le (P1) du mouvement initisl de 1'Europe par rapport
& 1'Amérique du Nord, & Rockall et &au GBroenland est indigqué. I1 dimpligue un
mouvement d'ouverture notable non seulement dans le fossé de Rockall mais largement
au nord de celui-ci, entre Scendinavie et Groenland (ch.IV.10.). Projection:

Mercator obligue.
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Figure 5

Reconstitution initiale d'apres les parsmétres de Biju-Duval et al. (1977). Le
Groenland trouve sa place sans superposition entre 1'Europe et 1'Amérigue du Nord.
Rockall, laissé ici dans ss position relstive actuelle par rapport a8 1'Europe, peut
tre déplacé vers le sud-est, refermant ainsi le fossé de Rockall. Mais cette
réalisation est obtenue au prix d'un histus entre les marges de Terre-Neuve et de
1'Irlande. L'espece compris entre la marge portugaise et la ride Tore-Joséphine
reste également vacant tendis que le hanc de Balice se superpose au Bonnet Flamand
(cf. aussi fig. 18). Au npiveau du Maroc, les hachureé signalent la superposition
des bassins salifeéres liasigues de la marge canadienne et de la plaine de Seine
(ef. fig. 13 et 14). Projection: Mercator obligue.
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Figure 6

Reconstitution initiale de l'assemblage de 1'Amérigue du Nord, de 1'Ibérie et de
1'Europe  d'apres ce travail. Le Groenland n'a été situé qu'approximstivement en
raison des problemes qui se pusent guant & sa cohérence (cf. explication dans 1le
texte). Le plle décrivant l'ouverture initiale indigue gue 1'suverture du fossé de
Rpockall devrait passer vers le nord & des décrochements et des compressions selon
les frontiéres envisagées. Les limites de hassins & évaporites (ou présumés tels)
au large du Maroc et sur le pourtour de 1'Ibérie et du golfe de (Gascogne sont
indigués. Comme dans le modéle précédent, un hiatus subsiste & l'ouest du Portugal.
Vopir le texte pour une discusion détaillée. Projection: Mercator oblique.
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B - RECONSTITUTIONS PARTIELLES

1 - LYATLANTIQUE NORD: Le Pichon et ses collaborateurs ont, davantage gue
Pitman et Talwani (1972), insisté sur le r8le de guide gue l'on devait attribuer
aux failles transformantes dans les reconstructions. Cette idée directrice est a
l'origine d'une série de travaux importants sur les différentes parties de

1'Atlantigue. Dans 1'Atlantique Nord, elle =a conduit d'abord a4 un modéle
d'évolution du golfe de Gascogne (Le Pichon et al., 1970) dans lequel c'est la
faille nord-pyrénéenne, interprétée comme une faille transformante, gqul servait &

caloculer le pdle de rotation de 1'Ibérie. Pour la mer du Labrador, Le Pichon et al.
(1971) ont proposé un modele d'ouverture en deux phases qui s'appuyait sur
l'interprétation des segments de Feilles transformantes reconnues par la sismigue
réflexion. Le méme article proposait d'utiliser le tracé de la fracture Charlie-
Gibbs pour reconstituer le mouvement relatif de 1'Europe et de l'Amérigue du Nord.
Un travail (non publié) comparable au précédent fut effectué psr Le Pichon et
Francheteau pour la mer de Norvége. '

Une série d'articles sont venus, en 1977 et 1978, poursuivre et améliorer ces
résultats préliminaires et ceux de Pitman et Talwani (1972). Talwani et Eldholm
(1977) ont publié un modele d'évolution de la mer de Norvége qui s'appuyait sur une
reconnaissance tres poussée & la fols des anomalies magnétiques et des zones de
Fracture. Kristoffersen (1978) a publié un modeéle, comparable en précision, pour
1'Atlantigue entre Islande et Agores, modele dans lequel la cinématigque de 1'Ibérie
est ébauchée. Kristoffersen et Talwani (1977) ont proposé un maodele d'évolution du
point triple du sud du Grdenland pour la péricde comprise entre les anomalies 23 et
13, c'est-a-dire 1'Epcéne. Indépendamment de ces auteurs, Srivastava (1978) a
présenté le résultst d'une étude géophysigue et cinématigue approfondie de la mer
du Labrador et en a discuté les implications sur le reste de 1'Atlantigue Nord. Les
résultats des uns et des autres convergent sur certains points maeis divergent sssez
largement sur d'autres. Les figs. 3 a 6 en donnent une idée: elles permettent de
comparer différentes reconstitutions initiales et mettent en évidence . plusieurs
problemes fondamentaux sur lesquels nous serons amenés a revenir.

Un résultat majeur obtenu par Srivastava (1978) et psr Kristoffersen et
Talwani (1977), résultat également mis en évidence par Phillips.-et Tapscott (1980),
est gu'il est impossible d'accorder & mieux que 100 km pres environ l'évoplution de
la mer de Nervege et celle de la mer du Labrador et de 1'Atlantique au sud de
l'Islande. Plus récemment, VYoppel et Rudloff (1980) et Nunns (1980) ont obtenu des
résultats de détail intéressant respectivement ls dorsale de Reykjanes et le bassin
norvegien. Le +travail d'Unternehr (19B82) est d'une portée besucoup plus large:
partant de l'hypothése gue ls zone Islande-Fero® étailt une frontiére de plague de
second ordre (cf. ch.I1.3.B), cet auteur construit un modele d'évolution de la mer
de Norvege et du GBreenland plus précis que les précédents. I1 y démontre clairement
que la cinématigue du fragment de continent que constitue la ride de Jamn Mayen
(Johnson, 1975) peut 8tre reconstituée et intégrée de fagon cohérente & 1'évolution
d'ensemble.

2 - L'ATLANTIQUE CENTRAL: Le Pichaon et Fox (1971) et Le Pichon et Hayes (1971)
ont interprété un certain nombre de structures de 1'Atlantique Central et de
1'Atlantigue 5ud comme des "marginal fractures zones" dont 1ls se sont servis pour
modifier la reconstruction initiale de Bullard et sal. (1965) et pour calculer
l'orientation de 18 premiére phase d'ouverture océanigue. Reprenant ces idées,
Francheteau (1973) a réalisé un modele d'évolution de 1'Atlantigue, &au sud des
Agores, gui cherchait & concilier 1le "Fit" des anomalies magnétiques reconnues par
Pitman et Telwani (1972) avec les contraintes fournies par les zones de fractures.
Ce modéle en quatre phases a largement servi de base su travail de Biju-Duval et
al. (1977) sur les mouvements relatifs de 1'Afrigue et de 1'Furasie.

Une place & pert doit Etre réservée & Schouten et al. (travail en
préparation, WKlitgord, comm. pers.) gui, s'appuyant sur une interprétastion trés
poussée des anomalies magnétigques et des zones de fracture (Schouten et Klitgord,
1977; Klitgord et Behrendt, 1979; Schouten et White, 41980; Tuchelke et al., 1982),
cherchent & reconstituer avec un trés grand détail 1'évolution de 1'Atlantique
Central. Nous nous réferrerons en cours de discussion (ch. IV) aux résultats encore
partiels dont nous avons connaissence. Mais ce travail, comme les précédents, ne se
préoccupe pas des contraintes fournies par la frontidre communme & 1'Afrigue et a
1'Ihérie et par la cinématigue de 1'Atlantigue Nord.

En dehors de ces travaux, les études ont en général porté soit sur 1la
guestion des mouvements récents & actuels, sopit sur celle de la reconstitution
initiale.

Reconstitutions initiales de 1'Atlantique Central: nous avons déja cité le
travail de Le Pichon et Fox (1971) que Le Pichon et al. (1977) ont repris dans un
essai de reconstitution générale de 1'Atlantigue (cf. fig. 5). Comme Bullard et al.
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(1965) et Klitgord et Schouten (1977) (in Klitgord et Behrendt, 1979), ces auteurs
ont cherché & refermer aussi parfaitement que possible l'espace présumé océanique
compris entre 1'Afrigue et 1'Amérique du Nord. Ces travaux se heurtent & un certain
nombre de difficultés au niveau du Maroc et de 1'Ibérie: nous y reviendrons dans le
commentaire de la planche IT.

En contraste avec ces travaux, Luyendyk et Bunce (1972), Pitman et Talwani

(1972) et HRabinowitz (1974) ont proposé, sUT différents critéres, des
reconstructions qui laissent subsister un large hiatus au niveau du Maroc. Clest la
voie que nous avons nous-mémes suivie (Groupe Galice, 1979, fig. 18; Sichler et

al., 1980) et que nous discuterons dans ce travaill.

Mouvements relatifs récents dans 1'Atlantique Central: apreés Morgan (1968)
et Le Pighon (1968) gui proposerent les premiers poles de rotation "instantanée" de
1'Afrique par rapport & 1'Amérigue (Naord et Sud confondus) & partir des failles
transformantes de 1'Atlantique Equatorial, Fox et al. (1969) celculerent deux pdles
de rotation (avant et aprés 1'anomalie 5, (9,5 Ma)) fondés sur 1'étude du tracé de
la fracture Kane vers 24° N. Phillips et Luyendyk (1970) trouvérent au contraire, 3
partir de 1l'étude de la fracture Atlantis (vers 39 N) gqu'une vrotation unigue
pouvait canvenir pour les guarante derniers millions d'annges. A la suite des
pbservations de Pitman et Talwani (1971), ils reconnurent gqu'un pd8le commun ne
pouvalt s'appliguer aux principales fractures de 1'Atlasntigue Central et
attribuerent ce fait & ume certaine non rigidité des plaques.

Plus récemment, Phillips et al. (1975) ont wutilisé les données fournies par
un levé aéromagnétigue de quelques degrés carrés, entre la fracture Oceanographer
et les Agores, pour résliser plusieurs reconstructions & 1l'intérieur des vingt
derniers millions d'années. Comme ces résultats confirment en partie celui tiré de
1'étude de 1'Atlantis, mais sans résoudre le probléme posé par Pitman et Talwani
(1971), les suteurs favorisent cette fois 1'idée gu'il existerait plusieurs plagues
au sud des Agores. Nous reviendrons sur ce probléme dans 1le commentaire de 1la
reconstruction gue nous proposons pour l'angmalie 13 (eh.IV.2.).

3 - LES MOUVEMENTS INSTANTANES ACTUELS. Apres Le Pichon (1968), Chase
(1978), Minster et al. (1974) et Minster et Jordan (1978) ont traité a l'échelle du
globe le probleme des mouvements instentanés actuels. Les résultats de ces auteurs
ont été obtermus par l'inversion d'un certain nombre de taux d'expansion (pour les
trois derniers millions d'années environ), d'azimuts de failles transformantes et
de vecteurs glissements de mécanismes au foyer de séismes. Le principe méme de ce
modele fait qu'il est davantage contraint par les zones du globe o0 les données
sont nombreuses et de bonne gualité, c'est-a-dire 1& ol les vitesses relatives sont
importantes (Pacifique surtout), que par celles, comme 1'Atlantique, od elles sont
rares et de qualité médiocre.

Paradoxalement, les résultats obtenus sont plutdt plus convaincants gque
beaucoup de ceux fondés sur des interprétstions plus détasillées mais régionales,
(Fox et al., 1978; Atwater et Mac Donnald, 1977, par exemple) ainsi gue cela
ressort de la discussion de Searle (1980) & propos des fractures Gloria et Charlie-
Gibbs.

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

A cfité de tous ces travaux de cinématique, 11 Ffaut relever l'apport
important fourni par un  certein nombre de schémes de reconstitution dont les
paramétres ne sont pas calculés. Tout comme certsines reconstitutions précises,

mais trop partielles, nombre de ces schémas posent, & 1'insu méme de leurs
auteurs, des problémes plus importants gque ceux qu'ils cherchent & résoudre.

Quelgues-uns pourtant ont servi & poser des principes fondsmentaux sur lesquels les
travaux ultérieurs, plus précis, ont pu se fonder.

Vogt et ses collaborateurs en ont fourni la part la plus importante:
interprétant une masse considérable de données magnétigques et structurales, ces
auteurs ont décrit les étapes de l'ouverture de 1'Atlantique Nord et de la mer du
Labrador (Vegt et al., 1969; Vogt et Avery, 1974). Dés 1969, 1ils ont reconnu et
commencé a décrire des discontinuités de vitesse et d'orientation dans l'expansion
des fonds océaniques: la discontinuité de l'anomalie 24 (53 Ma) dans 1l'Atlantigue
Nord, celles des "Bermudes" et des "Antilles"™ dans 1'Atlantigue Central. Ces deux
dernieéres correspondent respectivement aux stades de l'anomalie J et de l'anomalie
34 gui, nous le verrons, jouent effectivement un r8le clé dans 1l'histoire de
1'Atlantigque. D'autres travaux, également significatifs, ont concerné 1la mer de
Norvege et 1'Arctique (Vogt et al., 1970; Ostensa, 1972; Vogt et Avery, 1974; Vogt
et al., 1981).

Laughton (1975) a encore perfectionné les schémas de reconstitution de
1'Atlantique Nord et proposé des solutions originales aux problemes de Rockall et
de l'ouverture initisle. Laughton et Whitmarsh (1974) ont décrit les anomalies
magnétiques de part et d'avtre de la frontiere Agores-Gibraltar et indigqué une
corrélation correcte de l'anomalie 31, différente de celle adoptée par Pitman et
Talwani (1972). Williems (1973, 1975) 8 proposé un modéle schématigue de
1'évolution de la plague Ibérique qui fait intervenir la notiom de point triple.
Plus récemment, Searle et Whitmarsh (1978), Searle (1980) et Kidd et al. (1982) ant
proposé pour les Agores, la faille Gloria et "King's trough", des schémas
d'interprétation qui vont dans le sens de nos résultats.

D'autres +travaux, gui concernent le probléme des reconstitutions initiales
(Wissman et Roeser, 198Z2; Roussel et Liger, 1983; Lefort, 1980; Lefort et Haworth,
1981), seront #vogués au cours de la discussion.

Nous citerons pour terminer le +travail de Tapponnier (1977) (fig.7) gqui
intéresse l'histoire de 1'Atlantigue d'un point de vue tout & Ffait différent: &
partir d'une apalyse de la collision alpine, cet auteur a proposé un schéma des
mouvements relatifs de 1'Afrique et de 1'Eurasie qui modifiait sur un point capitsl
les modeles antérieurs de Dewey et al. (1973) et Biju-Duval et al. (1977), fundés
eux sur l'évglution de 1'Atlantique. I1 est d'ailleurs 1l'auteur d'une démarche
sembhlasble & propos de 1'Inde et de 1'Eurasie (Molnar et Tapponnier, 1975). Pour
lui, compte tenu de l'échelle & laguelle elle se produisait, il étsit peu probable
que cette collision ait suivi un processus irrégulier, les épisodes de compression
alternant avec des épisodes de décrochement ou méme de distension. Il a ainsi mis

l'accent, une nouvelle fois, sur 1'intérét d'une appréhension globale de 1la
tectonigue, autrement dit d'une epproche géodynemigue, par opposition & une
approche gu'on pourrait gualifier de fractionnée: les résultats obtenus par des

disciplines isoplées ou intéressant des zones restreintes étant mis hout-a-bout pour
une tentative de synthése. C'est, au départ, un point de vue anslogue, soutenu par
des tectoniciens comme Mattauer (communication persennelle), gul nous a amenés, sur
des critéres empruntés cette fois & l'eocéan, & corriger dams le méme sens gque
Tapponnier la cinématique des mouvements Afrigque-Eurasie (fig. 1 et 2).

Figure 7

Quatre modéles de la trajectoire de 1'Afrigue psr rspport & 1'Europe.
A - d'apres Pitman et Talwani (1972) et Dewey et al. (1973);

8 - d'aprés Biju-Duval et al. (1977);

C - d'apreés Tapponnier (1977);

D - d'apres Olivet (1978) et ce travail.

Les ghiffres expriment des millions d'années.
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Reconstitution su temps de l'anomalie 33 (76 Ma, Campanien). L'Amérigue du Nord,
Rockall, 1'Europe et l1'Ibérie sont sssemblées suivant les paramétres fournis dans
ce travaeil. Le Groenland est assemblé avec 1'Europe selon Talwani et Eldholm
(1977); 18 position de sa partie méridionale selon nos paramétres (tabhleau IT)
serait légérement différente. Ls superposition partielle du Groenland et de
1'Amérigque du Nord implique des changements postérieurs danms 18 configuration des
plagues su nord de la zone Davis-Islande-Feroé-mer du Nord. Le point P11 situe le
pble de 1l'ouverture initiale au nord du golfe de Gescogne et dans le sud du
bassin de Rockall. Les fleches indiquent 1'amplitude et l'orientation des
mouvements relatifs de l'Europe (et du Groenland septentrional?) per rapport &
1'Amérigue du Nord.
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3 - DEMARGHE, METHODE ET DOUNNEES UTILISEES

A - LA DEMARCHE SUIVIE

C'est le désir de donner un cadre cinémetigue & des bassins tels fgue le
golfe de Gescogne ou le Méditerranée Occidentale, puis d'y inmtégrer des structures
telles que celles de la faille Charlie~Gibbs ou de la zone "Terre-Neuve-Agores-
Gibraltar" qui est & l'origine de ce travail (cf. Le Pichon et al., 1971; Auzende
et al., 1973; Olivet et al., 1974). Le cadre, c'est celul des mouvements relatifs
de 1l'Amérigque du Nord, de 1'Eurasie, de 1'Afrigue et d'une plague de secaond ordre,
la plague Ihérique. A partir de 14, notre démarche s'est articulée sur trois
points:

- choisir 1'échelle de traveil et le cadre géographique adapté:

- intégrer au mieux les données péologiques utiles, clest-a-dire les traduire
dans les termes du projet;

, N . N , s e
- s'agsurer @ tout moment de la cohérence du modele: cobérence cinematique,
cohérence dens l'interprétation des structures et dans celle des données
géologigues.

1 - LES PROBLEMES DE CADRE ET D'ECHELLE. Dans un premier temps, c'est
l'ensemble de 1'Atlantique Central et de 1'Atlantigue Nord, des Caralbes au bassin
Arctigue gue nous avons considéré. L'incompatibilité de 17évolution de 1ls wmer de
Norvége avec celle de 1'Atlantique Nord au sud de 1'Islande -plus précisement
1'incompatibilité d'orientation des fractures Charlie-Gibbs et Jan Mayen- nous a
convaincus de 1'existence d'une frontiere de second ordre (Islande-FercB) entre ces
deux domaines. Les observations de Kristoffersen et Talwani (1977) et de Srivastava
(1978) sont venues conforter ce point de vue et le travail d'Unternehr (1982) a été
conduit dans cette optigue. Nous svons donc limité vers le mord nos reconstitutions
34 cette frontiére mais sans en perdre de vue les comséquences sur les régions plus
septentrionales (fig. 6 et 8). Au sud, nous svens estimé gue la reconstitution
initisle de 1'Afrigue et de 1'Amérigue du Sud généralement admise (Bullard et al.,
1965) était trop discutable (cf. Burke et Dewey, 1974; Curie et sl., 1983), et
l'interprétation du domaine Caraibe trop controversée pour offrir des contraintes a
la reconstitution de 1'Atlantique Centrasl. Nous svons pensé en revanche gue les
différentes frontiéres de la plague Ibérigue étasient, elles, suffisamment reconnues
pour faire de 1'évolution de cette plague secondaire ume clé de 1'évolution
générale de 1'Atlantigue. C'est donc en priorité sur elle, et plus précisément sur
la "zone Agores-Gibraltar" et sur le "domaine pyrénéen', qu'est centré le modele.
De nombreuses autres guestions seront nécesssirement eobordées, telle celle du
hessin de Rockall ou celle des phases cimériennes, mais incomplétement, evidemment,
puisgu'elles réclament pour 8tre résolues une extension du domaine d'étude.

L'échelle & laguelle nous avans travaillé permettait d'observer commodément et
de numériser des structures de l'ordre de la dizaine de kilometres, et d'apprécier
par rapport & elles les mpuvements relatifs. T1 est difficile de parler de 1la
précision sans se référer sux situstions particuliéres cer elle releve toujours de
1'appréciatian de plusieurs paramétres et hypotheses: navigation, report,
interprétetion des anomelies, interprétation des écaris ohservés; les données sant
hétérogénes, de qualité et de densité extrBmement variables. Le probléme sera donc
en général discuté au fur et & mesure du commentaire des reconstitutions. On peut
dire pour Tixer néanmoins les idées qu'un cerisin nombre de déformations
intraplagues, d'ordre décekilométrique, ont pu E%tre envissgées mais en  aucun cas
mesurées. Le mouvement relstif post-Egcene de la plague ibérigue en est un exemple.
Inversement, on croit pouvoir affirmer, =&au vu de la reconstitution de ltanomalie M
22 (Kimmeridgien, 140 Ma), gue le mouvement postérieur de la meseta marocaine par
rapport & 1'Afrigue est négligesble, du moins au niveau de la dorsale (Sichler et
al., 1980). Pour dépasser ce niveau de précision, deux conditions sont nécesseires.
La premiére est évidemment d'sugmenter la densité et 1ls gualité des données et de
vérifier les points clé du modéle actuel. La seconde est dlarriver & vune vision
plus générale de 1'ensemble de 1'Atlantigue, seule possibilité de départager des
hypotheéses antagonistes et de s'assurer de le cobérence des choix.

L'appréciation des phénoménes dens leur durée, la signification cinématique
précise de chague stade, posent un probleme un peu analogue. L& aussi, nous pensons
qu'il est préférable diassurer une cohérence générale & 1'échelle de la dizaine de
millions d'années avant de descendre localement & 1'échelle de l'étage géologigue,
ce que permet théoriguement la définition des anomalies magnétigues. Les hult
stades choisis pour décrire 1l'histoire de 1l'Atlantique représentent des intervalles
de temps compris entre 10 et 40 millions d'années. Nous pensons gu'ils sont, a peu
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de chose prés, représentatifs des grandes phases de 1'évolution clest-d-dire, du
point de wvue einématigue, qu'ils correspondent bien aux principaux cheangements
d'orientation et de vitesse des mouvements relatifs. La discussion en sera faite
Cas par cas.

2 - L'INTEGRATION DES DONNEES GEOLOGIQUES. 11 s'agit de données concernant
soit 1l'océsn spit le continent. S'agissant de l'océan, ce sont des résultats de
forages, de drageges, des datations, des interprétations de sismigue réflexion et
de morphologie. Avec la sismique réflexion et la morphologie se pose un probleéme de
cohérence dans 1'interprétation, probleéme sur leguel nous reviendrons dens  le
paragraphe suivant. L'utilisetion des données géologigues concernant les orogenes
ou les bassins pose un autre probléme: il s'agit 13 de ramener les données, en les
synthétisant, & des échelles de temps et d'espace directement en rapport avec le
projet cinématigue et non d'inventorier des faits qui seraient de déteil au regerd
de ce projet. Le but est une évaluation des résultets & 1'échelle des plagues et a
ltéchelle de la dizaine de millions d'années. Le majeure partie du +travail a en
général été seaccomplie par des spécialistes (Ziegler, 1975; 1982b; Pegrum et
Mounteney, 1978, par exemple pour les bassins du npord-ouest de 1'Europe, ou
Mattauer et SBéguret, 1971, pour la chaine pyrénéenne) mais dans des termes gul ne
sont pas toujours directement adaptables. D'autre part, des divergences marquées
subsistent fréquemment méme (ou surtout) & ce niveau de synthése (voir par exemple
Sougquet et al., 1977, pour les Pyrénées). Le choix est alors fait en fonction des
contraintes qu'apportent les reconstitutions cinématigues elles-m@mes. Dans tous
les cas, la démarche est dialectique.

Tl arrive aussi fréguemment que des syntheéses géologiques restent en dega du
degré de précision requis ou, plus souvent, ne soient centrées ni géographiquement
ni thématiguement sur les points utiles au projet.

On verra, au fur et & mesure du travail, se dégager des points de vue qui
souvent, pris isolément, feront 1'effet d'interprétetions discutables. Il est clair
gue, dans l'état actuel des connaissences, 18 porte reste ouverte & des visions
assez divergentes dans la mesure ol, des le départ du projet, besucoup d'hypotheses
sont faites gui demanderaient & Etre vérifiées. Des pans entiers de la construction
restent ainsi & contriler; c'est le cas de la trajectoire de 1'Ibérie, par exemple,
pour laquelle 1les données sont presgue  toutes indirectes: les directions
transformantes gui sont en principe inscrites dans le socle de la partie océanigue
de la plague n'ont pratiguement pas été reconnues. Un petit domaine feit exception
au nord-est des Agores (Searle, 1977), mais on verra (ch.IV.5) gque 1l'auteur de
1'étude attribue aux linéaments gu'il a mis en évidence une autre cause. L'est
alors le criteére de cohérence, ou celui de coincidence gui entrent en jeu.

3 - LA RECHERCHE DE LA COHERENCE. La recherche d'une cohérence générale est,
dans son principe, évidente. Elle l'est moins dans las pratigue ol elle requiert une
longue sapproche par approximstions successives. Cette démarche par t8tonnements
englobe une Qquantité d'éléments de neture et de poids différents: anomalies
magnétigues identifiées avec plus ou moins de certitude, directions transformantes
plus ou moins claires, structures plus ou moins complexes @& l'intérieur ou & la
frontiere des plsgues... Elle devient encore plus complexe lorsque, dans une
progression & rebours du temps, les merges opposées se rejoignent et gue demeurent
un certain nombre de "histus" ou de "bassins initiaux" et des 1informations assez
indirectes sur la nature des mouvements relatifs.

Le recherche de la cohérence consiste d'abord & interpréter de la méme

maniére, tout au long du projet, les structures morphologigquement ou
géophysiguement comparables. 5'il est cleir, par exemple, gue la faille Gloria est
une faille transformente, elle doit €tre interprétée a priori comme les autres
failles +transformantes. Si la zone Tore-Madere résulte, dens s8 morphologie
actuelle, d'une phesse de compression, "King's Trough", dont la morphologie est
radicslement différente, a peu de chance de résulter aussi d'une phase de

Ny

compression: sa morphologie, & mi-chemin entre celle des Agores et celle diune
grande faille transformante, évoque @ priori un décrochement accompagné d'extension
(0livet et al., 1976). Ces @& priori doivent ftre vérifiés, c'est-a-dire gue les
reconstructions réalisées en utilisant d'autres critéres doivent &tre compatibles
aveec eux: la reconstruction du mouvement de 1'Thérie par rapport & l'Europe entre
l'anomalie 24 et 1l'actuel vérifie effectivement que "King's Trough" et "FPalmer
Ridge"™ ont été au centre d'une importsnte distension.

Le modéle pinématique se présente en définitive comme un ensemble complexe
dont tous les éléments sont imbrigqués selon une logigue. On ne peut en principe en
modifier un élément sans s'attaquer & tout un pan de l'ensemble. Ce qui vaut pour
des structures bien caractérisées vaut d'ailleurs sur d'autres plens ou & d'autres
échelles. L'assemblage initisl de deux continments, par exemple, peut donner lieu a
deux visians différentes: on peut tendre & mettre en correspondance les bassins de
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l1'une des deux marges avec les bassins de l'autre et les zones hautes de 1'une avec
les zones havtes de 1'autre. On peut su contraire penser que 1'assemblsge 1idéal
figure systématiguement un emboitement, le bessin d'une wmarge correspondant & le
zone haute de l'autre marge: clest le point de vue exprimé par Klitgord et Schouten
(1977) a propos de 1l'assemblage Afrigue-Amérique du Nord (fig. 29). Il y a la deux
logiques différentes. Le principe de cohérence veut gque l'une ou l'autre soit
appliquée & l'ensemble des reconstructions et non & une partie seulement. De méme
la logigue du "point chaud" (cf. Morgan, 1983), si elle est abandonnée, doit 1'@tre
pour une autre logigque dont le degré de cohérence avec l'ensemble paralitra
meilleure. Mais cette logigque ne doit pas Btre abandonnée en route: on le verras &
propeos de l'interprétation des phases cimériesnnes.

Un autre principe gue neous avons appliqué concerne les coincidences: i1l
consiste & rechercher une significetion & une coincidence observée et a refuser a
priori de la ternir pour fortuite. Le ride Tore-Madere par exemple appartient pour
partie & la plague ibérigue, pour partie & la plague africaine. Elle a pour origine
probable un  fonctionnement anormal de la dorsale au Barrémien (comme c'est
actuellement le cas pour la dorsale de Reykjanes, au sud de 1'Islande) et a été
reprise psr une phase tectonigue au Miccene. L'alignement actuel de part et d'autre
de la frontiére signifie, s'il n'est pas fortuit, que depuis le Crétacé moyen, les
plagues ibérigue et africaine se trouvent approximativement dans la m@me positian
relative. L'interprétstion de Pitman et Talwani (1972) ou de Biju-Duval et al.
(1977) revenait & la tenir pour fortuite puisgue les deux parties étaient
disjointes dans leurs reconstitutions & l'anomalie 31 et & B0 Ma (fig. 9).

Nous sommes conscients du fait gque l'application étroite de tels principes
pourrait rapidement conduire & des asberrations, tant reste grande. la part de
gpéculation. Aussi ne jugeons-nous probable une interprétation telle que celle dont

nous venons de donner l'exemple, que lorsqu'elle s'inscrit a 50N tour
harmaonieusement en regard d'autres interprétations. L'interprétation de la ride
Tore-Madére s'inscrit dens un ensemble gui comprend: 1'apprécistion générale des

mouvements relatifs entre Afrigue et Eurasie telle que 1'a faite Tapponnier (1977)
par exemple, la révision des anomalies magnétiques, la démonstration par forage de
l'existence d'une dorsale esnormalement haute au Crétacé moyen, etc.

L - LA NOTION DE FRONTIERE DE SECOND ORDRE. Cette notion demande a Etre
définie car nous y avons fait et y ferons frégquemment référence. Nous appelons
frontiére de second ordre les zones linéaires qui sont le siége d'un mouvement
horizontal de petite amplitude, irrégulier et/ou lent comparé su mouvement relatif
des plagues entre elles. Cette notion se distingue de celle de déformation
intraplagque dans 1la mesure og la déformation n'est pas diffuse mais est bien
localisée. La zone Islande-Ferod, dans le prolongement de cette discontinulté
majeure de la plague européenne gu'est la mer du Nord, en est un exemple: elle
constitue une frontiére de part et d'asutre de laguelle le nord et le sud de la
plague européenne et/ou le nord et le sud du Gro&nland ont été animés, & un certain
moment de l'histoire de 1'Atlentigue, de mouvements légérement différents. On peut
imaginer gque les trés grandes failles transformantes, comme 1ls Romanche par
exemple, ol des déformations compressives ont été reconnues (Beck et al., 1975),
jouent facilement un tel rdle. On remarquera que cette définition peut s'appliquer
a des segments de frontiére de plegues majeures 134 o0 les mouvements relatifs
deviennent restreints: les Agores psr exemple, & l'extrBmité orientale de 1la
frontiere Europe-~Afrigue. On remarquera aussi gue dans la plupart des cas, la
topographie anormale assoclée & ce type de frontieéres spuvent gqualifiées de "rides
gséismigues", les a fait assimiler, & tort & notre avis, & des +traces de points
chauds.
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Madére

Figure 9
Reconstitution des positions relatives de 1'Europe et de 1'Afrigue ves 80 Mas
(d'aprés Pitman et Talwani 1972). Les deux parties de la ride Tore-Madeére,

rattachées respectivement & 1'Ibérie et & 1'Afrique, ant é&té
en évidence 1'improbalité de cette solution.

. p
rajoutées pour mettre
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B -~ LA METHODE UTILISEE

En matiére de cinématigue, les résultats se présentent scus le forme de cartes
montrant, pour chague période choisie de 1'évolution du systeme, les positions
relatives des plaques les wunes par rapport aux autres. Apreés avoir choisi
arbitrairement une plague "fixe", on falt subir & chacune des eutres plaques la
rotation gqui 1l'sméne de sa position naturelle & la position gqu'elle occupalt a
1'époque considérée par rapport & la plague "fixe". Dans la projection
cartographique utilisée, la plague "fixe" sera représentée dans sa position
naturelle, les plaques mobiles avec leurs coordonnéges modifiées par les rotations
correspondantes. T1 est & nmoter que, sur les cartes, une ‘"plague" est figurée par
des contours; ces contours sont le plus souvent les lignes de cfte du continent
porté par la plague; mais ceci n'est gue pour la commodité de lecture.

Une rotation @& faire subir & une plague est déterminée par la latitude et la
longitude du point d'intersection de 1'axe de la rotation aveec la surfasce terrestre
(ou pble de rotation, ou pdle eulérien), et par. l'amplitude angulaire de 1la
rotation. Pour déterminer ces éléments, 11 faut disposer, sur une plague, d'un
contour gui, & 1'époque concernée, coincidait svec un autre contour sur l'autre
plague du couple considéré; il s'agit alors de déterminer la rotation quil fait

ne . * - Fa 1 »
coincider les deux contours isochrones. Classiguement, on se donne un pdle d'essail
jugé raisonnaeble, puis on évalue l'angle de rotation qui, pour ce plle, fait
coincider M"au wmieux' les deux contours. Bullard et al. (1965) prennent caomme

critére la minimisation du carré de l'angle diedre résiduel formé apreés la rotation
par les plans passant par le centre de la terre, le pfle d'essai et chacun des
points de la paire homologue prise sur les contours. Mc Kenzie et Sclater (1971) et
Westphal et al, (1973) minimisent la surface résiduelle entre les deux contours
sprés rotation sutour du plle dlesssi. Pilger (1978) rend wminimum la distance de
chague point diun contour & l'sutre contour apreés rotation. Puls ces auteurs
déplacent le plle d'essal pour rechercher le p8le de rotation gqui minimise les
minima déterminés pour chague plle d'esssi.

Toutes ces méthodes suppesent bien connus les contours isochrones sur chague

plague, et Avidemment gque ces isochrones n'ont pas été déformés aprés leur
création. Ces conditions sont rarement remplies sur de longues distances, pourtant
nécessaires pour hien contraindre le pBle. Par ailleurs, les approches

gessentiellement géométrigques ne peuvent prendre en compte certaines contraintes
imposées par les daonnées géologigues: par exemple, les intersections entre les
isochrones et les linéaments géologigues gui étaient continus au moment de la
création de l'isochrone. Enfin, les approches mentionnées plus haut ne donnent pas
forcément & certains carscteres géométrigues 1l'importance gqu'ils devralent avoir:
par exemple, les intersections entre les isochrones et les failles transformantes.

Or une analyse des données géométriques et géologiques peut amener & conclure
qu'une paire de points n'a constitué gu'un seul et méme point & unme époque donnée.
La rotation cherchée doit alors impérativement superposer 1les deux points. Apreés
avoir fait coincider les deux points par une rotation appropriée (par exemple celle

gqui déerit le grand cercle passant par les deux points), 11 suffit alors de faire
pivoter le contour "mobile" autour du point commun reconstitué pris cemme pile,
pour amener les deux contours, "mgbile' et "fixe", & la meilleure coincidence

possible. La rotation cherchée est le produit des deux rotations successives.

Pour illustrer cette méthode nous présentans (fig. 10 et 11) une
reconstruction & 1'épogue de l'anomalie 33, bhase du Campanien (76 Ma). Le couple de
points homologues A et B est situé & 1'intersection de 1'asnomalie 33 et de la zaone
de fractures Pico-Gloria. Une premiére rotation met en superposition les points A
et B par une rotation le long d'un grend cercle, une deuxiéme rotation ayant pour
ple le point B permet de faire se recouvrir les treces de l'anomalie 33 liées & la
plague Amérigue du Nord et & la plague Ibérie. Nous obtenons alors par un simple
produit de rotation les peramétres du p8le de rotation finie de 1'Ibérie par
rappaort & 1'Amérique du Nord pour 1'épogue de 1l'anomalie 33 & partir de sa position
actuelle. De la méme manieére nous calculons le pfSle de 1'Eurssie par rapport @
1'Amérique du Nord pour la m8me période (Tableau II).

La connaissance des rotations gui aménent chague plague "mobile" considérée &
la position gu'elle occoupalt, par rapport a la plague "fixe", & un certain nombre
d'époques dannées, permet de restituer les pusitions de n'importe guelle plague par
rapport & l'unme guelecongue d'entre elles supposée "Fixe" deans sa position sctuelle.
On peut sussi déterminer la rotation gui améne, par vapport & une plague "fixe",
une plague "mobile' de se position a une épogue donnée 8 sa  position & 1l'épogque
suivante; si 1'échantillon des époques choisies est habilement fait, cette rotation
décrira des petits cercles dont certsines portions représenteront les trasjectoires
suivies per les points de 1la plague "mobile" pendant 1'intervalle de temps

s

considéreé.
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Figure 10

Position de ltanomalie 33 (environ 76 Ma, Campanien) en hachures

1'"Atlantigue Nord, d'aprés une compilation des données disponibles.

principaux sccidents topographigues sont indigués et en particulier
fracture Pico, Gloria et Charlie-Gibbs. La dorsasle est cernée par
L0000 m.

ohligues, dans
Le tift et les
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Figure 11

Reconstitution & 1'anomalie 33, Trois plagues ont été situées par rapport &
l'Amerique, Fixe dans cette représentation: 1'Europe (avec Rockall), 1'Ibéerie et
1'Afrique. Les monts Charcot ont été représentés en tireté rattachés & 1'Europe et
en  traits pleins vrattaché a 1'Ibérie. La structure en relief qui jalonne la
fracture Gloris a été représentée en tireté rattachée & 1'Ibérie et en traits
pleins rattaché & 1'Afrigue. Noter que le contrfle pour le systeme Afrique-Amérigue
s'étend largement au sud de ce gqui apparait iel. La représentation en tireté de
l'anomalie 33 ibérigue donne sa position lorsqu'on laisse 1'Ibérie dans sa position
relative actuelle par rapport & 1'Europe. La représentation en pointillés est une
étape de la reconstruction. Les segments fossiles homologues de Charlie-Gibbs d'une
part, Pico et Gloris d'autre part, ont servi a "caler" 1l'Europe, 1'Ibérie et
1'"Afrigue en "latitude®, D'apreés Bonnin et al. (1978), manuscrit inédit.
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C - LES DONNEES UTILISEES

Les sources des données magnétomé@trigques, bathymétriques et structurales
utilisées dans ce travail sont, pour 1l'essentiel, indiguées sur les planches A et

3

B. Les cartes d'Uchupi (1971) puls d'Uchupi et Hays (1980) ont servi de Fond a la

compilation de ces diverses données. Du point de vue bathymétrique, elles ont été
complétées d'abord per Laughton et al. (1975) pour le nord-est de 1'Atlantique
puis, au fur et & mesure de leur parution, per de nombreuses données plus

détaillées.

Pour les données magnétométriques, deux notions distinctes sont & considérer:
celle de détermination de l'8ge relatif (identification) d'une anomalie et celle de
son positionnement géographique. Le guestion de 1'8ge ebsolu sera discutée dans le
ch.II.3.

Ltidentification des anaomalies 1 & 33 a été empruntée essentiellement a Pitman
et Talwani (1972), revus et complétés par Cande et WKristoffersen (1977) et
Kristoffersen et Talwani (1877) (cf. gh. TV, &4.). Les déterminations des autres
auteurs dont les données ont été utilisées (Vogt et Avery, 1974; Williams, 1972;
Laughton et Whitmsrsh, 1974 etc...) s'accordent en générsl avec celles-ci. Certains
auteurs, comme Srivastave (1978), ont gardé pour les enomalies 31 a 34 les
interprétations initiales de Pitman et Talwani mais la rectification des &ges ne
pose pas de probléme. Dans le détail, certasines corrélstions ont pu Btre modifides
par vrapport aux propositions des. auteurs lorsgue la reconstitution d'ensemble en
indiquait l'évidence. L'identification des anomalies M a été empruntée & Larson et
Hilde (1875) et Sichler et sl. (1980) pour l'ouest et a Jonguet (1979) pour 1l'est.

.La précision du positionnement géographigue des données magnétométriques &
l'origine de notre travail est trés inégaele. Tandis gue certaines données ont pu
Btre +tracées le long des routes directement & l'échelle de travail choisie,
d'autres ont été obtenues par l'agrandissement de documents publiés (par exemple,
Vagt et al., 1971, pour la séquence des anomalies M su sud des Bermudes). La
publication postérieure de caries plus détaillées (telle celle de Schouten et

Klitgord, 1977) west en général venue confirmer dans les grandes lignes les
isochrones reconstituées. La figure 12, tirée de Olivet (1978), suggére gue
l'imprécision dans la localisation des anomalies aboutit simplement & une grande
dispersion autour des isochrones reconstituges. Celles-ci sont lissées et

l'amélioration de 1ls précision ne peut guére modifier leur wposition moyenne. La
comparaison de certains de nos résultats (la reconstitution de 1lfanomalie J par
exemple) aveco des résultats obtenus parallélement sur la base de données a la fois
plus précises et plus nombreuses (Schouten, in: Rabinowitz et al., 1979, par
exemple) confirment cette appréciation. Par contre ce défaut de préeision interdit
l'approche déteillée de la guestion des déformations intraplagues.
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CHAPITRE TIT

SYNTHETSE CINEMATIOQUE D E LY ATLARNTIQUE

Commentaire de 1a planche 7

1 - LES ANDMALIES DE PRUOFONDEUR DU S5O0CLE OCEANIQUE.

Langseth et al. (1966) et Mc HKenzie et Sclater (1969) ont montré gue la
profondeur du Ffond des océans devait tre gouvernée par le refroidissement des
plaques, au fur et & mesure qgu'elles s'éloignent de la zone d'asccrétion des
dorsales océaniques. Selon 1a loi empirique établie par Parsons et Sclater (1977),
la crofite formée a une profondeur moyenne de 2500m se situe & 4000m apres 20 Ma,
5000m apres 50 Ma, etc, et cette 1ol rend bien compte en moyenne de la forme du
fond des océans.

Par rapport aux valeurs ainsi estimées, on gbserve dans tous les océans un
grand nombre d'anomalies: certaines correspondent simplement & une mise en place du
fond océanigue & une profondeur anormalement faible, suivie d'une évoplution
verticale normale, mais besucoup d'autres témoignent d'une histoire hien plus
complexe. La théorie des ‘'points chauds" (Wilson, 1963; Morgan, 1971) est
considérée par besucoup d'auteurs Jjusqu'd présent comme propre & rendre compte de

la majorité de ces anomalies actives ou fossiles, 1'hypothése des "thermal and
membrane stresses" de Turcotte et Oxburgh (1973) constituant la seule alternative
de valeur générale proposée jusgu'ici. D'autres auteurs ont proposé des

explications pour certaines catégories de structures seulement: ainsi les "marginal
fractures zones" de Le Pichon et Hayes (1971), les "mon spreading crustal blocks"
de Bonatti et Honnorez, 1971).

La simple revue des principales anomalies, briévement situées dans leur
contexte cinématigue, contribue & éclairer la situation. Sur les planches, =lles
sont sopulignées, de fagon trés gualitetive, par un Figuré gqui épouse des courbes de
niveau cheoisies de maniere a en falire ressortir la forme.

A ~ ANOMALIES A L*AXE.

Dans la partie de 17Atlantigue considérée ici 11 existe, & l'axe méme des
dorsales, deux zones anormales majeures centrées respectivement sur 1'Islande et

les Avores. Vogt (1974) a mis en évidence, sur la dorsele de Reykjanes, l'existence

de structures diachrones, en V, surimposées sux structures normales qui, elles,
sont paralleles & 1'axe d'asccrétion. Le méme phénoméne semble se produire aux
Agures d'aprés la carte de Laugthon et Whitmarsh (1974). Les reconstitutions
(pleanche IV) montrent que les rides de Thulé et d'Acores-Biscaye ont constituéd &
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1'Focéne des systémes analogues. Le systeme Fformé par "King's Trough-Palmer Ridge"
et les rides associlées évoguent d'ailleurs de trés pres l'actuelle triple jonction
des Agores et nous verrons gue les reconstitutions cinématigues confirment cetle

analogie. 0On peut noter gue la propagation, le long de 1l'axe d'accrétion, de
1lanomalie thermigue qui doit correspondre & la genese de ces structures en V,

gsemble interrompue par les sccidents transverses majeurs que sont les fractures
Charlie-~Gibbs (pour les rides de Thulé) et Kurchatov (pour les Agores).

B - STRUCTURES SYMETRIQUES FOSS5TLES.

D'avtres structures doubles présentent wun degré de symétrie moindre psr
rapport a la dorsale. C'est le cas du systeme gue forme "Corner Rise" avec les gros
massifs Irving-Cruiser-Hyéres et Meteor (planche IV) mais nous verrons dans le (ch.
IT. 2.) que cette derniére zone a di @&tre +tectoniquement rajeunie au Néogene, une
partie de la symétrie ayant ainsi pu Etre détruite. La symétrie reste par contre
évidente, malgré une tectonigue postérieure trés importante, entre la ride
Joséphine-Madére et ls ride Sud-Terre-Neuve, tamdis gque 1'éguivaelent de la ride
Tore-Joséphine se trouverait en principe accolé & la marge ouest du Grand-Banc de
Terre-Neuve. Les forages DSDP 383 et 384, effectués sur 1la ride Sud-Terre-Neuve
(Tucholke, Vogt et al., 1979), ont montré gu'su Crétacé moyen, dans cette partie de
1'Atlantigue, la dorssle avait fonctionné & une trés faible profondeur. Mais ces
paléo-reliefs, enfouis scus les sédiments de la plaine de Seohm & l'ouest, soulevés
et déformés & 1l'est, sont & 1l'heure actuelle trop mal reconnus pour dque 1l'on puisse
se pronancer sur l'existence d'une structure en V.

Les HBermudes et l'archipel du Cap Vert se trouvent, au sud, dans le
prolongement de cette dorsale anormale: comme ils doivent leur forme actuelle & des
mouvements tectonigues et & un volecanisme beaucoup plus récent (cf. ch. II. 2.), i1
est difficile de dire si celle-ci se prolongeait jusgue 1la. Pour les Bermudes,
Aumenta et Sullivan (1974) ant montré que le volcan avait déja did fonctionner et

méme émerger au voisinage de l'esxe de la dorssle et 11 existe effectivement, &
l'est, dans une position approximativement symétrigue, sur une crolite datsnt
d'environ 100 Ma, une zone anormale (forage DSDP 137 et 138, Hayes, Pimm et al.,

1972). 11 ne semble pas en revanche vy avoir de structure fossile correspondant a
l'puest aux volcans du Cap Vert. Pourtant les ghservations de De Paepe et al.
(1974) et de Stillman et al. (1982) sur le volcanisme alcalin de 1'Ile de Maio
suggérent, 1a aussi, l'existence de Monts sous-marins dés le Crétacé moyen.

C - LES RIDES DE DAVIS ET ISLANDE-FEROE.

Ces deux reliefs transverses sont souvent rattachés & ce gue l'on nomme "rides
asismigues" et que la majorité des auteurs rapporte & une trace de "point chaud"
(Keen et Clark, 1974; Vegt, 1974; Molnar et Francheteau, 1975, etc). Dans la mesure
ol cette hypothése impligue une position indépendante des structures préexistentes
de la lithosphére, elle est infirmée par le failt gque le discontinuité des Féro8 ne
fait gue reprendre la discontinuité ancienne de la mer du Nord, entre le bouclier
scandinave et le sud de 1'Europe. En effet, il est possible, comme nous le verrons,
de reconstituer de fegon précise et cohérente 1l'évolution des bassins océaniques au
sud de ces discontinuités, entre 1'Europe, 1'Amérigque du Nord et 1le Groenland, et
il est possible d'en faire de méme au nord (Talwani et Eldholm, 1977; Unternehr,
1982), mais non simultanément. Cela signifie que 1'on est en présence d'une
frontiere de plague de second ordre entre le nord et le sud de 1'Europe, & moins
gque celle-ci ne soit & placer sur le Groénland, découplant temporairement le nord
du sud de ce petit continemt. Il faut slors voir dans ces rides les témoins de ces
discontinuités plus ou moins durables. Quant & 1'Islande elle-méme, Unternehr
(1982) @ montré gue se naissance correspondait auw fonctionnement du point triple
1ié¢ a la rotetion du micro-continent de Jan Mayen, entre 38 et 10 Ma.

D - LES ZONES DE FRACTURES MARGINALES.

On observe un autre type de rides, de -moindres dimensions, et toujours
accolées 8 une marge continentale. Le Pichon et Hayes (1971) et Le Pichon et Fox
(1971), gui les ont nomm@es “"marginal fractures zones”, en volent 1l'origine dans de

grands décrochements de ls dorsale, impliguant la crofite continentale pendant le



stade initial de 1'ouverture du bassin. En fait, ces zanes transformantes
carrespondent  toujours & des discantinuités intraplesgues sinon @ de véritables

frantiéres de plaque.

Un premier exemple est donné par le systeme gue constituent les rifdes Eirik,
de Cartwright et de Rockall: ces rides se sont formées & la frontigére du Grosnland
gt de Rockall pendant une péricode ol ces deux plagues n'en formaient encore gu'une,
mais probablement déja disjointe (planche IV). La ride Eirik @& été reconnue par
gismique réflexion (Le Pighon et al., 1971); la ride du Lebrador est déduite d'une
structure gravimétrigque (in Srivestava, 1978, fig. 13) et 1la ride de Rockall de la
topographie et du magnétisme (Vogt et Avery, 1974, fig. 2 B).

La ride de Terre-Neuve. Elle se situe au niveau de la Frontiére entre les
plagues ibérigue et africaine (pl. ITI). Elle s'apparente beauvcoup & la ride Eirik
et sert comme elle de support @ une ride sédimentaire. La structure telle qu'elle
est Figurée nprovient de Auzende et al., (1970) et dtune étude non publiée.
L'homolegue de cette zone de fracture doit se trouver & l'ouest de la ride Tore-
Madere, & l'extrémité orientale de la fracture Glorias, clest-d-dire qu'il ne s'agit
pas & proprement parler d'une fracture marginale.

Gorringe et Ampere. Ce sont de bons exemples de la notion de fracture
marginale: la ride d'Ampére, dont l'existence dés le Jurassique est prouvée (fig.
13 et 14 et ch. II1.4), devait se trouver au sud du Grand-Banc de Terre-Neuve, a la
frontiere entre Afrigue et Amérigue. Le Banc de GBGorringe et le HBanc de
1'Hirondelle, gul lui Ffait suite & 1'ouest, ferment au sud la pleine du Tage.
Celle-ci est un bassin anté-Crétacé moyen, sans doute né d'un mouvement précoce de
1'Ibérie par rapport & 1'Amérigue. Mais ees structures, gui . se trouvent
actugllement encore & la frontiere entre Afrigue et Europe, n'ont cessé
d'enregistrer des phases tectonigues depuls leur formation (Feraud et al., 1977;
1980) et leur structure originale est complétement oblitérée.

Canaries et Mants Kelvin. I1 en va de méme pour les Canaries dont 1la
disposition, dans le prolongement d'une frontiére de plagues mineure (entre méseta
marocaine et Afrigue), suggeére une histoire ancienne masquée par la tectonigue et
le wvolcanisme tertiaire. L'alignement des Monts Kelvin, gqui leur falt face,
confirme cette probable origine ancienne. En effet, 1la reconstitution su temps de
l'snomalie ™M 22, & 140 Ma (cf. ch. IV.12), met en correspondance et dans le
prolongement ltun de 1l'autre les Canaries et le segment occidental des Monts
Melvin. Cette coincidernce indigue, & motre avis, une histoire initisle commune.
Cecl étant, les volcesns gqui marquent cet slignement du c8té américain résultent,
comme les Canaries, d'un épisode de réactivetion postérieur. Celui-ci est survenu
entre 100 et 120 Ma (Houghton, in Vogt et Tuchalke, 1879), en méme temps gue dans
les "White Mountains'", sur le continent adjacent. Le segment oriental des Monts
Kelvin correspond également, & 1'évidence, & la réactivation d'une ancienne faille
transformante: son orientation parallele & celle d'autres failles transformantes
bien reconnues l'atteste. Les datstions des échantillons volocanigues prélevés (in
Vogt et Tuecholke, 1979) indiguent la des 8ges compris entre 80 et 95 Ma mais un
épisode mineur d'&ge Miocene (21 Ma) a aussi été mis en évidence.

La fracture de Guinée et la plate~forme des Bahamas. 11 s'aglit la des
fractures marginales qul marguent la frontiére méridionale du systéeme Afrique-
Amérique du Nord. La fracture de Guinée a é&té interprétée uniguement & partir des
données topographigues (Uchupi, 1971) gui suggérent 1l'alignement de volcans que
nous avons indigué. Quant & la ride des Behamas, son substratum présumé volcanigue
est complétement masgué par les consiructions récifales ou les bancs de calcaires
du Jurassigue et du Crétacé (Meyerhoff et Hatten, 1974; Sheridan et al., 1981). La
nature océanique de la partie sud-orientale, & pertir de 74 ouest environ, parait
trés probable: elle setrouve dans une situation symétrique & celle des reliefs de
la fragture de Guinée; son escarpement nord-est, sssez rectiligrne, est souligné par
une puissante anomalie wmagnétigue négative (l'anomalie "Bahamas" de Emery et
Uchupi, 1972); son orientation correspond parfaitement & celle des autres zones de
fractures reconnues au nord. Le domaine nord-occidentsl, c'est-a-dire le Grand Banc

des Bahamas, compris entre Cubs, le sud de la Floride et le "Blake Plateau", est de
nature probablement plus complexe et d'ailleurs plus controversée (cf. par exemple
Mulling et Lynts, 41977). Nous l'interprétons, en premiére approximation, comme

fondé sur une large zone de fracture marginale issue au Juressique de mouvements
différentiels de second ordre, entre le bloc Afrique-Amérigue du Sud, 1'Amérigue du
Nord et des éléments du domaine CUaraibe. Cette interprétation, gqui peut englober
méme le sud de la Floride, n'exclut pas la présence locale d'éléments continentaux
gentrainés dans les mouvements généraux. Dietz et Holden (1973) se faissient déja la
méme idée de cette ride meis en attribuaient l'origime 1'osrigine & un point chaud.
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Figure 13

Profil de sismigue réflexion & travers 1a plaine abyssale de Seins;
indiguée sur la figure 14. Le socle de la marge merocaine, 8u sud-est, esst indigué
par des croix. Au nord-ouest, le trait double correspond au socle océanigue  de
ltextrémité orientzle de la ride d'Ampére. Le sigle A indigue les domes de sel
liasigque. Le trait cranté souligne une discordence d!'dge Crétacé supédrisur (7). Les

hachures indiguent la position de la nappe sédimentaire au-dessus d'une seconde
discordance d'8ge Mioceéne (cf. Bonnin et al., 1975).
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Figure 1&

Schéma siructural de la région situde 3 l'ouest
(1975), Bonnin (1978), Le Lann (9979) et des travsux non publiés. La situation du
profil de la figure 413 est indiguée. La limite du bassin & évaporites dans le sud

de la plaine de Seine est donnée d'apres Hinz et al. (1982). Elle est modifiée vers
le nord d'aprés nos données.

de Gibraltar{d'apres Bonnin et al.)
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E - LES GRANDES FAILLES TRANSFORMANTES.

Une autre catégorie de reliefs anormaux est assoclée aux grandes failles
transformantes intra-océaniques: 11 s'agit des rides transverses surtout décrites &
propos des zaones de fracture éguetoriales et de la Fracture Vema (Van Andel et al.,
1969; Bonatti et Honnorez, 19771; Bonatti et al., 198%). Nous en déorivons deux gqui
Jouent un r6le particulidrement important dens 1'histoire de 1'Atlantique.

La zone de fracture Charlie-Gibbs. Nous avons interprété comme une ride
transverse le relief qui sépare les deux Fossés de cette zone de fracture (Olivet
et al., 1974). Plusieurs auteurs l'interprétent pourtant comme un segment de

dorsale normale séparant deux failles transformantes distinctes (Fleming et al.,
1970; Vogt et Avery, 1974) et Searle (1981) a montré l'existence probable d'un
centre d'accrétion vers 31 45' W. Ce fonctionpement, s'il est prouvé et représente
bien un mécanisme continu dans l'histoire de la ride, ne s'en surimpose pas moins &
une structure dont la morphologie est indiscutablement anormale. '

Le fracture Gloriam. FElle s'apparente également étroitement aux grandes zones
de fracture transformantes par l'existence d'un fossé étreit bordé d'une ride
(Laughton et al., 1972). Celle-ci a été tracée a partir de la carte de Laugthon et
al. (1975). Laughton et Whitmarsh (1974) ont d'autre part montré gue cette fracture
décalait de fagon trés abrupte les structures et les anomalies magnétiques: elle
contraint donc de fagon précise les mouvements relatifs entre Ibérie et Afrique. La
fracture Pico en est la nécesssire contrepartie & l'ouest. Elle est malheureusement
nettement moins bien reconnue. Nous 1l'avons tracée & partir des données de la
campagne Noratlante (Anonyme, 1970) et de Watson et Johnson (1970). Dans la partie
méridionale de 1'Atlantigue Central, les rides Barracuds (Birch, 1970) et
Researcher (Colette et al., 1974) correspondent vraisemblablement & la reactivation
de reliefs de fallles transformantes lors de phases de mouvements relatifs entre
les plagues Amérigue du Nerd, Amérigue du Sud et / ou Caraibes. Elles évoquent de ce
point de vue le banc de Gorringe (Auzende et al., 1978).

F - STRUCTURES D'ORIGINES DIVERSES.

Une sautre catégorie de structures anormales est fournie par les axes
d'accrétion abandonnés. Un exemple remarquable, encore que sa structure n'alt pas
fait l'objet d'une étude détaillée, est donné par le segment de dorsale centré sur
l'anomalie 25, au nord de la fracture Charlie-Gibbs, sur 1la plaque américaine
(Laughton, 1971). Un certain nombre de structures, d'une maniére.ou d'une autre,
peuvent se rapporter sux catégories déja mentionnées.

Les structures liées au mouvement de 1'Ibérie. Il s'agit +tout d'abord des
Monts Charcot et Biscaye, reliefs etroits, allongés, séparés par une vellée et guil
gvoguent quelgque pew "King's Trough-Palmer Ridge", & l'extrémité occidentale de la
frontieére nord-ibérique. Il s'agit probablement d'ume structure composite, ancien
axe d'accrétion repris dans une tectonigue ultérieure en décrochement, & composante
tantfit compressive, tantdt distensive. De part et d'autre existent deux massifs, les
monts Armorigue et de la Corogne, rattachés comme des fractures marginales aux
marges continentales, mals gul ne se correspondent pes et dont la signification
n'est pas claire,. ;

Du cfté américain, on trouve les monts de Terre-Neuve, alignement peu net de
volcans quil semblent contemporains du socle océanigue adjacent (Keen et al., 1977;
Sullivan, 1983) et évoguent les monts Kelvin. Peut-8tre témoignent-ils d'une légére
cassure de la plague sméricaine, contemporaine de l'ouverture du golfe de Gascogne.
On peut les rapprocher de 1l'alignement volepanique de Sao-Taomé, dans le golfe de
Guinée (Cornen et Maury. 1980).

Une structure échappe & la classification faite jusgu'iei, c'est celle qui =
¢té reportée asu lerge de l'archipel du Cap-Vert (& partir d'une étude non publiée).
Dans cette région, sur wune largeur d'envirom 500 km, le substratum océanigue
présente une surface anormslement peu accidentée, surélevée de 500 m environ par
; rapport @au substratum voisin et gui contraste avec le socle oeéanigue ordinaire.
Cette surface est parfaitement visible sur les nombreux profils sismigques qui la
traversent. Elle est limitée au nord-est par la zone de fracture HKane. La limite
occidentale est mssez indistincte tendis gu'a l'est elle se raccorde & la zone du
Cap-Vert proprement dite (fig. 15). Dans un premier temps, nous avons imaginé gue
l'ensemble de 1la zone pouvait 8tre le résultat de la production d'une croilte
océanigque anormale et c'est & ce titre gue nous 1l'avons représentée. Nous pensions
alors gu'un rapprochement pouvait peut &tre tre fait avec le phénoméne observé dans
une paertie du domaine caraibe (Burke et al., 1978) ol des sills et épanchements
basaltigues du Crétacé supérieur ont créé un pseudo-socle océanique. Un examen plus
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La zone anormale du Csp-Vert: les profils sont interprétés a partir des données

publiées par twing et al. (1974). Les fléches et, sur le plan, 1le trait double,
délimitent approximaetivement la zone surrélevée & relief atténud.
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attentif montre que le rapprochement s'impose plutft avec le bombement des Bermudes
que nous décrivons dens le ch. II. 2. au titre de "zone déformée". Si l'ensemble du
bombement du Cep Vert présente une topographie relativement peu accidentée, les
zones vraiment susceptibles de correspondre a des épanchements sont discontinues et
méme alors, semble-t-il, le systeéme de feilles orthogonal carsctéristique de 1a
crofite océanigue transpsrait (résultet d'une étude morphologigque de cdétail non

publiée, Le Suasvé, communication personnelle). On peut donc penser gue la
morphologie de l'ensemble de cette zone résulte de l'épisode de déformation déja
mis en évidence dans 1'archipel du Cap Vert (Lancelot et Seibold, 1977, et oi-

dessous ch. I1.2.).

Ainsi gqu'on 1le voit, les reliefs "anormaux" du substretum océanigue sont trés
nombreux et relativement diversifiés. Tl est cependant difficile de procéder a une
classification: toutes ces structures semblent pouvoir se rattacher de fagon plus
ou moins directe & une frontiére structurale importante, point triple, frontiére de
plague, faille transformante majeure, dont l'histoire est rarement monophasée. Tous
les intermédiaires semblent exister, de la ride typigue des grandes zones de
fracture su bombement du type "Cap Vert" en passant par les alignements de volcans
et les "rides asismigues" et la plupart des structures perticipent en générel de
plusieurs types.

2 - LES5 ZONES DEFORMEES.

Nous avons figuré de maniere préliminaire et probsblement encore incompléte,
six grandes zones ol 1l est manifeste que la crolite océanique &8 été déformée
longtemps apreés sa création. Ces déformations consistent en bombements & grand
rayon de courbure, toujours (?) accompasgnés de volcanisme. Elles peuvent, ou non,
se mouler sur des discontinuités préexistantes. Trois d'entre-elles sont associées
g des frontiéres de plasgues, les trois autres sont intra-plagues.

A - DEFORMATIONS INTRA-PLAQUES.

Le bombement des Bermudes. C'est un vaste bombement de pres de wmille
kilometres de largeur, spproximativement centré sur le massif volcanigue des
Bermudes. L'é&tude récente de Tucholke et =8l. (1982) fait ressortir un axe
d'allongement psralléle a l'snomelie J et pesssant un peu & 1l'est de celle-ci.
L'amplitude du soul@vement peut €tre appréciée si 1l'on prend pour référence la

~ A A p , A R i
crolite du méme &ge et non deformée située sur la plsque africaine entre 207 et
30 N: elle est de l'ordre du millier de métres au maximum. Le changement de
sédimentation intervenu lors du soulevement permet de le dater de l'Eucéne moyen &
supérieur (Tucholke et Vogt, 1979) mais un forage du socle voloanique des Bermudes
a montré que le volcan avalt été réactivé a 33 Ma (Dligooene inférieur). Comme le
volcan existait déja au Crétacé moyen (Aumento et Sullivan, 1974), il est possible
que la déformetion @it repris, partiellement, une structure anormele du Crétacé
moyen. D'autre part, des phases d'activité veolcanigue ont é&té mises en évidence &
la frontiére septentrionale du  bombement, dans le segment oriental des Monts
Kelvin, vers B80-90 Me et vers 20 Ma (Vogt et Tucholke, 1979). Ces phases
correspondent peut-8tre aussi & des épisodes d'activité secondaires dans le domaine
des Hermudes.

Y

La zone Cap Vert-Canaries. Le volcanisme tertiasire & sctuel des Canaries et du
Cap Vert est bien connu (voir par exemple Grunau et al., 1975; Dillon et Sougy,
1974) . Lancelot et Seibold (1977) ont d'autre part montré, & partir des résultats
du forage DSDP 368, gu'un changement dans le régime de sédimentation, intervenu au
Miocene, démontrsit gue la région s'était soulevée a cette épogue. Sur les profils
de sismigue réflexion, on décele facilement une discordance gui ne peut avolir, a
notre avis, qu'une origine tectonique. La zone soulevée & @été cartogrephiée a
partir de 1l'interprétation des profils publiés par Uchupi et Emery (1974) et de
profils inédits (travail non publié). Elle est visible également sur différents
profils publiés par Ewing et al. (1974). L'axe en est indiqué par des croix. On
remarquera qu'il est jslonné par deux massifs volcaniques au moins (Tropicel et
Echo) et gue, joignant les Canaries au iles du Cap Vert, il est obligque par rapport
aux isochrones. Il épouse cependant remargquablement la forme de la marge ouest-
africaine, comme si la déformation s'éteit mouvlée sur elle. Il faut par silleurs
relever la mention, par Bellion et Guiraud (1980), d'une déformation mineure du
bhassin sénégalais des la fin de 1'Eocéne maoyen (vers 43 Ma).
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La zone Meteor. La déformation indiguée autour des gros massifs Meteor, Hyéres
et Irving-Cruiser est plus hypothétique: elle correspond & wune interprétation
possible des profils de sismigue réflexion (Uchupi et Emery, 1974) mais les
forages gui permettraient de conclure Font défaut. A l'appui de 1'hypothese d'un
soulevement, 11 y a toutefois le fait d'un volcanisme mioceéne (Wendt et al., 1976).
Compte tenu de la position quasi-symétrique de "Corner Rise" & 1'ouest, il est
évident gque la déformation & repris, ici aussi, une anomalie antérieure du socle
gcéanigue.

B - DEFORMATIONS LIEES A DES FRONTIERES DE PLAQUES.

La zone Tore-Madére. La déformation de cette zone est évidemment liéde au
fonctionnement de la frontiere entre Afrigue et Europe. Elle correspond au domaine,
& l'est de la faille transformante Gloria od, actuellement encore, la sismicité est
diffuse. Hormis le domaine central (plaine du Fer & Cheval, rides de Gorringe et
d'Ampére) o0 la déFormation a pu Btre quasi-continue, le reste du domaine
cartographié a été déformé pour 1l'essentiel en une seule phase bréve, probablement
au Miocene (Olivet et al., 1975, Bonnin et al., 1975). Au sud de la ride d'Ampére
toutefols, une discordance tectonigue antérieure (Fin-Orétacé 7) est bien visible
(fig.13). La mise en place d'une vaste nappe sédimentaire gui scelle la discordsnce
majeure mioceéne sous les plaines abyssales de Seine et du Fer & Cheval témoigne de

l@ déformaticn tectonique des marges continentales & 1l'ouest du domaine
méditerranéen (Bennin et al., 1975; Auzende et al., 1981; Malod, 1982). Une nappe
plus petite au nord du Banc de Gorringe (Ryan, Hsii et al., 1973) provient d'un

rejeu de celui-ci au méEme moment. Les profils de sismigue Téflexion maontrent de
fagon trés claire les limites et l'importance du soulévement qu'a di accompagner
un  volcanisme alcalin important (Cornen, 1982; CYAGOR 1983). L= comparaison des
profondeurs avec la ride Sud-Terre-Neuve, fossile, permet d'estimer l'amplitude de
la surrection & l'axe & environ 3000 m.

La zone Biscaye~Agores correspond & 1a fraontiére fossile entre Ibérie et
Eurppe. C'est le prolongement océanigue du systéme pyrénéen gqui comprend d'ouest en

est: "King's Trough-Palmer Ridge", la dorsale Biscaye-Agores, le systéme Monts
Charcots-Biscaye et le Tossé nord- ibérigue avec la ride associée. La  zone
déformée gue nous avons indiguée est bien étsblie dans le golfe méme: phase majeure
Eocene, phase mineure Oligu-Miccéne; elle s'y manifeste par un rejeu de tous les
blocs du socle océanique, la surrection du banc de Trevelyan et surtout celle de la
ride Bud-Gascogne, au nord du fossé marginal espagnol et en relation avec son

fonctionnement (Sibuet et Le Pichaon, 1971). Un épisode volcanigue Eocene a été mis
en évidence par les forsges DSDP 118-119 (Laugthon, et Berggren, 1972). Une phase
tectonigue dont l'amplitude est discutée a également été mise en évidence au
voisinage du Banc de Galice (Groupe GALICE, 19738). L'extension gque nous avons
donnée & la zone soulevée a l'ouest du golfe et sur la ride Biscaye-Agores est
encore hypothétigue. Son interprétation repose sur le failt que la reconstitution du

mouvement Ihérie-Europe (voir ci-dessous, fig.23, ch. IV.5) & 1'Eccéne doit
entrainer une part de compression sur ces deux régions et nous imaginons gue celle-
ci 8 pu se manifester de la wméEme maniere gue sur 1ls ride Tore-Madere, en

surrélevant des structures pré-existantes. Les modalités cinématigues de 1la phase
Oligocene, dont témoigne en particulier 1'extension de "King's Trough" jusgue vers
l'anomalie 6 (20 Ma, base du Miocene), ne sont pas encore établies mais 1l est
probable gu'elles correspondent aussi & une compression dans la zone indiquée. Kidd
et al., (1982) ont récemment apporté des précisions sur 1l'activité volcanique et
tectonigue de "Ming's Trough" & 1'0ligo-Miocene (entre 35 Ma et 20-16 Ma). Addy et
Kagami (1979) ont sssigné une origine tectonigue & des structures sédimentaires
ohservées dans une fosse au nord-est de la ride et Whitmarsh et al. (1982) ont
relevé l'existence de probables alignements volcaniques surimposés & la partie sud-
puest de 1la ride. Ces suteurs estiment toutefoils, au terme de leur important
travall de description morphologique et géophysigue, que les margques d'activite
tectonique postérieures & le création de ls crolte sont ténues. JTls rejettent la
possibilité gue la ride ait été le sieége d'un décrochement (Le Pichon et Sibuet,
1971) ou d'une compression  (Grimaud et al., 1982) en relation svec la cinématigue
de la plague Thérigque par rapport & la plaque européene. Nous estimons guant & nous
gque les données sont insuffisantes pour rejeter 1'idée du rejeu probablement
complexe de cette structure en relation svec la compression treés obligue gu'impose
tout modéle cinématigue (Grimaud et al., 1982; commentaire par Olivet et al., 1983
et réponse).

La zone Bahamas-Antilles. Au-dela du domaine antillais od elle est évidente,
la déformation a été mentionnée, & titre hypothétigue et sans limites définies,
paar simple analogie 8vec ce gue nous avons décrit ailleurs. Plusisurs indices
existent toutefois: Sheridan et al., (1981) ont observé sur un profil de sismigue
réflexion des rejeux de faille non seulement & 1'intérieur du Grand Banc mais sussi
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dans la plaine abyssale au nord, dans la zone de fracture du Grand Abaco. D'autre
part, une sorte de nappe sédimentaire & &té mise en évidence dans le bassin de
Blake-Bahemas (forage DSDP 391). A la suite de Benson et s8l. (1978), on peut
l'interpréter comme résultant de la dislocation de masses sédimentaires de la pente
adjacente du "Blake Plateau" par une activité tectonique au Mioceéne.

Comme on a pu s'en rendre compte, les observeations réalisés Jusqu'icl sur les
zones déformées de la crolite océanigue sont encore trés dispersées et incomplétes.
C'est en procédant surtout par analogie, & npartir du Golfe de Gascogne et de la
région de Gorringe, que nous avons esquissé cette premiére revue d'ensemble. A
notre avis, toutes les déformations intra-plagues survenues au Cénozoique dans
L'Atlantique ont pour origine des contreintes tectonigues. Llexemple de 1l zone
Tore-Madére~Gorringe, ou celul du golfe de Gascogne, montrent gque sur plusieurs
centaines de kilométres de part et d'autre d'une frontiére de plague, des phases
bréves de déformation d'origine compressive peuvent se marquer. La relation avec le
volcanisme aleelin observé sux mémes époques pose d'asilleurs & ce sujet un probléme
majeur. De nombreux indices suggerent la possibilité, dens la plupart des cas, d'un
rejeu épisodique, sans doute 1ié sux grandes phases de réorganisation cinématique
(ainsi le voleanisme daté & 80-90 Ma sur le segment oriental des Monts Kelvin). La
reprise fréguente par la tectonique de zones déja anormeles au moment de leur
création (Cap-Vert, ride Tore-Madére ou Biscaye-Agores par exemple) rend difficile
dans le détail le déchiffrage des différentes phases et le distinction entre zone
amormale, passive depuls sa formation & l'axe de la dorsale, et zone déformée. Des
gquestions importantes, comme celle de l'origine des socles & relief atténué, tel
celuli gu'on a observé au large du Cap-Vert ou sur la dorssle Biscaye-Acares
(Whitmarsh et al., 1982), restent posées.

3 - LES ANOMALIES MAGNETIQUES

A - LES ANDMALIES MAGNETIQUES ISO0CHROMES

Un certain nombre d'asnomalies maegnétigues ayant valeur d'isochrones du socle
océanique ont é&té représentées schématiquement. Leur tracé a ¢&té reconstitué en
gjoutant aux anomalies identifiées d'un cHté les anomslies homologues identifiées
de l'autre cbté suxquelles on a fait subir une retstion suivant les paramétres du
tableau I. Les contours ant été lissés & 1'oeil et seuls les décrochement
importants ont été conservés. A cdté du numéro de l'anomalie figure entre
parenthéses 1'8ge gui lul est sttribué suivant Schlich et al. (1978). Certaines de
ces attributions demandent un commentaire ou doivent Etre modifiées & la suite des
travaux de Odin et Kennedy (1982) et de résultas de furages DSDP récents.

L'anomalie M 22 a été identifiée du c@té africain par Hayes et Rabinowitz
(1975) et du cfté américain, au sud des Monts Kelvin, par Larson et Hilde (1975). Au
nard des monts Kelvin, nous avons wmodifié (in Sichler et al., 1980)
l'identification proposée initialement par Barrett et Ken (1976). Compte-tenu des
résultats des forages DSDP 387 (Tuchoke, Vogt et al, 1979) et 105 (Hollister, Ewing
et al., 1972), et en s'en rapportant a 1'échelle de Odin et Kennedy (1982) 1l'fge de
l'anomalie M 22 peut Etre estimé 140 Ma (Kimmeridgien).

L'anomalie J & été décrite par Pitman et Talwani (1972). C'est une anomalie
magnétigue de grande emplitude dont Larson et Hilde (1975) ant montré qu'elle
gorrespondait & l'intervaelle MO-M3 de la séquence de HKeathley. Le forage DSDP 417
(Donnelly, Francheteau et al., 1979) a daté l'anomalie MO de la limite barrémo-
aptienne, soit 112 Ma. La reconstitution gque nous 2avons faite superpose
approximativement les anomelies J et représenteralt done un stsde Barrémien (112~
114 Ma). Au nord de la zone de fracture de Terre-Neuve et du Mont Joséphine, la
ségquence de Keathley n'est pas représentée. On appelle alors "anomalie J" une forte
anomalie qui sult la ride Tore-Joséphine et devient, au nord de Tore, la simple
limite d'une zone magnétique calme (Groupe Galice, 1979). Du cété de Terre-Neuve,
cette zone maegnétigue calme n'existe pas et l'anomalie J, gul borde théorigement la
marge, peut tre représentée par une des fortes anomalies visibles sur les profils
(fig. 16).

L'isochrome indiguée (34) ne correspond pas exactement a l'anomalie 34 mais
lui est légerement antérieure. Le forage DSDP 355 (Supke et Perch-Nielsen, 1977) a
daté 1l'intervelle 33-3L du Campanien inférieur (80-83 Ma environ); 1'anomalie 34
daterait donec du Santonien (environ 85 Ma) et l'isochrame (34) du Coniacien, comme
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nous l'avons indiqué, mais avec un Age un peu plus ancien (86-88 Ma).
B

L'anomalie 33: 1'#ge de 76 Ma que nous indiguons correspond approximetivement
au milieu du bloc dans 1'échelle de Schlich et ml. (1979). En accord avec le
résultat du forage DSDP 355, il correspondrait su Campanien supérieur.

L'isgchrome 43 Ma gcitue le dernier changement de direction majeur survenu dans
1'Atlantigue Central et correspond & l'@ge intermédiaire entre les anomalies 19 et
20 suivant Schlich et al. (1979).
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Figure 16

Anomalies magnétigues & l'est de Terre-Neuve, (d'apreés Keen et al. 1977) complété:
il n'existe pas de zone magnétigue calme entre l'anogmalie 33-34 et 1la marge,
contrairement & ce gue l'on observe du cBté ibérigue, au sud du banc de Galice et
dang la plaine du Tage. Aucune identification de lfanomalie J ne nous parait
pouvoir Etre proposée avec certitude.

B - AUTRES ANOMALIES MAGNETIQUES

L'anomalie "Blake-5pur". Reconnue au pied d'ume partie de la marge américaine,
gelle a été datée par le Forage DSDP 534 (Sheridan, Gradstein et al., 1982) de 1la
base du Callovien, sait d'environ 155 Ma suivent Odin et Kennedy. Elle a été tracée
d'aprés 18 carte déteillée de Schcouten et Tucholke (1977). Mark et Bryan (1983)
indiquent qu'elle correspond généralement & un relief du socle océanique qui fait
frontigére entre une morphologie rugueuse & l'ouest et relativement lisse & l'est.
Vogt (1973) et Sheridan (1978) en ont fait la trace laissée par un saut du Tift guil
aurait entrainé l'abandon & l'ouest, sous la marge américeine, d'une portion plus
ancienne de 1'océan Atlantigue. Ls "East-Coast Anomaly" (voir ci-dessous)
marquerait la limite vers le continent de cet océan initial. On peut aussi estimer
gue le changement de topographie du substratum, et l'anomalie @assoclée, témoignent
simplement d'une accélération du taux d'expansion, particuliérement rapide en
moyenne entre cette date et le Kimmeridgien.
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L'anomalie E. Identifiée par Rabinowitz (1974) comme sépavent la véritable
"zane magnétique calme", A& 1l'pouest, dfune zone magnétigue & anomalies de faible

amplitude, & l'est, elle & été tracée d'aprés ce dernier et d'aprés la carte de
Schouten et Klitgord (1977). San Age précis est inconnu. Pour Rebinowitz (1974),
elle correspond & le limite du domaine océanigue et clest 1'interprétation gue nous
avons implicitement adoptée (of. ch. TII). 5'il en éteit ainsi, 1'&ge du premier
socle océanigue serait de l'ordre de 160 Ma, soit de la fin du Bathonien.

La zone magnétigue calme gui Fait le tour de 1'Ibérie et du Golfe de Gascogne
(Pitwan et al., 1971; Guennoc et 8al., 1979) est en général limitée du cdté
océanigue par un fort gradient. Cette limite s'identifie approximativement avec
celle de "bassin profonds! marginaux sur la signification desquels nous reviendrons
dans le commentaire de la planche TI. Tl s'agit des hbessins Nord et Sud-Gascogne et
du bassin ibérigque. La zone magnétique calme s'étend par ailleurs vers le sud dans
les plaines abyssales du Tage et de Seine. La dissymétrie entre les deux bords de
1'Atlantique est trés marquée: & 1l'est du Grand-Banc de Terre-Neuve, les anomalies
magnétigques de grande amplitude commencent dés le pied de 1la pente continentale
(ef. Fig. 16). Tl en va de méme au nord du Golfe de Gascogne et Jjusqu's 1'Islande
(Pitman et al., 1971; Vogt et Avery 1974). Dans la mer du Labrador, on observe une
zone & anomalies atténuées & partir des anomalies 26-28 gui sont les plus anciennes
identifiables (Srivastava, 1978). Dans 1'Atlantigue Central, nous avons vu gu'on
pouvait distinguer une zone & anomalies atténuées de la vraie zone calme, confinge
en fait & la marge continentale (Rabinowitz, 1974). Du clté africain, une telle
distinction ne peut &tre faite; aucune anomalie notable n'apparalit entre la pente
continentale et une limite gul mord progressivement et irréguliérement sur les
angmalies M25 (environ 147 Ma) & M22 (environ 140 Ma) (Hayes et Rabinpuitz, 1975).
Cette zone calme s'@largit cependant notablement au nord des Canaries et 1'on
retrouve 1la une relation avec le bassin profond gqui cerectérise cette partie de
1'Atlantique en contraste avec se marge occidentale.

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

Lla "East-Coast Anomaly". Elle borde de fagon gussi continue la marge nord-

américaine a l'extérieur (du c@té ecéanigque) de la "Hinge zone", c'est-a-dire de la
zone d'approfondissement rapide du socle continental (Rabinowitz, 1974; Uchupi et
Austin, 1979). Preés de trente années aprés sa découverte (Keller et al., 1954, cité
par Roeser, 1976) son origine et ss significetion structurale restent sujets 2
spéculation. S'agit~-il d'une intrusion (King et al., 1961; Grow et al., 1979, note
ajoutée en cours d'épreuve) ou d'un bloc surédlevé et hasculé (ou d'un simple
épaississement) de la premidre crolte océanique (Kligord et Behrendt, 1979

Sheridan et 8l., 1979; Grow et =21., 1979)7? Est-elle intra-continentale ou
océanique? GC'est 1'hypothése d'une intrusion intra-continentale gue nMous @svons
adoptée et gque nous discuterons dans le commentaire de 1a planche I1 (ch,I11.2 et
IV.1k),

L'anomalie ouest africaine. Du cBté africaein, nous svens emprunté a Hayes et
Rabinowitz (1975) et & Liger (1979) le tracé d'une snomalie trés proche de la cdte
et gui semble se suivre depuis le bassin du Sénégal jusqu'au large de 1la cte
marocaine. Un prolongement plus septentrional gue celul que nous avons indigué est
figuré dans Roeser (1982). Nous voyons dans cette anomalie une répligue de la "East
coast anomaly". Des éguivalents a l'anomalie E et & 1'anomalie "Blake-Spur™ ne
ressortent pas de 1'étude détaillée de Hayes et Rabinowitz (1975). En tout état de
cause, une dissymétrie marguée existe entre la marge africaine, trés étroite, et la
marge américaine, deaucoup plus large, caractére qui se retrouve jusgu'au temps de
l'anomalie J: i1 rend plus aléatoire 1'identificaetion des anomslies du cOté
africain.

Notons gue pour Klitgord et Schouten (1977) 1l'anomalie ouest africaine au nord
de 22" n corespond & la poursulte septentrionale de l'anomalie "Blake-Spur". seule
la partie sud (dans le bassin sénégamlais) aurait la méme significetion gque 1la
"East~-coast anomaly”.

Marges continentales de Terre-Neuve et de 1'Irlande. WNous avans indigué pour
tout ce domaine la répartition des anomalies magnétigues & l'ouest, d'aprés Haworth
(1977) et Haworth et Lefort (1979); & 1l'est, d'apres Vogt et Avery (1974) et
Guennoc et al., (1979). Ces anomalies, on 1l'observe en particulier sur 1la
reconstitution de la planche 17, semblent refléter essentiellement les orientations
structurales calédoniennes. Deux puissantes anomalies qui soulignent des
disgontinuités +transverses de la marge de grande importance ont également été
notées: l'anomalie de la Manche et la "Collector" ou "Orpheus anomaly'.

Failles transformantes: un certain nombre de zones de fractures océanigues ont
été indiguées ou suggérées & partir des données magnétigues. La plus importante est
l'extrémité orientale de la fracture Charlie~Gibbs. Dans la mer du Labradar,
guelgues fractures ont é%é reprises de Srivastamva (1978). Au nord l'escarpement des




Bahamas, les zones de fractures indiguées proviennent de le carte détaillée publiée
par Bracey (1968). Au sud-est de 1'archipel du Cap Vert enfin, une zone de Fracture
dlorientation est-ouest s été sugpérée d partir de Liger (1979).

4 - LES FOS5ES5 LIES AUX FATLLES TRANSFORMANTES

Dn sait gue la crofite océanique est, de fagon cersctéristigue, fracturée selon
deux directions principales: 1'une, en gros paralléle a la dorsale, résulte de la

tectonique verticale liée au processus d'accrétion, 1l'autre, en général
orthogonale, résulte de décrochements d'importance tres variable de 1'axe
dtaccrétion, les failles transformantes. Celles-ci sont exprimées dans 1la
topographie sous forme de fossés plus ou moins larges et continus. Largeur et
continuité semblent fonction de la longueur de la partie active de la fallle. Les
trés grandes zones de Fracture (Charlie-Gibbs, Jan Mayen, les fractures de

1'Atlantique Fquatorial) sont héritées de la forme de la cassure initiale du
contirment. Elles se présentent en général comme un  systeéme plus ou moins complexe
de fossés et de rides, ou de volecans, l'ensemble pouvant occuper plus de 50 km de
largeur. Les fractures de second ordre (Désirade, HKane, Atlantis, Hayes,
Oceanagrapher) semhlent héritées d'épisodes de réorganisation majeurs de
1'acerétion oeéanigue, vers 45 ou B85 Ma. Leur continuité, sans relals, dans la
crolte océanigue plus ancienne nous parait, ainsi gu'd Vogt et Einwich (1979), peu
évidente, mais tel n'est pas l'avis de Klitgord et Schouten (comm. pers.) ou de
Tucholke et al., (1982) par exemple. Les fractures de troisiéme ordre enfin peuvent
n'‘avoir gu'une durée de vie +trés bréve et se relayent ou disparasissent meme
totalement dans certains cas (dorsale de Reykjanes par exemple, Vogt et Avery,
1974). Les études détaillées conduites dans de nombreuses zones de 1'Atlantique
montrent gu'elles se succeédent & des intervelles de liordre de 1la cinguantaine de
kilpmeétres. Sur la planche I, on n'a porté gu'un trés petit nombre de ces zones de
fractures. Dans le domaine de la dorsale on a figuré les zones de fracture msjeures
en prenant comme base la carte d'Uchupi (1971) modifiée ou complétée par des gtudes
régionales: Collette et al., (1974); Rabinowitz et Purdy, (1876); Purdy et al.,
(1978); Phillips et Lunyendyk (1970); Feden et al., (1975); Fox et al., (1969
1978); Johnsan et Vaogt (1973); 0Olivet et al., (1974). Au deld, on n'a indigué des
fractures gue dans quelgues zones gui avaient fait 1'objet d'études spécifigues:
Vogt et Avery, (1974); Johnson et al., (1972); Harbison et al., (1973); Laugthon et
al., (1975); Twigt et al. (1983).

5 - LES TRAJECTOIRES CALCULEES

Les trajectoires représentfes entre chague couple de plagues sont constituées
de segments de petits cercles mis bout & bout. Chacun de ces segments est centré
sur le pfBle de la rotation finie qui décrit le passage d'un stade & un autre
(tableau II). Les intervelles indigués sur chague Famille de segments représentent
un degré de longitude par rapport au plle correspondant. Ces trajectoires
constituent l'essence méme du modéle cinématique. Elles devraient idéalement
épouser parfaitement l'erientation de toutes les failles transformantes reconnues
ou permettre de prédire leur orientation daens les zones non  reconnues. LB

confrontation aves les documents bathymétrigues les plus récents, partiels ou
généraux (Uchupi et Hays, 1980; Navoceano, 1977; Gebeco, 1980; Laugthon et al.,
1975; Tucholke et al., 1982; etc...) offre un bon accord dans les grandes lignes
comme le suggére d'ailleurs la planche I. Mais des contradietions subsistent: dans
la mwesure o0 elles paraissent Airréductibles de fagon simple sur le plan
cinémetique, plusieurs origines peuvent 8tre envisagée. I1 peut s'aglr dl'erreurs
d'interprétation cartographigue: les données sont, dans bien des zones, trop

éparses pour ne pas donner lieu & des interprétetions contradictoires. 11  peut
g'agir de divergences réelles gu'une analyse cinématique falsent intervenir des
sous-plagques pourrait éventuellement rendre cobérente. C'est une possibilité gue
nous  @vons déjad évoquée & propos des déformations intra-plagues et que nous
évoguerons encore & propos de la reconstitution de certains stades, dans le ch. IV,

- I1 peut s'agir de divergences réelles dont l'origine, égelement liées & une
défermation intra-~plaque, sersit plus complexe: Johnson et Vogt, (1977) et Rona et
Gray (1980) ont montré, & partir d'études détaillées menées sur la dorsale,
gqu'hormis les directions trensformantes gui décrivent le mouvement relatif des
plagues, des structures obligues, pseudofailles transformantes, pouvaient prendre
pgissanne dans un contexte tectonigque gul n'est pas encore bien élucidé. Il s'agit
la de zones de fracture mineures mais il n'est pas exclu gque dl'autres anomalies
existent a une autre échelle dens la texture de la orolte océanique. Les donrées
actuelles nous paraissent insuffisantes pour résoudre ces guestions.
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Commentaire de la planche I1

1 - PRESENTATION

La reconstitution gue nous présentons icl sous le titre "situation & la fin du
Lias". ne représente en fait gue la base sur laguelle on peut fonder une discussion
sur ce sujet.

En effet, les différentes parties de 1'Atlantigue se sont ouvertes de fagon
tres échelonnée dans le temps: a partir du Jurassigue moyen pour 1'Atlantigue
Central, du Crétacé moyen au niveau de 1'Ibérie, du Crétacé supérieur pour la mer
du Labrador, de l'Encene pour le bassin de Reykjarmes et les mer de Norvege. De sorte
que les "reconstitutions initiales" obternues en Jjoignant les marges continentales
homologues se rapportent en fait a des fges trés différents. Ces phases d'sccrétion
vcéanigue ont édvidemment été précédées de phaeses de distension guil ont affecté les
futures marges concernées et les bassing intra-continentaux voisgins. Mais les
phases gqul ont précédé 1l'ouverture de 1'Atlantigue Central, du Permien au Lias, ont
affecté tout autant, sinon devantage, le futur Atlantigue Nord (ainsi que le
domaine thétysien). De plus, l'ouverture progressive de celui~ci a entraing,
obligatoirement, des déformations supplémentaires (fig. 6, 8). Par conséguent, les
marges et les bassins gui entourent 1'Atlantigue Mord résultemt de 1'addition de
plusieurs pheses qui vont du Permien su Crétacé inférieur ou méme au Tertisire
selon les zones. Le dilemme est alors le suilvant: si ces phases ne correspondent
pas 3 des mouvements horizontaux notebles, slors 1'approximation gul consiste a
joindre les marges continentales (Bullard et al., 1965; Le Pichon et al., 1977)
suffit & donner une idée de la situation & la fin du Peléozoique. Mals si les
phases gui précedent immédistement ume ouverture océsnigue Jjouent un rfle notable -
au Crétacé inférieur par exemple dans le Golfe de Gascogne (Le Pichon et Sibuet,
1981), ou 8u Jurassicue inférieur dans 1'Atlantigue Central (Watts, 1981)- il faut
bien siir en tenir compte et déformer d'autent marges et bassins (et donc
continents) pour restituer 17&tat & la fin du Liss. Mais i1 vy a 1lieu s8lors

d'interpréter de la méme maniére le rdle des phases antérieures qui, & 1'éviden-
ce, @ été considéreble (Jansa et al., 1980, par exemple) : les bassins de Barents,
de l'est du Groenland, de Voringe, de ls mer du Nord, de 1la Manche, ainsi que les

bessins Celtigue, d'Aguitaine, du Portugal et du Grand Banc de Terre-Neuve sont, en
tout ou partie, anté~Jurassigue moyen. Quelle est la part de ces phases anciennes
dans le fagonnement des marges de Rockall, du Labrador, du Golfe de Gascogne ou du
Portugal? La réponse ne doit pas 8tre seulement régionale mais doit pouvoir
s'intégrer & un modele général de 1'évolution de 1'Atlantique.

Du point de vue cinématique, on ne peut remonter de Fagon & peu pres
rigoureuse qu'a 1l'épogue de ls derniére snomalie magnétique reconnue de part et
d'autre d'un bassin: 1'anomalie M 25 dans 1'Atlantigue Central, les anomalies J,
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3L, 33, 28 ou 24 dans les différentes parties de 1'Atlantique Nord. Les failles
transformantes et des critéres géométriques permettent, avec davantage
d'incertitude, de remonter & 1'épogue de la premiére accrétion océanique. Ensuite
g'oguvre une discussion ol les critéres géométrigques gardent évidemment une place
importante. La reconstitution de le planche IT constitue donc une hase a cette

discussion, mais celle-ci ne pourra 8tre abordée (ch.IV.14) gqu'aprés que les
. : ) R N
différentes étapes qui vy meénent auront é&té décrites, c'est-a-dire apres le

commentaire des planches III et IV (ch. IV.)

2 - LES ANOMALIES MAGNETIQUES

-~ Les anomalies magnétigues entre Terre-Neuve et 1'Irlande. Les anomallies
magnétiques portées sur ce tres vaste domaine continental immergé reflétent semble-
t-11 essentiellement les directions structurales calédoniennes, surtout du cOté
oceidental. Elles ne permettent pas, & priori, diimaginer des mouvements
horizontaux importants de blocs tels que le Honnet Flamand, "Orphan HKnell" ou le
hanc de Porcupine. Toute 1l'organisation des deux marges est clairement moulée sur
les linéaments est-ouest & nord-est-sud-ouest du socle paléozoique Trecoupés
perpendiculairement par les directions d'ouverture. Ainsi 1la fracture Charlie-
Gibbs, gui marque la fromptiére méridionale du micro-continent de Rockall, reprend-
gelle a l'évidence une discontinuité paléozoigue, de mEme gue le bord sud du bassin
de Porcupine et son éguivalent au nord du Bonnet Flamand. Lefort et Hawerth (1979)
et Lefort (1980) ont proposé des interprétations détaillées des données
magnétométriques et gravimétrigues gui les conduisent & des conclusions voisines
guant & la disposition relative des marges américaine et européenne.

- Les anomalies magnétigues des marges d'Afrique et d'Amérigue du Nord.
L'anomalie E, qui horde la marge américaine, épouse assez étroltement, dans cette
recanstruction, le segment de marge africaine gui lul correspond. L'arrangement gui
en résulte fait gue 1la "Esst Coast Apnomaly" et "l'anomalie ouest-africaine"
s'aordonnent en un systeme & peu pres symétrigue. La prolengetion vers le nord de
l'anomalie africeine selon Roeser (1982), non portée ici, accroiit encore cette
impression. Ces deux anomalies ne nous paraissent cependant pss superposables comme
le seraient des anomalies océaniques, malgré les conclusions de Wissmann et Roeser
(1982) gue nous discuterons plus loin (ocf.ch.TV.14.). Leur digparité ne nous parsit
pas non plus pouvoir s'expligquer psr la déformation gu'entrainerait théoriguement
la propegstion d'unm rift. C'est pourguoil nous les considérons comme intra-
continentales.

3 - LIMITES DES BAGS5IRNS

Nous avans indigué, de fFagon tres simplifiée, sur les marges continentales et
& l'intérieur des continents, les contours des principaux bassins dont 1'histoire a
un lien avec celle de 1'Atlantigue. L'histoire de la plupart d'entre-eux remaonte,
pour 1l'essentiel, au Trises et ils sont caractérisés par la présence d'éveporites
(Amocco, 1973; Naylor et Mounteney, 1975; Van Houten, 1977; Jansa et al., 1980;
Ziegler, 1982). Quelgques-uns sont manmifestement plus anciens et ont done échappeé
aux phases de compression hercyniennes: les principsux sont les bassins de Suwanee,
en Floride, Magdalena et Sydney, au Sud de Terre-Neuve et, en partie, la mer du
Nord (Smith, 1982; Sherwin, 1973; Bradley, 1982; Ziegler, 1981). Pour d'autres,
Rockall particuliérement, & cause de 1'absence d'évidence d'évsporites, l'origine
triasico-liasique st discutée (Roberts, 19743  Naylor et Mounteney, 19755
Whitbread, 1975; Ziegler, 1982). Quant &au hbsessin d'Hatton-Rockall, 11 date
clairement de 1'Epcene (Laugthon, Berggren et al., 1972). Sur les marges de
1'Atlantique Central, faute de données précises, nous n'avons pas reporté  les
limites des bassins & évaporites du clté océanigue, sauf 8u sud de Terre~Neuve et
au large du Maroc (voir ci-dessous, ch.1I7.5.). Wissman et Roeser (1982) ont fait
par ailleurs une revue approfondie de le guestion mais un point important demande 3
gtre souligné: aprés Meyerhoff et al. (1969) et Sheridan (1978), Sheridan et al.
(1981) insistent sur la probabilité de la présence de diapirs saliferes sur le
Grand-Banc des Bahames et le sud du "Blake Pleteau”. §i tel est le cas, ce domaine
trissico-lissigue se surperposersit au bassin sslifére du mEme f&ge mis en évidence
sur le plateau continental au sud de Dakar (tracé d'aprés Grumau et al., 1975).
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L - HIATUS DE LA RECONSTRUCTION ET BASSINS PROFONDS

Les zones hachurées, au nord et & l'ouest de 1'Ibérie, ainsi gqu'a l'ouest du
Marow, correspondent aux portions de pleines abyssales gul ne sont pas "refermées"
lorsque partout ailleurs les pentes continentales sont exactement Jjuxtaposées. 0On
ohservera que ces hiatus correspondent en bonne partie aux zones magnétigues calmes
abyssales gue nous avons mentionnées dans le commentaire de la planche TI. Ces
zanes, nous l'avons dit, s'identifient dansg le golfe de Gascogne et la plaire
abyssale ibérique & des bassins & série sédimentaire présumée ancienne, c'est-a-
dire anté-Jurassique moyen, dont les limites sont indiquées sur les planches I et
I1.

Le bagsin marocain: au large du Maroc, la limite du bassin marginal profond a
été tracée d'apres Grunau et al. (1975) pour la partie méridionale, et Bonnin
(1978) pour la partie septentrionale. Des structures diapirigues caractérlsent tout
ge domaine. La continuité jusqu'au bassin d'Essaouira et le forage DSDP 546 (Hinz,

Winterer et al., sous presse) permettent d'affirmer gu'il s'agit de diapirs
saliféres d'fige Trias supérieur & Lias moyen (Van Houten, 1977). Ce bassin salifére
vient se fermer sur l'extrémité arientale de la ride d'Ampere, prouvant du méme

coup llexistence ancienne de cette ride. Notons gue la limite plus restreinte
assignée par Himz et al. (1982) & ce méme bassin est infirmée par nos données (Fig.
13 et 14).

Le bassin américain correspondant est bien reconnu; Uchupi et Austin (1979)
limitent l'extension des évaporites spproximativement & 1'isobathe des 4000 m. Dans
la reconstruction gque nous proposons, les deux bassins sont done jointifs au nord
mais non parfaitement au sud. Cette partie du histus pourrait théoriguement mesurer
le mguvement postliasique de la meseta maroceine par rapport au craton africain st
toutes ces limites structurales étaient reconnues en détail.

La plaine du Tage. Les données dont nous avons disposées mettent en évidence,
dans la moitié orientsle de cette plaine, le plongement du socle sous une épaisse
série sédimentaire non identifiéde (jusgu'a environ 10km, Bonnin, 1978). Le fait gue
ce bassin profond soit limité au sud par le banc de Gorringe gui prolonge
parfaitement de grands accidents tardi-hercyniens du continent (Beoillot et al.,
1974) milite a prieri dans le sens d'une origine ancienne; de plus,intégrer un
mouvement initial de 1'Ibérie selon cette orientation au Jurassigque moyen (Mougenot
et al., 1979) dans l'évolution d'ensemble par rapport & 1'Amérique du Nord et 2
1'Afrique (fig. 1) nous semble trés difficile a réaliser. Pour cette double raison
nous penchons en faveur d'une aorigine triasigue ou méme plus ancienne. Mais le fait
le plus important est gue le bassin en guestion ne représente gu'une partie du
hiatus gul subsiste dans la reconstitution. Or, dans 1la moitié occidentale de la
plaine du Tage, les profils de sismique réflexion révelent un substratum peu
profond (7 km environ) gui suggere, pour cette partie 14 du bassin, une histoire
plus récente, Crétacé inférieur ou Jurassique supérieur.

Dans la plaine ibérigue, au sud et & l'ouest du banc de Gslice, et dans les
bassins Nord et Sud Gascogne, la présence d'urme série anté-Crétacé moyen affectée
par une forte discordance est clairement établie (Groupe Galice, 1979; Montadert et
al., 1979). La présence d'évaporites, et donc de séries remontant au moins au Lias,
y a ¢&té proposée de longue date (Montadert et al., 1971; Sibuet et al., 1971;
Auffret et al., 1976; Olivet et al., 1976) avant gue 1'hypotheése d'une origine
récente (Crétacé inférieur) de ces bassins par étirement de la crolte continentale
gous~jacente ne vienne poser le probléme en d'autre termes (de Charpal et al.,
1978; Montadert et al., 1979; Le Pighon et Sibuet, 1981). Nous y reviendrons dans
le commentaire général gu'asppelle cetite reconstruction (gh.IV.). On notera
cependant gue le hiatus correspond ici précisément & 1'extension actuelle de ces
bassins.

Autres hiatus: on remerguera enfin gque le bassin de Rockall est, dans cette
reconstruction, treés peu "refermé" et qu'il subsiste également un petit espace
abyssal entre les pentes continentales du Labrador et du sud-ouest du Groenland.
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Figure 17

Reconstitution de 1'Atlantigue Nord & 1'époque de 1l'aneomalie 24 (53 Ma, limite
Paléocene-Epcene). La schémstisation des traits morphologiques des différentes
marges de 1'Atlantigque Nord met en évidence une remarquable symétrie entre les
marges d'Europe, d'Amérigue du Nord, de Rockell et du Gro#nland.

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

Noter, au sud de la fracture Charlie-Gibbs, la correspondance Tespective des

bassins et des zones hautes: Orphan Kroll et l'extrémité du banc de Porcupine d'une
part, Flemish Cap et Goban Spur d'autre part.

5 - PRINCIPALES FAILLES

Les failles indiquées, lorsgu'elles sortent du domaine émergé, sont
hypothétigues: elles épousent cependant des accidents wmorphologigues du socle des
marges continentales (limites de hassins, segments de marge rectilignes) dont on
peut penser gu'ils reprennent ou prolongent d'anciens décrochements.

La faille Great Glen passe, selon la plupart des auteurs, au nord de
1'Irlande. Nous l'avons suggérée, en tireté, en direction de 1la fracture Charlie-
Gibbs. Mais on pourrait aussi lui rapporter le décrochement gque fait la marge du
hassin de Rockall au norg du Banc de Porcupine et qui  détruit le parallelisme des
deux marges de ce bassin (fig. 17).
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Le précontinent britannique gst doming par la présence cde grabens
d'allongement nord-gst-sud-ouest (cf. synthéses in  Pegrum et Mounteney, 1978, ou
Ziegler, 1982). Le bassin de Porcupine est plutdt paralléle & la marge, mais sa
hordure sud, telle qu'elle apparaft sur la carte gravimétrigue de Scrutton (1979)
correspond également nettement & un sccident nord-est-sud-ouest. Au sud, en regard
du Bonnet Flamand, le socle de Geban Spur est en position élevée. Il s'ennoie
gensuite rapidement sous le bessin Nord Gaescogne. La berdure méridionale du Bonnet
Flamand, abrupte et - linéaire, éveque un anclen accident déorochant: la
correspondance entre ces différents traits nous a suggéré les tracés d'accldents
gue nous avons indigués et gque les hassins de 1'Atlantigue aen formatlion auraient
réutilisés. On peut sussl remarguer que la marge du bang de Galice forme aveec celle
de 1'Thérie, a une légére avancée prés (fig. 18), un alignement également net et

paralleéle, dans notre reconstruction, @ celui du Bonnet Flamand. Cette
interprétation s'oppose évidemment & celle gui veit dans 1s disposition actuelle
des micro-continents que sont le banc de Porcupine, le Honnet Flamand, "0Orphsan

Knoll" et le benc de Galice, le résultat de mouvements relatifs importants (Bailey
et al., 1971; Laugthen, 1975; Le Picghon et al., 1977: Sclater et al., 1977). La
figure 28 donne un exemple de ce type d'interprétation.
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Figure 18

Le Banc de Balice: principasles directions structursles d'aprés le "Groupe Galice"
(1977). Un décrochement d'une trentaine de  kilométres altére ls rectitude de la
marge nord-ouest Ibérigue, en contraste avec celle de la marge du Bonnet Flamand,
supposée homologue. Le vecteur de 110 km correspond au mouvement reletif du banc de
Galice per rapport & la plaque ibérigque envisagé par différemts auteurs (cf. fig. 5
et Le Pichon et al., 1977; Le Fort, 1980).




De méme gue ces traits “caelédoniens" nord-est-sud-ouvest dominent les marges de
cette partie de 1'Atlentique Nord, les eccidents est-ouest Jjouent le rdle wajeur
dans le reconstruction de 1'Atlentique Central. Sur la wmarge amérlcaeine, quatre
grands accidents est-ouest sont évidents: le premier est souligné par 1'"Orpheus
anomaly" (Loncarevic et Ewing, 1967) =au sud de Terre-Neuve: le *"Cobeguid-
Chedebucto-Collector Fault system" de UWebb (1968) et Haworth et Lefort (1979). Le
second eagt manifesté par wun décrochement de la marge continentale, vers 437 N
(faille Glinton-Newsbury de Arthaud et Matte, 1977). On peut lui faire correspondre
du cfité africein le décrochement de la marge gui coincide avec la bordure
septentrionale de la meseta merocaine. La "faille" indiquée matérislise simplement
la correspondance de ces linéations. Deux décrochements nettement plus importants
se correspondent au sud (4 40" N du cAté américain). La Ffaille gque nous avans
indiguée sur 1la marge africaine dans le prolongement de la faille du Tizi'n'Test
pourrait en fait Etre tracée un peu au nord, la od l'anomelie ouest-sfriceine,
complétée par les données de Roeser (1982), offre effectivement un décslage dextre.
La faille du Tizi'n' Test & joué un rdle diwmportant dans la structuration, au
Jurassigue moyen, du bassin du Haut Atlas (Proust et al., 1977). Son rfile dans un
mouvement relatif de la meseta marocaine est possible avant le Jurassique supérieur
(Sichler et al., 1980). La nprésence des Canaries, indice de rejeux récents du
linéament (Anguita et Hernan, 1975) oblitere malheureusement les traces de cette
probable histoire ancierne dans l'océan. Du cbté saméricain, le réle du linéement
dans 1'histoire des Appslaches n'est pas évident (Drake et Woodward, 1963; Rogers,
1970; Arthaud et Matte, 1977) mais 1l est clair gu'il correspond & une
discontinuité majeure de la chaine. Ce linéament constitue donc une sorte de verrou
dans la reconstitution des positions relatives de 1'Afrigue et de 1'Amérigue du
Nord. Il interdit des mouvements de coulissement de grande amplitude paralléles aux
marges actuelles, tels ceux proposés par Van der Voo 2%t al., (1976) et Swanson
(1982), ou des reconstructions qui superposent la "East Coast Anomaly" & l'anomalie
ougst~africaine (Wissman et Roeser, 1982).

1 2 3

Figure 19

Schéma montrant comment la rotation d'un petit bloc de continent peut c?éer"une
assymétrie des marges et Btre tventuellement & l'origine d'un "plateau merginal" du

type "Blake Plateau".

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

Stade 2: La double iaccrétion océanigue provogue la rotatiaon du bloc (nécessairement
accompagnée de déformation). Le bloc panakil, entre Mer Rouge et Afar, gt un
gexemple de ce stade.

Stade 3: Les rifts océanigues se rejoignent d'un cté du bloc; une branche ina;tlve
demeure entre celui-ci et la marge. Les exemples de Jdan Mayen, du bloc Danakil et
du "Blake Plateau" (?) suggerent gue ce type de complication @ davantage de chances
de se produire su voisinage d'un point triple.
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6 - LA QUESTION DY *BLAKE PLATEARUF

Au sud de 1'assemblsge Amérigue du Nord-Afrigue, le "Blake Plateau" pose un
probléme: sa partie méridionale se superpose au bassin éveporitigue du plateau
guinéen et l'arientation de sa bordure prientale est ohlique, aussi bien & la marge
sénégalaise gu'a llanomalie "Blake Spur" (voir planche T). D'autre part, 1la
superposition du plateau guinéen s'étend sur la partie de Banc des Beahamas ol sont
présumées exister des évaporites (Meyerhoff et al., 1969; Dietz et al., 1970;
Sheridan et al., 1981), ce qul oblige @& imaginer des mouvements relatifs
secondaires postérieurs au Lias par rapport a ls plague nord-américaeine. Sheridan
(1978) & proposé gue le bord externe du "Blake Plateau" soit fondé sur un fragment
cantinental séparé de la marge américaine lors de la phase initiale d'ouverture. Sa
disposition oblique nous suggeére un mécanisme compasrable & celul invegué (Fig. 19)
pour expliguer 1la disposition par reapport aux marges du "micro-continent de Jdan
Mayen" ou du "bloc Danakil" (Mohr, 1970; Auzende et al., 1980; Sichler, 1981;
Unterneher, 1982). Comme dans ces deux cas, l'anomalie survenue dans le processus
de rupture se situerait au voisinage d'une fraontiére de second ordre: la Fraontiere
Islande-Feroé au sud du bassin norvégien, le peint triple de 1'Afar su sud de la
mer Rouge et, ici, la frontiére du domasine caraibe, matérialisée par la ‘"zone de
fracture marginale" des Bahamas. Ce rapprochement avec 1'Tslande et les Afars a
déjd été proposé par Dietz et Holden (1973), meis en termes de point chaud. Nous
pensons au contraire gue l'anemalie voleanique et la rotation du bord externe du
"Blake Plateau" ont pour méme origime 1'existence d'une discontinuité cinématique
de second ordre entre le domaine stlantique et le domaine caraihe.



CHAPITRE 1V

PRINECIPAUKX 5S5TADESTHS D FVODLUTIORN

Commentaire des planches 111 et IV

1 - PREGENTATION

Commenter les reconstructions dans le sens du déroulement des évenements,
comme c'est l'usage, souléve des difficultés pratigques puisgque la démarche qui vy
aboutit est en général inverse: unpe situation donnée tend & Etre mieux contrdlée
gue celle gui la précede temporellement et elle lui sert d'essise. Nous partirons
donc du commentaire de 1'étape de l'anomalie 13 pour aboutir & une discussion de la
reconstitution initiale. Mais, au préalable, des explications sont nécessalires sur
un certaln nombre de points.

A - "L'ESPACE PYRENEEN" est 1'espsce laissé en blanc entre 1'Ibérie et
1'Europe, séparées approximativement suivant la faille nord-pyrénéene et son
prolongement suppeosé vers llouest. I1 s'agit bien entendu - d'une convention, comme
celle guil consiste & utiliser les trsits de cfite et les isobathes actuelles, méme
dans les régions (sud de 1'Ibérie, Afrigue du Nord) gque 1'on ssit avoir subi des
déformations considérables. Cette convention sert & conserver des Teperes par
rapport auxguels on peut mesurer l'orientation et l'amplitude des mouvements
relatifs entre deux stades successifs.

Ppur une reconsiruction donnée, cet espace mesure tout le mouvement possible,
Jusgu'a l'actuel, entre 1'Eureope stable et le domaine océanigue ibérigue. 51 1l'on
néglige en premieére approximatien toutes les déformations survenues hors du domaine
pyrénéen sensu stricto (c'est-d-dire celles gqui ont pu affecter la marge ouest-
ibérigue, les chaines ibérigques et le bassin d'Aguitaine), on peut assimiler
l'histoire de ce domaine & celle de la frontiére entre plagque ibérigue et
européenne. Comme cette hisioire est connue de fagon beasucoup plus détaillée gue
celle de 1'Atlantigue, on peut en tirer des contraintes trés importantes (cf.
Mattauer, 1968; Mattauer et Séguret, 1971; Mattauer et Henri, 1974; Winnock, 1974;
Spuguet et al., 1977; Réunion extraordinaire Société Géologigue France, 1978; ainsi
que Choukroune et al., 1972, 1973). Le bassin d'Aguitaine, particuliérement bien
reconnu par 1l'industrie pétroliere, complete de fagon capitale lthistoire
reconstituée dens les Pyrénées mémes.

lLes contraintes fournlies portent sur:
- l'ordre de grandeur trouvé pour 1'espasce entre plegues Ibérique et Européenne &
son  maximum; 11 est daonné par l'estimation du rececourcissement survenu au  total
dans la chaine pyrénéenne, soit 50 a 80 Km selon Mattauer et Séguret (1971);
-~ les épogques de distension @u cours desquelles cet espace @ pu  se créer ou
s'acoroitre;
-~ les modalités de sa réduction, c'est-a-~dire, le lieu et l'importance relative des
différentes pheses orogénigues.
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Elles portent aussi & un degré moindre, sur la période au cours de laguelle on
peut situer la translation senestre de 1'Ibérie par rapport & 1'Europe (planches
ITT et IV). Sur ces différents points, 1le modéle cinématigue proposé ne doit pas
Btre incompatible avec les faits relevés par les géologues pyrénéens et que
résument le tableau ci-dessous.

Vu de 1'Atlantigue, ce probléme particulier gue constitue 1'évolution de 1a
plague ibérigue n'a pas &té abordé, contrairement aux autres, en partant des phases
les plus récentes mais en partant d'une étepe intermédiaire, celle de 1'anomalie 33
(76 Ma, Campanien). La reconstitution de cette épogue a servi de fondement aux
reconstructions antérieures et postérieures, & la fois perce que l'enomalie 33 est
trés bien définie dans 1'Atlantique et parce gu'elle se situe avant les phases
compressives principales dans le domaine pyrénéen.

TABLEAU
GRANDS TRAITS DE L'EVOLUTION DU DUMAINE

PYRENEEN ET DU BASSIN DTAUUITAIRE

Les snomalies megnétiques correspondant aux stedes reconstitués sont indiguées &
titre de repére. .

Triss supérieur - Lias inférieur Premiére phase de distension.
(225 -~ 190 Ma) Volcanisme tholéitique important.
Création d'un bassin évaporitigue.
Ligs ~ Malm Gédimentation de plsteforme, subsidence
(190 - 130 Ma) limitée.

Amorce de bassins plus prononcés...

ANOMALIE M 22 (140 Ma)

Fin Jurassigque - début Crétacé Régression générale.

(autour de 130 Ma) Rejeu de structures saliféres témolgnant

d'une certaine tectonique : manifestation
de la phese cimérienne tardive.
Fossible phase de compression mineure
(Mattsuer et Séguret, 1971; Vislard, 1973)
ou amorce de la phese de distension du
Crétecé inférieur (Boillot, 1981).

Crétacé inférieur Spectaculeire subsidence de bessins bien
(130 - 110 Ma) délimités: Parentisg et Adour
principslement.

ANOMALIE 3 (414 - 112 Ma)

A partir de 1'Aptien supérieur Poursulte de la subsidence gqul culmine &
(vers 110 Ma) 1'Albien.
Apparition de traits structuraux paralléles
! la chaline: bassins étroite ]

sédimentation de type flysch.

Entre 1'Aptien et le Cénomanien Mise en place de massifs ultrabesiques le

(112 - 91 Ma) lang de la zane de fracture nord-
pyTénéenne. .

Entre 1'Albien et le Turonien Activité voleanigue effusive et intrusive

(107 - 88 Ma) Métamorphisme 7

PRE-ANOMALIE 34 (86-88 Ma)
ANOMALIE 33 (76 Ma)

Maestrichtien -~ Paléocéne Poursuite de la subsidence dans l'ouest des
(72 - 53 Ma) Pyrénées.
Compression dans la pertie nard-sst.

ANODMALIE 24 (53 Ma)

Eaceéne inférieur & moyen

Ypresien-Lutétien Début des manifestatione compressives sur
(53 ~ 43 Ma) | ltensemble de la chalne.
Epcéne supérieur ' Phase générele de compression.

(43 - 37 Ma)
ANOMALIE 13 (37 Ma)

Dligocéne-~-Miocéne Phases mineures de compressilan.
(post 37 Ma)



20°

ﬁ<&E5E::::z3JEEah_&:zzg;;$41;:::\_—J~
é;T;Eégﬁﬁg;g C%Sﬁfﬁaﬁtg%vaﬁtuyﬁi?ff:+"w 21
21 ;*/@01&%\1M£m"0;\,ﬁ 1\,\;\3\‘605’75‘*0&***2\"‘—'—\1_\7 y
N T e b 30l Yo

Sooona
ALEEYL
SRS T Frrer
: o
( 2 AT
000 0 229080000,

L— 50°

45°

40°

Figure 20

e zone de fracture Charlie-Gibbs (d'aprés Laughton et al., 1982 et Olivet et al.,
1974). Les petits cercles marquent 1'axe bathymétrigue des deux fossés, nord et
sud. Les chiffres correspondent & des anomalies magnétigues.

Le +trait discontinu représente les trajectoires caslculées d'aprés HKristoffersen
(1977) et Pitman et Talwani (1972). Un changement majeur d'orientation apparalt 2
l'anaomalie 13. Un changement moindre se situe & l'anomalie 5. 0On wobserve gque la
trajectoire calculée suit bien les fossés, de l'asctuel & 1'anomslie 5; elle s'en
écarte considérablement ensulte.

Les traits continus représentent les trajectoires calculées présentées dans ce
travail. Un seul pBle défini l'ouverture entre l'actuel et l'anomalie 713. Les petits
cercles gqui lui correspondent sont légeérement obligues par rapport aux fossés. Au
deld, on peut ohserver l'abscence de changement brutal d'orientation gui s'accorde
bien avec la cantinuité des structure observées.
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Beux _modes de fonctionnement possibles du point triple des Agores et de la fracture Gloria, P1 et P2 indiquent la pesition
approximative des pGles de rotation pouvant décrire le mouvement relatif Europe (Ibérie)-Afrigue.

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

B. Le point triple est constitué par un systéme "ride-ride-ride". La faille Gloria a un fonctionnement dextre. La faille
sud-Agores ne fonctionne pas. Le mouvement relatif est compressif (nord-est-sud-ouest) 3 partir du banc de Gorringe. C'est
13 semble-t-i1 le mode de fonctionnement actuel (Mc Kenzie, 1972; Minster et Jordan, 19785 etc).

8 - LA ZONE ©DE FRACTURE CHARLIE-GIBBS. La zone de fracture Charlie-Gibbs est
la seule faille transformante majeure, avec la faille Pico-Gloria, dans tout le
domaine étudié., Le tracé de sa partie septentrionale est pratiguement reconnu d'une
marge & l'autre. Comme 1l ne présente pas de changement brusque d'orientation et
gue son intersection avec les principales isochrones est wessez bien définie, son
interprétation cinématique est en principe simple et 1'on doit disposer 1a d'un
guide précis. Avant méme les contraintes apportées par 1'évolution de la mer du
Labrader (Kristoffersen et Talwani, 1977, Srivastava, 1978), cl'est
l'incompatibilité entre la +trajectoire indiquée par cette fracture et celle
indiquée pour la mer de Norveége par les zones de fracture de Jan Mayen et de Senja-
Groenland (Johnson et Heezen, 1967; Gronlie et Talwani, 1979), quil nous a fait
conclure & une Frontiére de second ordre entre ces deux parties de 1'Atlantique.
Nous verrons gue, dans le détail, l'accord entre les structures et les trajectoires
synthétiques justifie le choix de cette Fracture comme une contrainte majeure (fig.
20). Il existe d'autre pasrt wune trés probsble relation entre cette faille majeure,
les structures du socle paléozoigque des marges continentales adjscentes et
1'évolution du bamc de Rocksll: nous en analyserons les implications lorsque,

remontant le temps, nous en arriverons sux phases du Crétecé supérieur et aux
phases antérieures.

C - LES FAILLES PICO ET GLORIA ET LES MOUVEMENTS RELATIFS ENTRE AFRIQUE ET TIBERIE.
Le systeme formé par les zones de frecture Pico et Gloria constitue,

avec la zone
pyrénéenne et la fracture Charlie-Gibbs, 1le troisieme point fort

sur leqguel
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sltarticule notre modéle d'évolution. La fracture Gloria est en effet
indiscutablement une grande faille (Laugthon et al., 1972; Laugthon et Whitmarsh,
19743 Searle, 1979) gui actuellement transforme le mouvement d'ouverture qui se
produit dans les Agores en un mouvement de compression a ll'est de 15 ouest (Mo
Kenzie, 1972; Udias et al., 1976).

Ce fonctionnement impligque gue la fracture Gloria suive un arc de petit cercle
centré sur un pdle peu éloigné vers le sud. Les plles instantanés actuels calculés
par Minster et Jordan (1978) et Chase (1978) en sont des agprmximatimns. Ils sont
d'ailleurs proches du pﬁle caloulé per Searle (1979): 21,3 nord, 24%  puest. Ce
dernier auteur a obtenu ce résultet en ajustant au mieux up petit cercle & la trace
de la faille phservée par le sonar "Glearis". Nous verrons (ch. TV. 2.) gue le pfle
du mouvement fini de 1'Afrique par rapport & l'Europe gque nous avons abtenu pour
les derniers 37 millions d'années (de 1'asnomalie 13 & 1l'actuel) s'approche
également de ce résultat.

5i maintenant on considére gue la fracture Gloria se prolonge au sud des
Agores (fracture Sud-Agores), on voit gque 1l'ensemble dessine un arc de cercle a
concavité tournée non plus vers le sud, mais vers le nord. On peut donc concevoir
gu'en alternative au mouvement récent & actuel, le mouvement relatif entre Ibérie
et Afrique se soit fait antérieurement par rapport & un p8le situé au nord, tel gue
la compression se soit poursuivie & l'est, tandit gu'a 1l'ouest le polnt triple
était constitué par un systéme "ride-ride-~faille" (fig. 21).

De toutes fagons, la siructure des Agores est, de par sa situation méme,
obligatoirement plus jeune gue l'anomalie 24. 11 est donc certain que pendant la
plus grande partie de son histoire, le point triple 8 fopctionné en . systéme ride-
ride-faille, la faille Gloria pouvant s'accorder avec un pfHle situé soit au naord,
soit au sud.

Lorsque la faille Gloria (et éventuellement la faille Bud-Agores) faisait la
jonction avec les axes d'accrétion de l'Atlantigue Nord et Central, elle a dii
laisser une trace fossile sur la plague américaine. Cette trace est la faille Pico.
Celle-ci est malheureusement moins bien reconnue gque son homologue et l7on ne peut
donc tirer de 1l'ensemble tout le bénéfice théoriguement possible pour contraindre
les mouvements relatifs. On verra néanmoins que dens ss grandes lignes, cette
analyse des structures de la frontiére Afrigue-Ibérie est confirmée par les
reconstructions, réaslisées independamment, de 1'Atlantigue Nord et de 1'Atlantigue
Central.

2 -~ LA RECOMNSTITUTION DE L'ANDMALIE 13

L'anomalie 13 est située environ & la limite entre Focéne et Oligocene; c'est
dire gu'elle coincide avec une étape majeure de l'histoire du domaine alpin pris au
sens large. Il en va de méme pour 1'Atlantigue Nord ol se produit & cette épogue
une simplification considérable dans l'organisation des mouvements relatifs. Celui-
ci n'évolue plus dés lors que par le jeu relatif de deux plagues majeures au lieu
de guatre (ou devantage) précédemment, 1'Amérigue du Nord englobant le Groenland
(Kristoffersen et Talwani, 1977) et Lomonosov (Unternehr, 1982), et 1'Eurssie
englobant 1'Ibérie, soudée & 1'Europe par les phases compressives éoceénes (Mattauer
et Séguret, 1971). De part et d'autre de 1s fFfrontiere Agores-Gibraltar,
l'orientation .générale des grandes failles transformantes indigque que 1le sens,
sinon la vitesse, des mouvements relstifs entre Amérigue du Nord d'une part,
Afrigue et Eurasie de l'autre, n'a plus subi, depuis cette date, de changement
important. On est donc fondé, du point de vue de 1'Atlantique, & ne considérer
gu'une seule grande étape pour ces derniers guarante millions d'années. Celle-ci
peut se concevopir comme l'aboutissement logique de la série de phases plus bréves
qui ont marqué la propagation de l'ouverture océanique entre Amérigue du  Nord et
Eurasie. L'Atlantigue aurait stteint & la fin de 1'Esceéne sa configuration
"définitive", averc 1l'abandon de la brenche ouest-Groenland et 1l'ouverture de la
faille Wegener (décrochement entre Spitzberg et Groenland), le sens générel des
maouvements relatifs n'étant plus imposé gue par les graendes failles transformantes,
Charlie-Gibbs et Gloria. Mals 11 ne s'agit 1a gue d'une approximation.

L'histoire post-éocéne du domaine alpin connalt des épisodes tectonigues bien
distincts gui suggérent une cinématigue moins simple. Le détaeil de la structure des
Agores (0Olivet et al., 1981) suggere également une histeire polyphasée de la
frontiére océanique entre Afrique et Furope (ou Thérie). La suture entre Ibérie et
Europe ne s'schéve réellement gue vers 20 Mas, vers la limite entre Oligocéne et
Miocéne, comme l'attestent les observations faites & terre, dans les chaines
ibérigues en particulier, (Vialard, 1973) et en mer (Sibuet et al., 1971; Olivet et
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al., 1976; Mauffret et al., 1978). La prolongation de "King's trough" jJusque vers
L'anomalie 6 (20 Ma), déja signalé par Laughton et al. (1975), témoigne du fait gue
c'est bien la pleaque ibérigque qui est en jeu.

En mer de Norvege, Unternehr (1982) & wmontré gue la réorganisation du
mouvement relatif, consécutive & l'arrét de l'expansion entre Groenland et Amérigue
du Nord, ne se produisait pes brusquement & l'anomalie 13 mais progressivement

entre l'anomalie 13 et l'anomalie 7 (27 Ma), ce qui contredit les observations gue
Iton peut faire sur la fracture Charlie-Gibbs. Cette contradiction s'explique-t-
elle par un rejeu post-éoceéne de la discontinuité "Davis/Islande~-Feroé&/Mer du Nord"
ou par une prolongation du mouvement relatif entre Groenland et Amérique du Nord?
Une  réponse quantitetive & toutes ces questions dépasse le degré de précisiaon
auquel prétend ce traveil. La description de le reconstitution de 1l'anomalie 13 va
cependant permetire de donner un ordre de grandeur & ces mouvements de second
ordre.

Cette reconstitution est essentiellement fondée sur 1'interprétastion des zones
de fracture: la fracture Charlie-Gibbs entre Europe et Amérique du Nord, et les
cing principeles failles transformantes de 1'Atlantique central, entre Afrique et
Amérigque du Nerd: Oceanographer, Hayes, Atlantis, Kene et Désirade (15" N

A - ENTRE EUROPE ET AMERIQUE DU NORD

L'intersection de ltanomalie 13 avec le fossé septentrional de la fracture
Charlie-Gibbs est reconnue avec précision & 1l'est (Vogt et Avery, 1974, fig. 2h),
et elle peut 8tre facilement extrapolée & l'ouest & npartir des données existantes.
Les deux points sipsi définis sont homologues. Nous les avons superposés par une
premiere rotation, puis nous avons opéré autour du p8le ainsi construit la rotation
complémentaire négessaire pour reconstituer au wmieux 1'axe dl'accrétion de
l'anogalie 13. Le pdle de la rofation composée obtenue est situé & 68,07° N et
138,2° E. T1 se place dans 1l'ellipse de confiance du ple calculé pour le mouvement
"instantané" sctuel par Minster et Jordan (1978). Unternehr (1982) a montré gu'il
pouvait s'appliguer de fagon satisfaisante & la mer de Norvege jusqu'a 1l'anomalie 7
(27 Ma) mais non avant. Le pBle proposé par cet auteur pour reconstlituer l'anomalie
131 69,BD N, 128,BD E (presque identigue & celui donné par Talwani et Eldholm
(1877): GB,DD Ny 129,DD E), est significativement différent. I1 impligue, si ces
différentes reconstitutions sont valsbles, le Jeu d'une discontinuité entre
Charlie-Gibbs et la mer de Norvege.

Sur la figure 20, nous avons indiqué le tracé des deux fossés de la facture
Charlie-Gibbs a partir de Laughton et sl. (1982), complété a l'ouest par Dlivet et
al. (1974). La carte de Laughton et al. (1982) s'appuie en particulier sur 1'étude
détaillée de Searle (1981).

Nous avans porté également le tracé de deux petits cercles centrés sur notre
pile de reconstitution de 1l'anomalie 13. On peut observer, per rapport & ce tracé,
la remarquable régularité de la Facture: elle suggére biem qgu'a ce niveau, le
mouvement relatif s'est toujours fait, depuis 40 Ma, selon un pdle treés voisin de
celuil gue nous avons calculé. Celui-ci n'est cependant pas le meilleur possible
puisque 1'on gbserve un léger décaelage systématique (dix & vingt kilometres au
total). Pour comparsison, nous avans indigué également, d'aprés kristoffersen et
Talwani (1977), la trajectoire gui résuylterait d'un pGle identique & celui calgulé
pour la mer de Narvége: 68,07 M, 129,9” E. L'écart =atteint 1& 40 Km et nous paralt
inacceptable. Voppel et Rudloff (1980), se fondant sur une étude détaillée, ont
calculé un _pOle de reconstitution de 1'anomalie 13 pour la dorsale de Reykjanes; ce
ple (68,4° N, 133,8" £) est situé & mi-chemin entre celui de 18 mer de Norvege
(Talwani et Eldholm, 1977; Unternehr, 1982) et celui gue nous avons calculé. 11 est
probsblement assez proche du pdle "idéal" pour la fracture Charlie-Gibbs. BSi tel
est le cas, on peut en conclure que le mouvement différentiel du Groenland Sud par
rapport & 1'Amérique du Nord 8 bien été extr8mement faible, sinon nul, aprés
l'anomalie 13. Il reste par caontre une légere incompatibilité, de 1'anomalie 13 &
l'anomalie 7 (selon Unternehr, 1982), entre 1'édvolution de 1la mer de Norvege et
celle de 1'Atlantigue Nord, au sud de 1'Islande.

fu sud de 457 N, le pGle gue nous avons calculé ne permet pas d'ajuster
correctement les anomalies 13, ce quil ve dans le sens d'un mouvement relatif
appréciable de la plegue ihérique par rapport & 1'Europe. Msis nous ne saurions
aller plus loin a partir des données dont nous avons disposé.
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Figure 22

Principsles fractures de 1'Atlantigue Central., Les fossés oqui les carsctérisent
gont repreéesentés par des hachures. Les étoiles indiquent les points appartenant aux
zones de fractures et utilisés pour calculer un pdle de rotation moyen. Les petits
cercles correspondant & ce pdle sont en pointillés. Voir le texte pour une
discussion détaillée.

B - ENTRE AMERIQUE DU NORD ET AFRIQUE

Nous avans procédé de 1la maniére suivente: sur la carte d'Uchupl (1971)
complétée par différents levés détaillés nous avons repéré par une quinzaine de
points l'axe de chacune des principales zones de fractures (Oceanographer, Hayes,
Atlantis, Kene et 15° N) (fig. 22). Par la méthode des moindres carrés, nous avons
caloulé le pAle dont les petits cercles passaient au mieux _par ces ensembles de
points. Le pfle +trouvé par cette méthode (78,0° N; 41,30 E) se situe dans
ltellipse de confiance du pfAle de mouvement instentané actuel de Minster et Jordan
(1978). I1 permet de reconstituer correctement 1'anomalie 13. Les zones de fracture
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gardent ls méme orientation jusgu'd l'anomalie 20 environ, montrent gue le pGle de
rotetion de 1'Afrigue par rapport @ 1'Amérigue du Nord a peu varié depuis preés de
40 Ma, comme le proposaient déjad Phillips et Luyendyk (1970) & partir de la
reconnaissance de la fracture Atlantis. Daens le déteil, des problémes subsistent
néanmoins. 0On peut observer, sur la planche T, que les trajectoires synthétiques

sont légerement obligues dans ltensemble aux fractures septentrionales,
Oceanographer et Hayes. L'esccord avec Atlantis est tres bon, mais au sud des
divergences sérieuses apparaissent avec HKane et 15 N: ces deux fractures, tout

comme Vema, présentent un changement d'orientation sssez net vers 10 Ma comme
1'gvaient relevé Pitman et Talwani (1972). Les petits cercles gque nous avons
calculés correspondent en fait & une moyenne entre ces deux directions. Cette
divergence de tracé des fractures méridionales de 1'Atlantigue Central psr rapport
aux fractures septentrionales, proches de la frontiéres svec le systeme IThérie-
Europe, se retrouve d'ailleurs & une autre époque, &au voisinage de 1'anomalie 24
(ch. TV. 3.).

Nous pensons gue, diune fagon qui reste & établir précisément, ctes divergences
sont liées sux déformations intraplagues que nous avons évogquées plus haut. En tout
cas, la structure de la frontiére entre Thérie et Afrigue offre des contraintes guil
sont également & prendre en considération comme nous allons le voir maintenant.

C - LA FRONTIERE ACORES~GIBRALTAR

Les reconstitutions gue nous venans de décrire pour 1'Atlantique Nord et
l'Atlantigue Central ont @&té falites de fagon indépendante. Nous s8llaons voir
qu'elles s'adaptent remarguablement sux structures de la zone Agores-Gibraltar. La
reglation pourrait sans doute Etre encore améliorée si l'on tenait compte du
mouvement indépendant de 1'Ibérie et si 1l'on adepteit encore plus précisément la
rotation Afrique-Amérigque du Nord aux zones de freacture Haves et Oceanonranher.

La reconstitution obtenue place 1a faille Gloria et son prolongement Sud-
Agores dans l'alignement de la fracture Pico: le point triple de l'apomalie 13 est
donc constitué de deux rifts décalés d'environ 100 km par une faille transformante.
La fracture Gloria attachée a 1'Ibérie (elle-méme attachée & l'Europe en premiére
approximation) se superpose svec un décalage senestre de 100km & la méme structure
attachée & 1'Afrique. Ceci signifie gque cette faille a ét&, depuis 1'Eoccene, le
sigge d'un décrochement dextre de cette amplitude. Le pGle Europe-Afrique déduit de
cette reconstruction est situé a 2&,86D N et 16,37D W: 11 s'accorde avec la faille
Gloria prise comme une faille transformante de fagon setisfaisante, surtout si 1l'on
tient compte de 1'incertitude sur la position de 1'Ibérie. Au niveau de la fracture
Sud-Agores, le segment attaché & 1'Europe croise celui sttaché a 1'Afrique sur une
centaine de kilometres au sud du point triple: cela & pour signification gfune
distension de cette empleur s'est produite & ce niveau: elle correspond au
mouvement nécesssire pour superposer les deux stiructures. Cet ordre de grandeur
coincide bien avec celul gue l'on peut attribuer & 1la zone néoformée qui apparslt
sur la carte des anomalies magnétiques de Lsughton et Whitmarsh (1974). Cette carte
montre d'ailleurs bien gue la zone d'accrétion stinscrit & l'intérieur de la plague
ibéro-européenne que délimite 1la faille Sud-Agores. (cf. aussi Searle, 1980,
fig.5).

I1 existe donc une cohérence entre les structures constituant la frontiere
Europe-Afrique, l'orientation moyenne des principales failles transformantes et la
recanstitution de l'axe d'accrétion de l'anomalie 13 & partir de 1'interprétation
des anomalies magnétigques. Par silleurs, l'existence de déformations de second
ordre entre Ibérie et Europe et en différents endroits & 1'intérieur des plaques
Africeine, Américaine et Furopéenne, paralt tres probable.

Nous sommes donc fondés & reprendre, pour la reconstitution des étapes
antérieures, une démarche qui d'une part s'attache & satisfaire a8ux contraintes
imposées par la frontiére "Agores-Gibraltar" et d'autre part tient compte de 1la
possibilité de déformations intra- plaque.

3 - LA RECONSTITUTION DE L'ANOMALIE 24

L'anomalie 24 se situe approximativement & la 1limite entre Paléocene et
Eoceéne. Dans 1'Atlantigue Nord, elle Jjalonne une étape importante puisgu'elle
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signe, & peu de chose prés, l'apperition de la premiére cralte océanique tout au
long de 1'Eurssie, de Rockall jusgu'a la Sibérie. Meis comme 1l'ouverture entre

Groenland et Amérique du Nord s'est poursuivie Jusqu'a Ltanomelie 13, un point
triple a fonctionné pendant cette période su sud du Groenland (Vogt et Johnson,
1971; Laughton, 1975: Kristoffersen et Talwani, 1977). Dans le domaine pyrénéen,

l'espace compris entre Thérie et Europe représentera la somme des phases Eocéne et
Dligo-Miocene puisgue l'anomalie 24 leur est juste antérieure.

-~ Entre Groenland et Amérigque du Nord, au sud de la ride de Davis. Le Pichon
et 8l.(1971) ont les premiers montré que l'ouverture de la mer du Labrador s'était

produite selon deux directions +tres différentes, -la eharniére se situant 2
l'anomalie 24, & la naissance du point triple. Srivastava (1978) a précisé ces deux
directions gue nous avons intégrées dans notre modéle; celles-ci Fournissent, avec

le coude gue font les isochrones au niveau du point triple, un guide facile pour la
recanstruction.

- Entre Europe et Amérigue du Nord, au sud du point triple. C'est la fracture
Charlie-Gibbs gui fournit le meilleur repere: les deux rides de Thulé se terminent

abruptement au nord sur son fossé septentrional, fournissant ainsi un trés bon
controle. Par ailleurs, l'anomalie 24, bien reconnue au nord de 1la fracture et
. s . : - : .

Jusqu'a saon intersection, permet une reconstitution aisée. le pdle donné par

Wristoffersen (1977) différe d'ailleurs trés peu du nétre. Il en va de méme pour
l'anomalie 21, reconstituée suivant les mémes critéres (non montrée ici).

Les segments fossiles des deux extrémités de 1la fracture Charlie-Gibbs

s'aslignent, donnant ainsi l'orientation de la trajectoire antérieure, ocelle qui a
conduit de l'anomalie 33 & l'anomalie 24. On observera que le phHle de cette
rotation est tel gu'il ne s'ensuit aucune rupture nette de 1la trajectoire; ceci

pourrait s'expliquer par le falt que le décrochement important de 1la dorsale (330
km' gui correspondent & un décalage d'Sge d'une trentaine de millions d'années)
exerce un certain contrfle sur l'orientation du mouvement relatif.

Au sujet de la ride de Rockall, la présence d'éléments de symétrie en V a
1'ouest, est difficile & mettre en évidence puisgu'un saut de dorsale est intervenu
entre 1'anomalie 25 et l'anomalie 24 (Laughton, 1971). Cet évenement est évidemment
1ié & l1la rupture entre Rockall et le Greenland et & la naissance du point triple.
La ride anormale de Thulé, gui a pris naissence exactement en mEme temps, a peut
gtre pour origine un mouvement différentiel de second ordre de part et d'autre de
la faille Cherlie-Gibbs. On notera enfin gue le fossé sud de Charlie-Gibbs est
également un héritage de cette phsse de réorganisation.

- Entre Rockall et Groenland. On peut noter la disgposition obligue par
rapport aux marges continentales de l'axe d'accrétion a 1l'anomalie 24. Dans 1la
partie sud-est (marge de Rockall) et nord-ouest (marge du Groenland) de 1l'espace

restant, des ensembles & réflecteurs obliques ont été mis en évidence par 1la
sismique réflexion, sous le remplisssge sédimentaire tertiaire (Featherstone et
al., 1977). D'abord attribués & un possible hassin sédimentaire ancien (veoir aussi
Laughton, 1975), 1ils représentent plus probablement d'importantes coulées

volcanigques contemporaines de l'ouverture (Roherts et al., 1979; Unternehr, 1982).

La figure 17 mantre le remarquable perallélisme des marges continentales de
Rockall et du sud-est du Broenland et suggére wune reconstitution aisée de l'état
antérieur & l'ouverture océenigue. I1 ressort des gtudes détaillées de
Feartherstone et al. (1977) et de Voppel et al. (1979) gue l'anomalie 24 était
décalée su nord du hanc de Hatton par une faille transformante qui a disparu apres
l'anomalie 23, & la faveur d'un saut de 1l'axe d'accrétion. Cette faille correspond
sSans douvte au décrochement bien visible des marges continentales et sa
reconnaissance détaillée devrait permettre une reconstitution trés précise.

~ Entre Afrigue et Amérigue du Nord. Nous avons procédé de ls meniere
suivante: on peut volr sur la planche T que les cing grandes zones de fractures qui
nous ont servi de guide jusgu'a ll'anomelie 13 conservent la mé&me orientation jugqu!'
& l'apomalie 20 environ (vers 43 Ma). Nous avons  dgnc, autour du pfle (78,00 N,
11,30" E), effectué la rotstion supplémentaire de 3° (12",5 au total) nécessaire
pour décrire ces zones de fracture jusgu'au changement de direction. Nous avons
ensuite suivi urme direction voisine de est-ouest pour reconstituer 1'anomalie 24,
puis au-deld les anomalies 33 et 34. De cette fagon, la faille Gloria et son
prolongement Sud-Agures se superposent & la faille Pico comme on doit logiguement
g'y attendre. Un probléme subsiste, toutefois, guant & la relation entre la
trajectoire ainsi reconstituée et l'orientation de certains segments de zones de
fracture: la partie orientale de la fracture Atlantis (Uchupi, 1971) et la fracture
Kane (Purdy et al., 1979) présentent au voisinage de 1'anomslie 24 des fossés
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dtorientation est-nord-est assez divergents. Collette (1980, comm. pers.) et
Tuchaolke et 8l (1982) estiment que cette orientation différente se retrouve dans
tout L'Atlantique Central et gu'elle doilt décrire le mouvement relatif de 1'Afrigue
et de 1'Amérique du Nord entre 1'anomalie 33 (76 Ma) et 1'anomalie 21 (43 Ma). Nous
pensons que les choses peuvent €tre plus compliquées car les orientations mises en
gvidence wau nord d'Atlantis sont significativement différentes. L'interprétation
d'un levé de llextrémité occidentale de la fracture Oceanographer (Ewing et al,
1974) nous  suggere une orientation tres  voisine de gelle gue nous avons
reconstituée: ls carte de Laughton et al. (1975) montre gu'su sud des Agores, entre
95" gy 35° W, la direction dominante est nettement est-ocuest. Le mant Platon (-750
m) en particulier, avec ses releis & l'est et & l'ouest (cf. Williams et al., 1983,
figures 1 et 2), s'inscrit dans un alignement est-ouest de plus de 250 km. Mais 1la
zone montre des alignements de volecans nord-nord-cuest (Mont Atlantis) probablement
en relation avec une déformation récente (of. ch.17.2.). La divergence apparente
des orientations de zones de fracture entre le nord et le sud de L1'Atlantique
Central rappelle celle gue nous avons décrite entre 1'anomalie 13 et 1'actuel et
gque nous avons attribuée & une déformaetion intraplague. 11 pourrsit en 8tre de méme

ici: "Corner Rise" et la zone Météor-Atlantis, celle-ci ayant rejoué & plusieurs
reprises, proviendraient de cette discontinuité. I1 se peut aussi, c'est une autre
hypotheése, gue les segments obligues mis en évidence sur Kane et Atlantis ne

représentent gue des traits isolés, propres & 1'évolution complexe de ces grandes
zones de fracture. En tout état de cause, une autre observation vient a 1'appui de
notre interprétation de la trajectoire Afrigue-Amérigue: si avant l'anomalie 20 on
faisait suivre a 1'Afrigue, par rapport a 1'Amérigue du Nord, une trajectoire plus
oblique, conforme aux directions observées sur les fractures HKane et Atlantis,
celle-ci se trouverait, & l'anomalie 24, dans une position plus méridionale: 1la
correspondance  des fractures Pice et Gloria ne serait plus Téalisée et 1'Ibérie
serait également, obligatoirement, entrainée vers le sud. Comme la position de
1'Furope est, elle, bien déterminée, c'est le domaine pyrénéen dui se trouveralt
agrandi. Nous verrons gue cette solution ne s'sccorderait pas avec une é@volution
cohérente de ce domaine.

- Entre Ibérie et Amérigue du Nord. A 1l'est de la dorsale, l'anomalie 24
rencontre la faille Gloris immédistement & l'est des Agores. Il est donc possible
de procéder comme pour l'anomalie 33 (voir ci-dessus et figures 10, 11) en
superposant ce point d'intersection avec celui de l'anomalie 24 & l'guest svec la
faille Pico. Ls faille Gloria attachée & 1'Ihérie se superpose ainsi correctement
au systeéme Pico-Glorie défini par la reconstitution Afrigue-Amérigue du Nord, ce
qui ne pourrait se réaliser si 1'Afrigue était dans une position différente. Dans
les Pyrénées et dans "King's Trough", le résultat de cette reconstitution doit se
comparer & celui obtenu pour ltanomalie 33: nous les discuterons ensemble apres le
commentaire correspondant & cette derniere anomalie.

4 - LA RECONSTITUTION DE LTANOMALIE 33

Em 1872, Pitman et Talwani identifieérent 1'anomalie 33 au nord des Agores
comme l'anomalie 31 et la corrélérent comme telle =avec la véritable anomalie 31 au
sud. Cette interprétation fut & l'origine des reconstructions du mouvement Europe-
Afrigue de Dewey et al. (1973) et de Biju-Duval et al. (1977) (fig. 7 et 9)
caractérisées par un important décrochement dextre puis senestre de 1'Afrigue par
rapport & l'Europe.

Ce sont Cande et Wristoffersen (1977) qui ont proposé llidentification
correcte des anomalies 31 et 34 dans 1'Atlantigque Nord et Central, identification
que nogus  avons  adoptée  ici. Aupsravent, Vogt et al (1971) avaient attiré
L'attention sur l'anomalie R, anomalie négative trés carsctéristique qui sépare les
anomalies 33 et 34 et gue l'on repere facilement dans fout 1'Atlentigue. Lesughton
et Witmarsh (1974) en avalent ensulte indigué 1s corrélation correcte de part et
d'autre de la faille Gloria, corrélation gue nous avions admise & 1'épogue pour
réaliser la mBme reconstruction gque celle gue nous présentons ici (communicatian
orale au collogue "ATP Méditerranée", Montpellier, 1977).

- Entre Afrigue et Amérigue du Nord: le pBle calculé par Schouten et al.
(en préparation, Klitgord, communication personnelle) est extrémement voisin du
nitre: le fsit gue, @u conitraire des snomalies 24, 20 et 13, l'anomalie 33 soit

aisément reconnalssasble de la latitude des Agores Jusqu'au sud de 12 zone de
frecture de Barracuda assure, gr8ce & ls forme bien caractérisé de 1'isochrone, une
reconstruction sans éguivogue. Nous pensons cependsnt gu'il ne s'agit 18 gue d'une



approximation et gqu'une reconstruction plus déteillée, segment par segment, devrait
permettre de mettre en évidence les déformations intreplagues postérieures dont
nous avons postuléd llexistence.

De lianomalie 24 & l'anomalie 33, la trejectoire relative est voisine de celle
calculée entre l'anomalie 20 et l'anomalie 24. Par rapport aux zones de fractures,
des contradictions existent. Le fracture Kane (Rabinowitz et Purdy, 1976) montre
une structure nettement obligue gu'on ne retrouvve pas au sud sur les cartes
bathymétriques d'Uchupi (1971) et Uchupi et Hays (1980), ni sur les cartes GEBCOD
(1978, 1982) ou NAVUDCEAND (1977). Ls ride Barracuda, si elle reprend, comme pn peut
s'y attendre, une ancienne faille transformante, est également obligue, wmais dans

X

une direction opposée & celle de la fracture Kane.

- Entre Europe et Amérigque du Nord. Le décrochement que fait 1l'anaomalie 33 au
niveau de 1la fracture Charlie-Gibbs permet une reconstitution aisée et précise
(voir aussi fig. 10 et 11). GCelle-ci est rvéalisable sans avoir & déplacer le banc
de Rockall par rapport & l'Europe. On peut observer oque la fracture de Rockall
vient se superposer & celle de Cartwright et & celle du Cap Farewell, indiguant
pour ces trols structures une origine commune. Ceci peut &tre interprété comme le
gigne d'une dislocation partielle de l'ensemble constitué par Rockall et le
Groenland dés cette époque.

~ Entre Groenland, Amérigue du Nord et Europe. L'anomalie 33 n'est pas
clairement identifiable dans la mer du Labrador. La marge du Groenland a &té
d'abord ajustée & celle de Rockall: le Groenland a ensuite 6&té déplacé avec la
plague européenne. La trajectoire relative du Groenland et de 1'Amérigue du Nord
ainsi obtenue correspond bien aux indications données par les zones de fracture.

~ Entre Tbérie et Amérigque du Nprd. Les intersections des anomalies 33 est
et ouest avec les fractures Gloria et Pico sont bien déterminées. Considérant ces
points comme homologues, nous les avons superposés avant d'amener en recouvrement
les ,deux isochrones (fig. 110 et 11). Nous allons examiner maintenant les
consequences des deux reconstructions sucecessives aux anamalies 33 et 24, sur la
frontiére entre Ibérie et Europe.
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Figure 23

Mouvement relstif de 1'Ibérie per rapport & 1'Europe: positions successives @
ltanomalie 33 (en pointillé), a l'anomalie 24 (en tireté) et & l'actuel (en trait
plein). Les @léments de la frontieére Ibéro-Européenne ont été rattachés a la plague
Ibérique afin de mettre en évidence l'orientation et 1'esmplitude possible des
mouvements relatifs a leur niveau. La fléche claire (rotation autour de péle P1) et
la fléche noire (rotstion autour du pble P2) peuvent &tre regardées comme des
approximations des mouvements relatifs correspondants aux phases fini-Crétacé et
Eocene. Les valeurs kilométrigques portées dans "King's Trough" et dans les Pyrénées
indiguent la guentité totale de mouvement relatif mesurée perpendiculairement & ces
zones frontieres.
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5 - LYEVOLUTION DE LA FRONTIERE DES PLAQUES THERIQUE ET EUROPEENNE DEPUIS LE
CRETACE SUPERIEUR

Les observations de terrain, & terre et en wmer (cf. Ch.IV.1.A.), donnent
schématiquement les indications suivantes quant & 1'évolution de cette frontiére. A
la ¥in du Crétacé, vers 65 Ma, c'est-a-dire entre 1l'anomalie 33 et l'anomalie 24,
les Pyrénées orientales ont enregistré une phase compressive importante tandis gue
la subsidence se poursulvait dans les Pyrénées occidentales. 11 est logique d'en
déduire que plus & 1l'ouest, le golfe de GBescogne était dans le méme temps le siége
d'une distension (Mattauer et Séguret, 1971; Choukroune et al., 1973). Curnelle et
al. (1980) estiment néanmoins que meme au niveauy du bhassin Aguitain, la compression
pyrénéenne fait sentir ses effets dés le milieu du Sénonien (vers 80 Ma).

Durant I'EDCéne, entre 1'anomalie 24 et 1tanomalie 13, c'est l1'ensemble du
domaine pyrénéen gui a subi une phase de compression mageuren Dans le gulFeh df
Gescogne, cette phase s'est marquée par la créetion du fossé Nord-Thérigue (Sibue
et al., 1971) et par des déformations de la marge ibérigue (Bpillot et al.,l1971
Mauffret et al., 1978) et de l'ensemble du golfe de Ba§c9gnee Comme nous l'avons
indigqué dans le chapitre 2, les phases tectonigues postérieures smnt’ d? ’sezmnd
ordre par rapport 3 ces deux pheses majeures, et nous les avaons négligees en
premigre approximation.

Nous allons comparer a ces données les résultats gque nous avens obtenus. La
figure 23 montre la plaque ibérigue respectivement dans sa position actuelle et
dans sa position aux anomalies 24 et 33 par rapport & 1la plague eurocpéenne. La
disposition relative de 1'Ibérie, de 1'Europe et de 1'Afrigue & l'anomalie 33 est,
nous l'avaons vu, assez rigoureusement contrflée. L'espace trouvé pour le domeine
pyrénéen est, dans la direction nord-sud, d'une centaine de kilometres & l'est et
d'une soixantaine de kilométres & l'ouest. Mais 1'Ihérie est déporiée vers le sud-
est de sorte gque la guantité totale de mouvement est plus  importante. Nous nous
situons la avant les principales phases de racourcissement du domaine pyrénéen et
ces chiffres sont bien d'un ordre de grandeur comparable & celul avancé par les
géologues pyrénéens.

76 millions d'années

0 100 200 Km
[ S S W——

L \\ I
< ‘\g\\\\mhﬁ/m i

LT e T , L

/ P i S - \

)

[

JLO- WA/ TS

Figure 24

Reconstitution & l'anomalie 33 de ls dispesition de 1'Europe par rapport & 1'Ibérie
supposée fixe (d'aopres Auzende et Olivet, 1979). Les zones tramées indigquent les
domaines se comportant comme des blocs peu déformables au cours du.Tertlalre° Les
hachures '1nd1quent Bchemathuement l'emplacement des pentes ocontinentales. Les
vecteurs attachés & 1'Europe et & 1'Afrigue donnent le mouvement de ces plagues par
rapport & 1'Ibérie entre l'anomalie 33 et l'anomalie 24. Les fleches claires, au
sud des futures zones internes d'AFrquE du  Naord (Rif, Habylle), 1vd1quept
l'existence d'une probable subduction océanique dont l'amplitude décroit trés
rapidement vers l'ouest.
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Entre l'anomalie 33 et 1l'anomalie 24 telles que nous lesD avansg
reconstituées, 1'Ibérie eFFectSE par rapport & 1'Europe une rotation de 2,7 autour
d'un pfle situé a 35,7 N, 8,2°W, c'est-a-dire un peu & 1l'ouest de Gibraltar.

Rapportée & la partie orientele des Pyrénées, cette rotation correspond & un
mouvement dfenviron 50 km vers le norvd-ouest et, rapportée & la partie opecidentale,
a un mouvement moindre trés obligque, presgu'un décrochement.Dans  le golfe de

Gascogne, si l'on prend pour référence 1'axe constituéd par les Monts Charcot et
Biscaye, le mouvement seralt un décrochement passant & 1l'ouest & une ouverture
ohligue.

¥

Entre 1'anomalie 24 et 1'actuel, le p8le décrivant le mouvement relstif de
la plague ibérigque par rapport & 1'Europe se situe & 1l'ouest-sud-opuest du précédent
(3&,7GN, 13,BDM). I1 correspond, pour 1l'ensemble des Pyrénées et de la marge
ibérigue, & une compression allant du nord-nord-ouest au nord-ouest. Par repport &
la ride Agores-Biscasye, le mouvement serait de compression +trés oblique, tandis
qu'il serait d'extension au niveau de "Palmer Ridge" et de "King's Trough" (de

l'ordre de 60 km).

Ces résultats sont, on le voit, assez proches des observations de terrain.
11 est probable bien sfir gue dans le détail, la relation n'est pas directe entre le
mouvement relatif de la plague ibérigue, c'est-a-dire approximativement le
mouvement de la méseta ibérique, et la tectonique pyrénéenne. Ainsi, les
observations de Choukroune et al. (1973) sur les modalités de la phase fini-Crétacé
dans l'est des Pyrénées conduisent-elles & envisager en premiére approximation le
jeu relatif d'un "blog de 1'Ebre" (fig.24) (Auzende et 0Olivet, 1979; Malod, 1982).

Sur la planche IV, dans le golfe de Gascogne, nous avons fait passer la
frontiére des plagques dans la vallée gui sépare les Monts Charcot et se poursuit au
sud du Mont Biscaye. Cels signifie gue l'ancien centre d'accrétion du golfe aurait

été repris lors de la phase Crétacé. Lors de la phase Eocéne, la frontiere
principale a &té constituée par le fossé nord-ibérique. Vers 1'ouest, le relais a
dii se feire avec les Monts Charcot, la ride Agores-Biscaye et "Palmer-Ridge', mais

d'une fagon sans doute plus complexe gue celle envisagée par Grimaud et al. (1982).
C'est du moins ce gue suggére ls comparsison avec 1ls région de Gorringe.

L'interprétation de "Palmer-Ridge" et, pro parte, de "King's Trough" gui
découle de ces reconstitutions, a récemment &té& implicitement confirmée par les
interprétations de Withmarsh et al. (1982) et de Kidd et =al. (1982) (CF; aussi
Grimaud et al., 1982: discussion par Olivet et al. et réponse, 1983).

D'autre part, Searle (1977) avait mis en évidence par une étude de détail
au erd—est des Agores, entre 239 gt 25" ovest, des escarpements d'orientation nord
1207. I1 les avait attribués a wune déformation secondaire liée & la création des
Agores. On peut constater sur la planche I que cette direction est théorigquement
celle des failles transformantes entre 1'anomalie 13 et l'anomalie 24, c'est-a-dire
pendant la phase pyrénéenne principale.

La trace fossile des évenements dont cette frontiere a été le siége se

trouve également sur la plague américsine: elle serait susceptible, sous rTéserve
d'8tre étudieée en détail, d'éclairer cette évolution. Tout ce que 1l'on peut relever
pour 1l'instant, c'est gue la plague américaine est affectée par une structure

anormale & partir de 90 Ma environ (Turonien).

Une derniére conséquence est a relever: si une distension a eu lieu dans le
golfe de Gascogne vers la limite Crétacé-Tertiaire, les anomalies magnétigues
originelles ont di 8tre altérées et 1l'identification de 1'anomalie 34 (Williams,
1975, Kristoffersen, 1977) en est rendue problématigue. Nous allaons voir gue
d'autyes critéres géométrigues rendent peu vraisemhlables les idntifications
avancées.

6 ~ LA RECONSTITUTION DE LTANOMALIE 34

lL'importence de cette étape, en fait de peu antérieure & 1l'anomaelie 34
(cf.11.3.), déborde largement 1'histoire de 1'Atlantigue. Il s'agit en effet de la
plus importante réorganisation du mouvement relatif des plagues survenues depuis le
Jurassigue moyen et elle intéresse probablement toutes les frontieéres du globe.
Dans l'Atlantigue Central, elle se manifeste par un changement d'une trentaine de
degrés dans l'orientation des Failles transformantes; dans 1'Atlantigue Nord, elle
correspond au moment ol 1'Furasie commence & s'écarter de 1'Amérigque du Nord & une
vitesse voisine de celle de 1'Afrigue: le mouvement relatif entre ces deux plagques
est dens 1e méme temps redicalement modifié sur toute la frontiere alpine. Dans
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1'0céan Indien, 1'Inde se sépare de le plague africaine pour entamer son mouvement
de convergence rapide avec 1'Asie. La rupture entre Australie et Antarctique
daterait du m&me moment selon Cande et al. (1981).

Dans 1'Atlantique Nord et Central, la reconstitution précise de ce stade a
été obtenue en combinant unm grend nombre de facteurs. Pour schématiser, on peut la
présenter comme une interpolation entre les reconstitutions de l'encomalie 33 et de
ltanomalie J, gui sont l'une et l'autre bien contrflées.

Entre Afrigue et Amérigque du Nord: des levés effectués au sud-est des
Bermudes (Vogt et al., 197 ), au sud-nuest des Canaries (Harison et al., 1973) et
au nord du Cap Vert (Twigt et al., 1983) ont montré gque les failles transformantes
présenteraient une grande régularité d'orientation sur prés de 1500 km au total
aprés l'anomalie J. Les directions trouvédes & 1l'échelle régionale se retrouvent au
degré pres dans les études de détail effectuées par Jones et al. (1966) ou par le
Centre Océanoleogique de Bretagne (levé "Seabeam", Le Suavé, communication
personnelle). Le pBle du mouvement relatif de 1'Afrigue par rapport a 1'Amérique du
Nord apres l'anomalie J peut ainsi 8tre déterminé avec une particuliére précision.
Par contre, 1'ége précis du changement d'orientation gui suit n'est pas aisé a Fixer
car 11 semble plus tardif au sud de 40" N gu'au niveau de "Cormer Rise" ou de la
ride de Terre-Neuve (Auzende et al., 1970).

Dans la mé&me optigue gue précédemment, clest-&-dire en tenant compte de
possibles déformations intra-plagques, c'est & ces structures septentrionales gue
nous nous sommes référés. Nous avons opéré une rotation de 1'Afrique sutour d'un
piile situé & 56,5° N, 26,7 (dans le repere Amérique du Nord) Jjusqu'a ce gue la
faille Gloria se trouve a la latitude de la fracture Pico. Avec la position ainsi

obtenue, les anomalies 34 de 1'Afrigque et de 1'Amérigque du Nord se superposent
légérement, ce qui signifie que nous sommes situés dans 1le temps quelgues millions
d'années avant cette anomslie (vers B86-88 Ma, Conacien, gge obtenu par

interpolation).

La plague ibérigue et la plague européenne ont é&té situées ensuite en
satisfaisant aux conditions suivantes:

a) avoir un recouvrement des snomalies 34 comparable & celui obtenu dans
1'Atlantique central;

b) ordonner 1le systéme Pico-Gloria suivant le méme principe gue pour les
stades plus récents, c'est-a-dire faire en sorte gue la faeille Gloria corresponde
toujours & un décrochement entre Afrigue et Ibérie;

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

d) comserver @& 1'"espace pyrénéen" une dimension du m8me ordre que celle
obtenue pour la reconstitution de l'anomalie 33 pulsgue 1a littérature géologigue
ne mentionne aucun bouleversement noteble de ce domsine entre le Coniacien et le
Campanien (cf. Réunion Extra. Soc. Geol. Fr. 1977 et ch.IV .1.A.).

e) pouvoir passer de ce stade & celul de l'anomelie J (fin du Barrémien) de
fagon cohérente. Cela signifie en particulier gue le wmouvement de 1'Ibérie par
rapport & 1'Europe doit se faire selon une direction voisine de celle de la faille
nord-pyrénéenne (Le Pighan et al., 1971), fasille dont les observations tectonigues
(Mattauer, 1968, Chroukroune et Mattauer, 1978), pétrologiques (Ravier, 1959;
Azambre et Rosssy, 1976; Vielzeuf et HKornprohst, 1984) et géophysigues (Daigneéres
et al., 1982) ont montré l'importence majeure.

Le fait que toutes ces conditions puissent &tre simultanément satisfaites
nous paralt en sol un falt concluasnt. La précision n'est toutefois pas telle gue les
mouvements relatifs (de faible importance), enregistrés sur les frontieres "Europe-
Ibérie" et "Ihérie~Afrigue’ entre ce stade et celui de l'anomalie 33, puissent 8tre
tenus pour significatifs.

Quant & la question de l'anomalie 34 dens le golfe de Gascogne, la raisaon
d'ordre géométrigue qui s'oppose & son existence telle que proposée par Williams
(1973, 1975) et reprise par Kristoffersen (1978), découle des observations gque nous
avons faites précédemment: une reconstitution fondée sur cette interprétation
oblige & placer 1'Ibérie 100 & 200 km au nord de sa position & 1'anomalie 33 psr
rapport & 1'Europe (cf. fig.25) et donc & effectuer un mouvement relatif de cet
ordre dans les Pyrénées entre le Coniacien et le Cempanien, ce gul est impossible.
On a vu gue Curpelle et al. (1980) indiguaient au contraire des traces de
compression dams le bassin d'Aguitaine & cette épogue.

Au nord de Charlie-Gibbs, l'arrangement obtenu résulte de celui que l'on

vient de décrire: le sud Rockall restant 1ié & 1'Europe, sa marge méridionale vient
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se juxtaposer & celle du Labrador au niveau de 1'isobathe des 3 000 m: le bassin de
Rockall aveit donc déjd sa forme actuelle. Comme le font remarquer Roberts et al.
(1981, fig.4 et 8), la fracture Gibbs s'interrompt & 1l'est vers 17 W (volr planche
I) et 1l'ouverture du bassin de Rockall doit coincider avec 1'ouverture initiale
entre les banos de Terre-Neuve et la marge irlandaise (voir aussi: Olivet et al.,
1974) . Notre modele s'accorde avec cette observation en situant effectivement 1'axe
d'accrétion antérieur & 1l'anomalie 34 dans le fossé de Rockell. A partir de 1a la
fagon de refermer l'espace océanigue encore existant au sud de la fracture Charlie-
Gibbs.

En Mer du Labrador, le Groenland @ été légerement déplscé "a la main" pour

tenir compte de 18 nouvelle position relative du banc de Rockall; CGlest ce
déplacement qui est indigué par des pointillés sur 1la ‘'situation & l'anomalie 33"
(planche IV).
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Figure 25

Reconstitution de 1'Atlantique Nord 3 1'anomalie 34 ( 85 Ma, Santonien sup.), d'aprés Kristoffersen (1977) complétée. On
peut voir que la plaque Ibérique se superpose 1égérement 3 la plaque Européenne, disposition qui découle de 1'interprétation
d'une anomalie 34 dans le golfe de Gascogne. Le trait hachuré donne la position du nord de la plaque ibérique 3 1'anomalie
33, moins de 10 Ma plus tard, d'aprés ce travail (voir aussi, Grimaud et al., 1982). Le mouvement d'écartement de 100 3 200
km entre les plaques Européenne et Tbérique qu'implique cette interprétation de 1'anomalie 3% est trés improbable: on
signale pour la méme époque les effets d'une compression dans le domaine pyrénéen (Curnelle et al., 1980).

7 - LA REVOLUTION DU CRETAGE MOVERN

La réorganisation des mouvements relatifs intervenue au voisinage de
l'anomalie 34, vers B886-86 Ma, est, nous l'avons dit, un évenement important a
l'échelle du globe. En fait, cette réorganisation n'est que 1'aboutissement d'une
évolution gui 8 débuté guelque 25 Ma plus t8%, vers la fin du Barrémien (anomalie J,
114-112 Ma). C'est l'ersemble des événements compris dans ce laps de temps gue
couvre la notion de "révolution du Crétacé moyen'. Nous =allons en décrire les

principeles manifestations cinématiques.

Sur la frontiére entre Afrigue et Euresie, un mouvement de compression
s'amorce, perceptible vers l'est & partir de 1la Turquie. Ce mouvement s'opére
(fig.1) par rapport & un pfle besucoup plus proche que celui gqul décrit les phases
antérieures, meis situé de telle Fagon que le direction d'ouverture de 1'Atlantigue
n'en est pas visiblement modifiée: elle rest toujours apparamment guidée par les
fractures de Terre-Neuve et des Bahamas.

- dans 1'Océan Indien, la dorsele & la faveur de laguelle une moitié du
Gondwana (Madagascar, 1'Inde, 1'Australie et 1'Antactique) s'écartait & 1la fois de
1'Afrigue et de L'Asie (fig.26) @ changé de position & 1'anomslie Mo (112 Ma) et
passe désormais su sud de 1'Inde (Segoufin et Patriat, 1981; Patriat et al, 1982).
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Ceci ® pour conséguence que 1'Inde, provispirement soudée 8 1'Afrigue, l'sccompagne
dans son mouvement de convergence avec l'Eurasie pendant 20 a 2% Ma, de 1'Aptien au
Coniacien (fig.71). Le rupture gqui intervient wvers 1'anomalie 34, et g partir de
laguelle 1'Inde amorece sa phase de convergence rapide (10 o©mw  par an) avec m'Asie
(fig.2) @ donc été précédée per une subduction de plus de 1 000 km de la plaque
afro-indienne sous 1'Asle.

- dans 1'Atlantique nord, nous le verrons dans les chapitres suivants, une
rupture se produit également au voisinage de l'anomalie J mals L'puverture reste
trés lente (moins de 1 com par an) Jjusqu'eu stade l'anomalie 34.

- la plague ibérigue commence dans le méme temps & s'écarter de 1'Amérique
du Nord & une vitesse pratiguement semblable & celle de la plague africaine. Ce
mouvement, qui correspond & une translation vers l'est par rapport & la plague
européenne, ne peut pas ne pes avolr entrainé des conséquences tectonigues
importantes plus & l'est sur la frontiere alpine.

- enfin, dans 1'Atlantigue sud, c'est aussi pendant cette période, sans
doute & 1'Albien (vers 100 Ma), que se fait la rupture entre le bouclier ouest-
africain et 1le bouclier guyano-brésilien, 1l'Afrique étent ainsi découplée de
1'Amérique du Sud (Curie et al., 1983; Curie, 1984).

Ainsi, on le wvoit, cette révolution du Crétacé moyen donne ses grandes
lignes aux océans actuels et marque le vrail départ de 1'orogénie alpino-
himalayenne. Elle se compare en importance & celle gui aboutit, au Jurassigue
moyen, & l'ouverture des deux systemes océanigues, Atlantigue et Indien, &
l'intérieur de la Pangée (fig.26). Il est bien évident cependant que décrire de
telles révolutions cinémetigques (ou les révolutions géologigques qui les
accompagnent) ne revient qu'a décrire des manifestations superficielles de
processus dynamiques dont la nature détsillée et la véritable échelle nous
échappent encore. Mais cette description nous paralt 8&tre le fondement

indispensable & l'appréhension de ces processus. Nous ne l'avons ici gu'esquissée
afin de situer dens son contexte générsl 1'évolution de 1'Atlantigue Nord.
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Figure 26

Situation générale av Jurassique inférieur d'aprds (Smith et Briden, 1977, complétd).
1. Tones affectées par la distension fini-Paléozoique 3 début Mésozolque.

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

3. Cassures de 1'océen Indien, de 1'Atlantique central et des dépendances de celui-ci: Alpes Occidentales et Caraibes.

3

b, Mowements relatifs 3 partir du Jurassique moyen. Une révolution compléte de cette organisation a lieu au Crétacé moyen.
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B - LA RECONSTITUTION A 100 MILLIONS DPANNEES

Le reconstitution & 100 Ma est une simple interpolation entre les stades
des anomalies J et 34,

a) dans 1'Atlentique central, les #Ages de socles déduit des forages DSDP
137 et 138 (Hayes, et Pimm et al., 1972) sont en sccord avec la reconstitution
proposée;

b) le mouvement relatif de 1'Ibérie a été calculé de fagon a Etre parallele
8 velui de 1'Afrigue et, en mBme temps, parallele & le faille nord-pyrénéenne. Pour
cela, il a été nécessaire de déplecer simultanément 1'Eurape, c'est-a-dire de faire
commencer l'ouverture du bassin océenigue au nord du Golfe de Gascogne. Mais cette
ouverture initiale se fait & un taux comparativement beaucoup plus faible. Le Mont
Armorigue pourralt Btre une structure témoin du point triple, indispensable dans ce
schéma;

c) il.est clair gqu'une légere modificetion de 1'un ou 1ltautre des
parametres choisis suffit & induire automatiguement une composante compressive ou
distensive sur l'une gu l'autre des frontieres de 1'Ihérie;

d) dans 1'Atlantique Nord, Roberts et al. (1981) affirment gque les

sédiments les plus anciens reposant sur la crolte océanigue adjescente & 1'Irlande
ne peuvent B8tre pré-Albien (soit plus anciens que 107 Ma).

9 - LA RECONSTITUTION DE LTANOMALIE J

L'anomalie J (MO-M3) étant trés bien définie dans 1'Atlantigue Central, sa
reconstitution, en premiere approximation du moins, ne pose guere de probléme.
Celle gque nous proposons est d'ailleurs extrBmement proche de celle proposée pour
l'anamalie MO par Schouten (in Rebinowitz et al., 1979). Les rides anormales du sud
de Terre~Neuve et de Joséphine-Madere se superposent, ce qui s'accorde avec 1'idée
gue l'ume et l'autre sont les témoins d'une dorsale anormale ayant fonctionné a
cette époque (Tuchalke, Vogt et al., 1979).

Comme pour le stede de l'anomalie 34, 1l'agencement relatif de 1!'Ibérie et
de 1'Europe par rapport & 1'Amérigue du Nord repose sur la prise en consideration
gimultanée de plusieurs facteurs.

@) si la partie septentrionale de la ride Tore-Madere, au nord du Mont

Jpséphine, a la mé@me origine gue la partie méridionsle, elle en constituait slors
déja le prolongement et deveit se itrouver accolée & la marge du Grand-Banc. Cette
position asymétrigque du centre d'accrétion est confirmée par les données

magnétigues (fig.16).

b) 1'anomaelie J n'est pas & proprement parler déterminable en regard de
Terre-Neuve et de 1'Ibérie puisque la séguence des anomslies M n'y est pas
développée. Il est possible toutefois d'interpréter comme telle une anomalie
d'amplitude comparasble gue 1l'on ohserve sur guelgues profils (fig.16 et HKeen et
al., 1977; Jonguet, 1979), mais sans certitude aucune.

c) & l'est, l'ancmalie J présumée se confond, au naord du Mont Tore, avec la
limite d'une zone magnétique calwme. 5i cette limite correspond bien & une isochrone
voisine dans le temps de l'snomalie J (Barrémien), on doit 1'utiliser comme "telle
dans le Golfe de Gascogne ol elle est bien marguée.

) au nord du GBolfe de Gescogne, les marges d'lrlande et de Terre-Neuve
doivent par contre 8tre sccolées puisgue la crofte océanigue dans  ce domaine ne
peut 8tre plus anclenne (Roberts et al., 1981).

g) la fermeture de 1'Atlantigque Nord doit se Ffaire de fagon & ce que
"l'espace pyrénéen” garde le méme ordre de grandeur qu'aux stades des anomalies 33,

(34) et "100 Ma", dans 1la mesure ol il nlest pas le sieége d'une phase d'extension
ou de raccourcissement majeure dans cet intervalle de temps. Il s'agit 1a bien sir
d'une premiere approximation. T1 est clair que des évenements tectonigues

importants se produisent précisément dens ce laps de temps (cf.Ch.IV.1.A) mais ils
sont nécessesirement & rapporter au mouvement général de coulissement de 1'Ibérie
par rapport & 1'Europe (cf. par exemple Choukroune et Mattauer, 1977).

La reconstitution proposée satisfait & cet ensemble d'hypothéses: les zones
calmes du Golfe de Gascogne sont juxtaposées, sinsi que les anomalies J présumées
au nord du Mont Joséphine.
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Cette disposition laisse subsister autour de 1'Ibérie et du golfe de
Gascogne de vastes bassins dépourvus d'snomelies magnétiques et ococupés par
d'épaisses séries sédimentaires dans lesguelles nous pensons reconnalitre des
structures d'erigine salifere (voir aussi Siboet et al., 1971; Montadert et al.,
1971). Ces vastes bassins se situent dans le prolongement du bassin d'Aguitaine et
du domaine pyrénéen d'une part, dans le prolongement du bhassin salifere ouest-
marccain d'autre part: les origines de ces différents bassins ne peuvent, & notre
avis, étre dissociées.

Nous allons maintenant revenir sur la question de la fermeture de la partie
septentrionale de l'océan Atlantigue, puisque celle-ci était effective au Crétacé
moyen. Une gquestian lui est liée, c'est celle de l'origine du bassin (micro-océan
?7) de Rockall. Le modéle que nous présentons ici le laisse largement puvert, ce guil
signifie implicitement gue son origine est pour l'essentiel antérieure au Crétacé
moyen. Si tel est le cas, son histoire s'spparente directement & celle des bassins
péri-ibériques. Mais d'autres suteurs ont pensé, au contraire, gue son ouverture
pouvait @tre exactement contemporaine de 1'ouverture initiale de 1ls partie
océanique située au sud, entre la faille Charlie-Gibbs et 1le Golfe de Gascogne.
Nous allons analyser maintenant ces différentes propositions.

102
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Figure 27

Reconstitution initiale (d'apreés Kristoffersen 1977 complétée) le bassin de Rockall
est & peu prés “refermé" mais les zones hautes (Orphan HKnoll, Porcupine, Goban
Spur, Bonnet Flamand), soulignées psr un trait épais, sont décaelées les unes par
rapport aux autres ainsi que les segments anciens de la fracture Charlie-Gibhbs (cf.
aussi Figure 3). Les fleéches donnent l'orientation et 1'asmplitude du mouvement
initial dans ce moddle.

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

Pour beaucoup d'auteurs, le bassin de Rockall est un micro-océan, né du
mouvement relatif du banc de Rockall par rapport & 1'Europe (Bullard et al., 1965;
Vine, 1966; Scrutton et Roberts, 1970; Olivet et al., 19745  Laughtan, 1975,
tristoffersen, 1977; Srivasta, 1978; Le Pichon et al., 1977) et son histolire est
essentiellement liée & l'ouverture des portions océeniques de 1'Atlantigue Nord.
Beaucoup d'autres auteurs ont cependant insisté sur s8 parenté avec les bassins
d'8ge PeléozoIgue & Jurassique inférieur du nord-est de 1'Atlantique (Whiteman et
al., 1975; Ziegler, 1982; Pegrum et Mounteney, 1978) et envisagent de ce fait une
histoire plus complexe. Tout comme pour les bassins gui bordent 1'Ibérie et 1le
bassin Nord-Gascogne, l'incertitude porte sur 1'importance relative et le rile
possible des phases tectonigues successives.
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Le modéle que nous avans établi indigue gque, pour l'essentiel, l'origine du
bassin est antérieur au Crétacéd moyen, et certaines observations invitent & lui
attribuer une origine Paléozoique. A 1'inverse, Roberts et al., (1981) et
Kristoffersen (1977) proposent une ouverture est-ouest de 120 km, postérieure au
Crétacé moyen (cf.fig. 27). Nous allons analyser ces deux points de vue.

A. IMPLIGCATIUNS DE NOTRE MODELE SUR L'ORIGINE DU BASSIN DE ROCKALL

Le pfle de rotetien qui décrit le mouvement de 1'Europe par rapport a
1'Amérique du Nord et au banc de' Rockall entre llanomalie (34) et l'anomalie J est
situd a SB,BD N, 5’1,3D 0. T1 est tel que le fossé de Rockall est assez peu
"refermé" pulisgue le mouvement pesse & un décrochement parallele & 1l'axe du bassin
dans sa partie septentrionale. La composante est-ouest du  mouvement est cependant
de 1'ordre d'une soixantaine de kilometres dans la partie méridionsle, celle
précisément quli est caractérisée par des anomalies magnétigues (Vogt et Avery,
1974). La camparaison des planches T et TT permet de se faire une idée précise de
ce moguvement relatif.

Cette puverture de la partie méridienale aurait eu lieu espproximestivement
entre 1'Aptien (110 Ma) et le Coniacien (B6-88 Ma). L'essentiel du bassin serait
antérieur, & un décrochement prés. Avant de replacer ce modele dans le contexte
général de 1'Atlantigue Nord, nous @llons examiner les deux hypothéses gui se
présentent quant & 1'dge du proto-bassin présumé.

a) Il pourrait dater de la phase cimérienne tardive (Jurassique supérieur,
Crétacé inférieur); oc'est 1'dge attribué par certeins auteurs 8 la phase
d'extension majeure responsable des bassins périphériques du golfe de Gascogne
(Montadert 8% al., 1979; Le Fichon et Sibuet, 1987; Boillot, 1987). C'est 1l'&ge gue
proposait Laughton (1975) pour le fossé de Rockall.

b) Son origine serait antérieure et remonterait au début du Mésozoigue ou
méme & la fin du Paléozoigue. C'est 1'idée soutenue par de nombreux auteurs
(Russell et Smythe, 1978; Ziegler, 1980; UWhiteman et al., 1975) et gui rejoint

celle gue nouUs avons nous-méme exprimée au sujet des "hiastus" 1laissés par les
"regonstitutions initiales" (in: Groupe Gslice, 1979, Fig. 18, et in: Sichler et
al., 1980).

D'un certain point de wvue, ces deux hypothéses ne se contredisent pas

puisque la plupart des auteurs admettent gue la phase cimérienne tardive a repris
des bassins préexistants. L'opposition porte sur leur importsnce relative et sur la
guestion de savoir si la phase cimérienne tardive a pu créer, par étirement de 1s
crolite continentale, (Sclater et Christie, 1980; Le Pichon et Sibuet, 19871; de
Charpal et al., 1978) les hassins en guestion. Nous reprendrons cette gquestion dans
le chapitre suivant, & propos des bassins péri-ibérigues. Pour ce qui concerne
l'origine du bsssin de Rockall, une observation peut venir a 1l'appul de la seconde
hypothése, celle d'une origine ancienne.

La figure 17 met en évidence 1la remarguable complémentarité des marges
continentales du Labrador, du Groenland et de 1l'ouest du banc de Rockall. Celles-ci

contrastent avec la dissymétrie des deux marges du bassin deo Rockall: 1s marge
orientale présente en effet un décrochement important vers 54 N. Ce décrochement
pourrait Etre en rapport avec la "Great Glen Fault®. Or, s'il est connu gue cette

faille a Jjoué wun r8le sctif pendant le MésozoIgue, son rejeu horizontal est
extrémement limité: 11 est estimé & 10 km dans le sens dextre lors de la formation
du bassin d'Inner Moray Firth, au nord-cuest de la Mer du Nord (Mc Quillin et al.,
1982). Des dykes d'Bge Tardi-Carbonifére & Permien inférieur gqui recoupent 1la
"Great Glen Fault" interdisent d'ailleurs d'envisager un décrochement important
aprés cette date (Speight et Mitchell, 1979). Ainsi, si la genése de 1la partie
gseptentrionale du bassin de Rockall est en relstion directe avec un décrochement le
long de cette faille, comme la morphologie comparée des marges le leisse supposer,
son origine remonte au moins au Carbonifére.

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

lLa figure 6 montre, dans une projection Mercator obligue, l'ensemble de
1'Atlantique Nord dans la situation reconstituée pour 1'épogue de 1l'anomalie J. Le
Groenland n'a été disposé gqu'approximativement et & titre indicaetif. Si 1l'on
compare cette figure & la Figure 8, gqui montre la situation & 1l'anomalie 33, on
observe gque la psrtie septentrionale du Groenland empiete considérablement sur
1'Amérique Nord, ce gui oblige & admettre une déformation postérieure a cette date,
soit du nord de l'Amérique du Nord, soit de 1'Europe, de part et d'autre de la Mer
du Nord. On ohserve ensuite que le mouvement gui conduit de la situation a
1t'anomalie 3 (vers 110 Ma) a la situation & l'anomalie 33 correspond, compte nen
tenu de ces frontidres de plagues de second ordre, & un rapprochement considérable
des péninsules du Spiltzberg et d'Ellesmere.
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Le cholx dfun  tel pBle entre 1'anomalie J et l'anomalie 33 provient de la
necessité, nous 1'avons vu, de conserver au domaine pyrénéen une dimension & peu
prés constante, et de "fermer' autent gue possible l'espace compris entre la marge
de Terre-Neuve et 1'Thérie.

Le fait majeur & retenir est gue ce modéle n'implique pas de distension ni
de  formation de crolte océanigue au nord de la latitude de Rockall, mais une
déformation par compression et décrochements essentiellement.

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

Roberts et al. (1981) défendent 1'idée gu'une phese d'ouverture occéanique
considéerable (plus de 100 km) est & l'origine du bassin du Rockall. Celle-ci se
serait produite aprés 1'Albien (aprés 100 Ma) et selon une orientation ouest-nord-
ouest & est-sud-est. Elle aurait suivi une phase de "distension continentale®
cimérienne tardive (Jurassique terminal ou Crétecé inférieur), 1le rdle des phases
antérieures étant jugé négligeasble. L'argumentation de Roberts et al. (1981) repose
essentiellement sur l'analyse de sections de sismisgue réflexion et sur les modeles
cinématigues de Kristoffersen (1977) et Srivastava (1978).

Kristoffersen (1977) a en effet proposé un modele (cf. fig.3 et 27) dans
leqguel le banc de Rockall se trouve sceslé & la marge européenne par umn mouvement
relatif est-ouest de 120 km environ. Le pile de ce mouvement est -situé a 83" W,
169,4° W par rapport & 1'Amérique du Nord. C'est d'ailleurs le pBle calculd pour
passer de la reconstitution de l'asnomalie 24 & celle de l'anomalie 33 gqui se trouve
utilisé, jusqu'a ce gque les marges soient jointes au sud de la fracture Charlie-
Gibbs. Le modéle de Srivastava (1978) est assez voisin.

D. DISCUSSTONS

Les figures 3 et 4 montrent, & 1'échelle de 1'Atlantigue Nord, les
conséguences de ces hypotheéses. Nous n'insisterons pas sur le probléme posé par la
place du Groenland, déja é&vogué. On peut simplement remarquer gue ce probléme est

.nettement accentué par rapport & la solution de la figure 6. La comparaison avec la
figure B8 (reconstitution & l'anomalie 33) permet de mettre en évidence les points
sur lesquels ces modeles différent de celul gue nous avons décrit:

a) l'ouverture océanigque initiale se fait par rapport & un pBle situé au
nord du Groenland. Le mguvement d'ouverture entre les plaques Américaine et
Européenne est donc important bien au nord du bassin de Rockall, ce pourguol on n'a
actuellement aucune évidence.

b) le sud de 1'Europe se trouve situé, au Crétacé moyen, trés au nord de ce
gue nous avons indigqué (environ 300 km pour Kristoffersen, 200 km pour Srivastava).
Replacer 1'Ibérie par rapport & l'Europe remet en cause +tout le reisonnement sur
lequel nous svons fondé notre modele (cf.ch.IV.8 et 9).

En tout état de cause, il sers possible de trancher entre le modele proposé
-par HKristoffersen, Srivastava et Roberts et le notre dées lors que 1la direction
initiale de 1'vuverture océanique au nord du golfe de Gascogne, ainsi gue la
trajectoire de la plague ibérique entre 110 et B88-86 Ma, suront E&té reconnues. Une
résolution plus compléte du probléme pesse par une analyse détaillée de la
discontinuité Davis~-Ferof&-Mer du Nord et de 1'évolution de 1'Arctique. Il est clair
gue 18 solution cinématique du probléme de Rockall intéresse celle de +tous les
_bassins de l'ouest européen et tout particuliérement 1les bassins profonds Ibérique
et Nord-Gascogne.

11 - LA PHASE CIMERIENNE TARDIVE

Nous avons essaye de wmontrer, dens le chapitre IV.7, comment le
bouleversement des mouvements relstifs du Créltacé supérieur (vers B6-88 Mae, juste
avant 1'anomalie 34) avait été "préparé" par toute une série d'évenements survenus
sur le gleobe & partir du Crétacé mayen (vers 112-114 Ma, snomalie J, fin du
Barrémien): la mise en mouvement rapide de 1'Ibérie, par rapport & L'Amérique du
Nord et & 1l'Eurasie, et l'ouverture initisle de 1'Atlantigue Nord jusgue dans le
bassin de Rockall, constituaient 1'un de ces événements précurseurs. Ces événements
gux-mémes &té "prépasrés", une vingtairme de millions d'années auparavant, par une
phase tectonigue connue autour de 1'Atlantigque Nord sous le nom de phase cimérienne
tardive.



Cette phase n'est bien slr pas non plus survenue isolément sur le gloﬁe.
Elle est & rapprocher des évenements contemporains ou subcontemporains gui  ont
affecté le domaine thétysien: importante phase de charriage dans le domaine
dinarique (Aubouin et al., 1973%; Ricou, 1980); suture cimérienne ou Iindosinienne
(Bernouilli et Lemoine, 1980; Boulin, 1980) qul met en contact "avant le Crétaceé
moyen" des éléments du Gondwana (Sud Tihet, Afghanistan Central, Tran Central) avec
1'Eurasie. Flle est & rapprocher saussi de 1'importente diminution du  taux
d'ouverture de 1'Atlantigue Central (veir fig.1 et chIV.12), de 1l'ouverture
initiale du sud de 1'Atlantigque Sud et de bien d'asutres évenements encore.

Elle n'est pas isolée non plus dans le temps: le mEme domaine, le "rift
Arctigque-Atlantique" de Ziegler, @ subi antérieurement une série de phases
tectoniques pareillement synchrones de phases intéressant 1'Atlantigue et d'autres
zones du globe. Nous reviendrons plus laoin sur leur corrélation avec 1'histoire
initiale de 1'Atlantigue Centrsl et Les mouvements relatifs entre Afrigue et
Eurasie et, plus anciennement encore, avec la fracturatiom initiale de la Pangée,
gt méme avec l'histoire hercynienne.

C'est dire que Ll'interprétation géodynamique d'une telle phase tectonigue
passe par une sppréhension globale de 1'évolution dans laguelle elle s'inscrit.
Mais nous ne chercherons ici qu'a approcher 1'espect cinématigue du  probléme.
Celui-ci est concerné de pres par les théories relatives & la formstion des hassins
intracontinentaux et des marges et des bessins profonds gui bordent certaines
d'entre elles. Nous évogquerons deonc de fagon critique les fondements géologigues
des modéles d'étirement de la crolite continentasle, psrce qu'ils débouchent en
principe sur des contraintes cinématigues et gue c'est 18 un point gque nous voulons
mettre en évidence. Puis nous replacerons ce probléme dans le contexte général de
1'évolution de 1'Atlantigue. Mais suparavant, nous allons brisgvement résumer les
manifestations de cette phase tectonique majeure.

La phase cimérienne tardive affecte, au voisinage de la limite Jurassique-
Crétaceé (130 Ma% 3 selon Odin et Kennedy, 13982) +tout le systéme de bassins pré-
jurassiques gqui s'étend des marges de Terre-Neuve & la Mer de HBarents. E£lle est
caractérisée, en sismique réflexion, par une discordance +trés spectaculaire qui s
pour origine de forts mouvements verticaux, le rejeu de structures saliferes et une
intense érosion. En plusieurs zones, des hasculements de bhlocs ont été décrits: en
Mer du Nord (Blaeir, 1975; Ziegler, 1982) dans le bassin Nord-Gascogne (Montadert et
al., 1979), & l'ouest du banc de Galice (Le Pichon et Sibuet, 1981), sur la marge
du Groenland (Stirlyk, 1975), etc... Les reliefs ainsi créés ont pu atteindre de
1.000 &8 2.000 m et émerger considérablement dans certaines zones. L'intense érosion
gqui a suivi a donng lieu & une sédimentation détritigue générale autour de
1'Atlantigue Nord (facies Wealdien, formation Missisauga, d'&ge Berriasien a
Barrémien, 130 & 112 Ma: Allen, 1969; Jansa et Wade, 1975). Le changement de
seédimentation aussi bien gue les discordances ohbservées sur les profils sismigues
(cf. Amogco, 1974, pour le Grand Banc de Terre-neuve, par exemple) indiguent une
phase assez brutale. ,Celle-ci est souvent attribuée au Crétacé basal (Ziegler,
1982, par exemple), mais plusieurs études la font débuter & la fin du Jurassique,
au Kimmeridgien supérieur ou su Tithonigue, soit vers 140-135 Ma (Johnson, 1975;
Hallam, 4975). Les changements de régime sédimentaire survenus ailleurs, autour de
1"Atlantigque Central en particulier, suggeérent, et le fait est gérnéralement admis,
gu'une importante variation du niveau marin a accompagné cet évenement tectonigue.
I1 est probable aussi gu'su voisinage de 1la frontiere avec la plague africaine
(marge marocaine par exemple) cette phase fini-jurassique se soit également faite
sentir. Jansa et Wade (1975) 1la signslent méme au sud de la Nouvelle-Ecosse.

Apreés cet évenement, tandis gu'un certain nombre de zones restalent
remarquablement surélevées (plateforme d'Avallon, "Orphan HKnoll", plateforme des
Shetland), d'autres, au contraire, ont repris un rythme de subsidence accru pendant
le Crétacé inférieur. C'est le cas, en particulier, des bassins voisins du golfe de

Gascogne: mer Celtigque, Manche Occidentale, bassins de 1'Adour et de Parentis,
ainsi gue du bassin de Porcupine. Une autre phase tectonigue, mineure, s'est
produite a 1'Albo-Aptien, vers 100-110 Ma: c'est la phase '"autrichienne" qui, en

Mer du Nord en tout cas, est, selon Ziegler (1982), distincte de la phase
cimérienne.

Entre ces deux éveénements qui, nous le verrons au ch. V, sont contemporains
de phases distinctes de 1'évolution de 1'Atlantigue Central, une certeine activiteé
tectonigque @ continué 3 régner: elle sccompagne la forte subsidence des bhassins
mais semble aussi témoigner d'un rejeu général des structures & L'intérieur de
1'Europe: Ziegler indigue gu'en plus de nombreuses manifestations voleaniques, des
mouvements de décrochement se sont produits entre différents blocs de socle
hercynien ou calédonien. Mais cette activité propre su GCrétacé inférieur ne paralt
pas, & premiére vue) particuligrement intense comparée & celle d'autres épogues: en
Mer du Nord, la phase cimérienne tardive est réputée mineure comparée & le phase
cimérienne principale gui s'est produite su Jurassique moyen (178 a 158 Ma).
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Cette guestion de l'activité tectonique intra-plague est fondamentale quand
on pose le probléme de l'origine des hassins profonds péri-ibérigues puisgue ceux-
ci ne peuvent Etre "refermés! qu'au prix d'importantes déformations intra-plagues.

Les bassins profonds péri-ibérigues, la phase cimérienne tardive et les
modeles d'étirement de la crolite continentale.

Les bassins en guestion comprennent la plaine du Tage, la plaine Thérigque,
au sud et & l'ouest du banc de Galice, et les bassins Nord et Sud-Gascogne. I1
s'agit précisément des zones, situées au-deld des pentes continentales actuelles,
qui subsistent autour de 1'Thérie dans la reconstitution de 1'anomalie J (112-114
Ma, fin du Barrémien).

Deux campagnes du projet DSDP ont abordé le probleme de leur origine, 1l'une
sur la marge du banc de Galice, l'autre sur la marge septentriomnale du golfe de
Gascogne. E£lles ont donné lieu & 1'interprétation suivante: pour Sibuet et Ryan
(1979) et Montadert et al., (1979 bh), ainsi gue pour Boilllot et al., 1979) et Le
Pichon et Sibuet (1981), ces bassins reposent sur une crofite continmentale étirée.
lLa phase cimérienne tardive se confond avec 1'épisade majeur d'étirement
("rifting") responsable de leur création; elle s'étend jusqu'a 1'Aptien (110 Ma),
épogque ol se met en place la premiére crolite océanigue. La principale discordance
est interprétée comme correspondant & cet éveénement ("hresk-up unconformity"). Les
structures observées sont toutes interprétées comme des blocs, basculés et déplacés
les uns par rapport aux autres suivant des failles listrigues; les blocs sersient
constitués soit av détriment de la plateforme carbonatée Jjurasssigue, soit du socle
hercynien; les faillles auraient fonctionné & partir de la fin du Jurassigue pour
Montadert et al. (1979 h) ou apres l'Hauterivien (114 Ma) pour Sibuet et Ryanp
(1973). Ainsi, pour Montadert et a@l., phase cimérienne tardive et phase
autrichienne se confondent en une seule phase d'une durée totale de 30 Ma environ,
tandis gue Sibuet et Ryan ne considérent gue la seconde et ignorent en fait 1la
premiére.

La reconstitution de cette tectonigue en extension permettirait une
estimation de l'étirement subi par la crolite continentale et fournirait ainsi une
contrainte cinématigue. Ces estimations varient toutefois dans des limites assez
larges selon 1l'interprétation des données de sismigue réflexion et le détail des

mécanismes envisagés. Montadert et al. donpent des veleurs gui, rapportées a

l'ensemble des marges et bessins du golfe de Gascogne, correspondent a une
. - . N . ; ; ;s e

cinguantaine de kilometres de mouvement relatif horizontal, au Crétace inférieur,

entre 1'Ibérie et 1'Eurocpe. Le Pighon et Sibuet (1981) obhtiennent wne valeur de
lt'oprdre de 80 km pour le seul bassin Nord-Gascogne, soit plus de 150 km au total
entre 1'Ibérie et 1'Furope, pour le Crétacé inférieur également. Boillot et al.
(18979) propose 120 km selon une direction nord-est-sud-ouest, mais pour le total
des deux phases, Crétacé inférieur et Triasigue.

Notons qu'da partir du méme type de modele gue Le Pichon et Sibuet (1981)
("modéle d'étirement unifarme"), Sclater et Christie (1980) ont proposé pour le
bassin central de la Mer du Nord 75 & 4100 km de mouvement horizontal, mais ces
auteurs font partir la phaese de distension au Juressique moyen (environ 170 Ma):
ils caonsidérent comme correspondant & une phase unigue la période gqui va de cette
épogue au Crétacé moyen (170 & 110 Ma). Foucher et al. (1982) aont toutefols fait
valoir gque l'amincissement tous les bassins du type Nord-Gascogne étalt tel que
5'il #tmit du uniguement & un processus d'étirement, il &teit nécessaire d'imaginer
au moins deux nphases distinctes et suffisemment distantes dans ‘le temps pour
l'expliguer raisonnablement.

Ils rejoignent par 134, avec d'autres critéres, 1'idée généralement admise
de phases permo-triasico-~lissiques (entre 280 et 190 Ma environ) a l'origine de ces
bassins (voir sussi Boillot et al., 1979; Montadert et al., 1979). L'existence de
proto-bagsins dés le Tries avtour de la plegue Ibérigue va de pair avec l'existence
probable d'évaporites de cet 8ge (voir aussi Maontadert et al., 1971; Sibuet et al.,
1971; Olivet et al., 1976; Janss et al., 19B80). Cette observetion amene une
premigére critigue & l'encontre des modéles précédents: en cherchant & lier les
structures opbservées dans la couverture seédimentaire des marges & l'étirement de ls
crolite continmentale, ceux-ci omettent completement le rfile possible de 1la
gravité. Au contraire, l'analyse que font Brum et Choukroune (1983) de 1l'édvolution
des fasilles dans un contexte distensif, hors des rifts proprement dit, conclut &
l'importance majeure des processus de décollement et de glissement par gravité.
Ceux-ci se produisent & la faveur, soit de discontinuités lithologigues, soit
d'anciennes failles (plans de charriage per exemple). Dans le cas du golfe de
Gascogre, il est évident gue les évaporites, 1& o0 elles existent, ont constitué
une discontinuité mécanigque de premier ordre. Elles peuvent aussi, et clest une
autre critigue que 1l'on peut formuler, masguer le véritable comportement du socle
et Btre & l'origine de structures interprétées sbusivement comme des blocs de socle
basculés. Edifications de récifs et intrusions volcaniques peuvent également avoir
joué ce rfle.
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Une autre question n'est pas clairement résclue, clest celle de 1'dge et de
1a durée de la structure observée. Il nous parait évident, @au vu méme des profils
sismiques publiés (Montadert et al., 1979; Groupe Galice, 1979, par exemple) gue,
dans ces bassins comme ailleurs, la phase cimérienne tardive s'est manifestée de
fagon relativement brusque. Elle a créé, avant méme 1le Néocomien (126 Ma), yne
topographie trés marguée (horst et grebens, blocs sédimentaires faillés et glissés,
diapirs saliferes, récifs, intrusions...?) dans lagquelle, comme ailleurs, les
évaporites doivent jouer un role important. La tectonique & pu se poursuivre sur
certaines structures, dans la mesure ol des glissements et des basculements de
blocs ont pu accompagner la subsidence pendant le Crétacé inférieur, mais cela
n'est pas la régle: les sédiments crétecés inférieurs paraissent le plus souvent
déposés au-dessus de la discordance majeure.

Enfin, et c'est 1a la critique majeure, les interprétations faites sur des
secteurs limités et bien particuliers du golfe de Gascogne et de la marge ouest-
Ibérigue ne peuvnent prétendre a une explication générale, ni des bassins profonds,
ni méme des marges continentales ordinaires.

Ainsi le probléme de la création de l'espace correspondant & ces bassins
profonds ne nous parait-il pas résolu pour l'instant par ces voies. C'est pour
lmisser la porte ouverte & la discussion gue nous avons gardé intactes les marges
et bassins initiaux profonds de 1'Atlantique Nord dans les reconstructions
antérieures & celle de l'anomalie J. On voit aisément par ailleurs gue toutes
hypothése d'un mouvement horizontal important & l'origine d'un bassin donné doit
s'inserire dans un contexte général de déformetion, et gue celui-ci doit Etre
gvalué. C'est maintenant de ce point de vue général que nous sllons envisager le
probléme, mais le commentaire des étapes initiales de l'ouverture de 1'Atlantigue
Central est nécessaire pour cela.

12 - LA RECONSTITUTION DE L'ANOMALTIE M 22

L'anomalie M 22 se situe au WKimmeridgien ( 140 Ma), s8u milieu du
Jurassigque supérieur. Nous avons d'abord choisi de reconstituer ce stade parce gue
1l'anomalie en gquestion nous paraissait Btre 1a plus ancienne déterminable avec
guelque slreté des deux cfités de 1'Atlantigue Centrasl. C'est en effet la derniere
anomslie de la séquence M & n'Btre pas atténuée par la diminution d'amplitude gui
affecte (irréguliérement) les anomalies antérieures et détermine, pour partie, la
zone magnétigue calme (Hayes et Rabinowitz, 1975; Larson et Hilde, 1975). Ce stade
correspond appraoximativement & trois faits importants:

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

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

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

Entre 1'Afrigue et 1'Amérigue du Nord, cette reconstitution a été obtenus
en suivant, & partir de l'anogmelie J, une direction paralleéle & la partie la plus
orientale de 1l'alignement des Monts HKelvin et en superpossnt les anomalies
identifiées a 1'est par Hayes et Rabinowitz (1975) et & l'ouest par Larson et Hilde
(1975) et Bichler et al. (1980).

En procédant ainsi, on peut consteter gque les plus ococidentaux des Monts
Kelvin forment avec les Canaries un alignement remarquable. L'alignement du Mant
Ampére au nord, gui se trouve slors au pied de 1l marge de Terre-Neuve, & une
orientation comparable. Bien gque Canaries et Mont Ampére, +tels qu'on les observe
maintenant, résultent d'une tectonigue et d'un volcanisme relativement récent, ces
alignements suggerent que des directions anciennes de fracture ont été réutilisées.
La reconstitution de la planche 11 a &té obtenus en rapprochant 1'Afrigque et
1'Amérigue du Nord selon ces alignements.

La position de l'Ibérie: dans 18 reconstitution présentée, 1'Ibérie a &té
largement déplacée "a la main" par rapport & la position calculée pour 1'époque de
l'anamalie J (représentée en pointillés). L'angle et la fléche sont relatifs & ls
discussion sur la rotation preé-Crétscé moyen de 1'Ibérie que nous allons présenter
maintenant.
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Figure 28

Un exemple de reconstitution initisle de 1'Atlantigue Nord, (d'aprés Laughton
1975). Tous les "blocs" séparés du continents par des bassins ont été déplacés de
100 ou 200 km vers le nord et/ou resserés contre leur merge adJjacente afin de
combler au mieux les hiatus entre les principales masses continentales. Une
solution comparable a été proposée par Sclster et al., (1977).

13 - LA ROTATION PRE~CRETACE DE L'IBERIE ET S5ES5 CONSEQUENCES

Nous avons vu gque dans la reconstitution de l'anomalie J, les marges de
1'Atlantique Nord, su nord du Golfe de Gascogne, étaient Jjointives, vy compris
celles de la partie sud du bessin de Rockall, mais gque des hassins profonds (sous
d'actuelles plaines asbyssales) subsistaient tout auvtour de 1'Ibérie. Entre 1'Ibérie
et le Grand-fBanc de Terre-Neuve, l'espace encore ouvert est contitué de deux
domaines distincts. Seule la zone gui borde le banc de Gelice et qui s'étend au sud
de ecelui-ci et dans la partie orientale de la plaine du Tasge, Jusgu'au hbanc de
Gorringe, semhle caractérisée par l'existence d'une série anté-Crétacée, comparable
& celle du bessin portugeis. La partie occidentale de la plaine du Tage et de la
plaine Ibérigue ne présentent pas d'évidence d'une telle série.

Cette zone forme une sorte de +friangle dont le Mant Hirondelle
constitueralt un des cdtés: ce mont sppartient & une zone haute d'orientetion est-
sud-est qui relie la ride Tore-Madere au mont de Gorringe. Cette orientation
contraste nettement avec celle du Banc de Gorringe, meis elle est parallele a la
direction dfouverture de 1'Atlantigue Central su Jurassigue et au Crétacé. L'8ge de
ce domaine est antérieur a l'anomalie J; 11 pourrait Btre Néocomien (126 & 114 Ma),
le début de s8 création correspondant alors & la phase cimérienne tardive. GSa
disposition suggere une rotestion d'ume dizaine de degrés de la plague Ibérique par
rapport & 1'Europe et & 1'Amérigue du Nord, autour d'un pdle situé un peu au nord
du banc de Galice. L'accrétion aurait été asyméirique, L1l'axe restant accolé a la
marge de Terre-Neuve. Cette phasse initiale a pris fin au moment ol 1'axe
d'accrétion de 1'Atlantigue Central s'est trouvé dans 1le prolongement de 1'axe
septentrional, au Barrémien (anomalie J, 114-112 Ma); l'ouverture s'est alors
propagée dans le golfe de Gascogne.
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Donnée paléomagnétigues: Schott et al. (1981) ont mené une étude
péléomagnétigue sur des échantillons provenant d'un systéme de dykes ‘trans-
ibérigues d'Age compris entre 200 et 160 Ma (Trias supérieur & Bathonien environ).
Les phles magnétiques calculés ceincident avec les plles obtenus pour 1'Afrigue

pour la m%me période mais différent des pOles européens. La différence ‘sngulaire
gst de 35 . Elle est du méme ordre que celle trouvée pour le Permien. Les auteurs
goncluent qu'aucune rotation noteble de 1'Ibérie par rapport & 1'Europe n'a eu lieu

avant 1le Jurassique moyen (160 Ma), c'est-a-dire pendant la phese triasico-
liasique. Depuis 160 Ma, le mouvement de 1'Ibérie surait approximativement épousé
celui de 1'Afrigue. S§i l'on admet la position reconstituée pour le Crétacé moyen,
gela signifie pratiguement gu'une rotation appréciable (de 1'ordre d'une guinzaine
de degrés) de 1'Ibérie surait eu lieu entre le Jurassigue moyen et le Crétacé moyen
(entre 160 Bt 110 Ma enviren). Cette rotation peut donner, indirectement, une
mesure de la déformetion concomitante de la plague européenne.

Discussion: La rotation limitée de 1'Ibérie avent le Crétacé moyen gue nous
avons envisagée laisse ouvert le probléme des bassins péri-ibériques, de la partie
prientale de la plaine du Tege en particulier. Mais elle ne contredit pas les
données paléomagnétigues. Un rotastien de ce type, c'est-d-dire effectuée par
rapport & un pfle proche du coin nord-ouest de 1'Ihérie, @ pour avantage de mouvoir
1'Ibérie & peu prés parallélement & 1'Afrique. Elle a pour canséguence de rvétréoir
dans les mémes proportions "l'espace pyrénéen” et le proto-golfe de Gascogne. Ce
point est géologiguement inacceptable puisqgue cCes marges connaissent
vraisemblablement dans le méme temps une phase de distension. T1 Ffaut donc que
1'Europe se soit, dans le méme temps, déformée (bloc Armoricain et Massif Centrasl
déplacés par rapport au bloc constitué par le Braben, les massifs Rhénan et
Bohémien). Une autre possibilité est que 1'Europe ait été davantage rapprochée de
1'Amérique du Nord, si les marges de Terre-Neuve et des Tles Britanniques ont subi
une part appréciable d'extension pendant la méme période. Nous pensans gque les deux
mécanismes ont pu jouer conjointement et gue la rotation envisagée pour 1'Ibérie
donne leur mesure. Dans cette hypothése, l'essentiel des bassins profonds péri-
ibérigues reste sttribué & ume épogue antérieure.

D'autres solutions sont possibles (cf. fig. 18 et 28), si 1l'on admet de
trés grandes possibilités d'étirement de la crolite continentsle sous les bassins
des marges et une grande mobilité relstive de blocs comme le bsanc de Galice, le
Bonnet Flamand "Orphan Knoll". Une solution de ce dernier type 8 pour corollaire
une déformation trés importsnte de 1'ensemble de 1'Europe. La guestion reste sussi
posée de 1'Age de ces déformations: elles peuvent difficilement 8&tre attribuées a
la seule période du Crétacé inférieur (130 & 110 Ma) puisque, en Mer du Nord en
tout cas, la période majeure de déformation daste du Jurassigue moyen.

Nous allons, dans le commentaire de la reconstitution "initiale" gue naus
proposons, examiner une autre catégorie de criteéres relatifs & ce probleéme.

14 - LA RECONSTITUTION INITIALE DE L'ATLANTIQUE : DISCUSSTION

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

La reconstitution de la planche IT a été obtenue & partir de la situation &
l1'ancmalie M 22. Celle~-ci met en regard, nous l'avons vu, le segment occidentsl de
l'alignement des Monts Kelvinm et les Canaries. L'alignement ainsi réslisé s'accorde
avec celuil de la ride d'Ampere et svec la marge sud-ouest du Grand-Banc de Terre-
Neuve. Roussell et Liger (1983) ont indiqué, apres Meagher et al. (1977),
l'existence d'une zone de fracture d'orientation est-ouest vers 13" clté africain.
Nous 1l'avons tracée dlapres une carte du Bedford Institute of Oceanography
reprodulte par Liger (1979). Cette orientation s'accorde avec celle gue .nous
proposons: cette zone de fracture correspondrait du coté américain a la fracture
"Great Abaco" de Vogt et 8l. (1971). Roussell et Liger (1983) propesent qu'elle
gcorresponde a la fracture "Blake-Spur". 51 notre reconstitution de l'anomalie M 22
est correcte (notons gu'elle est tres voisine de celle proposée pour l'anomalie M
21 par Schouten et Klitgord, WKlitgord, communication personnelle), une telle
Cugrespundance est incompatible avec le tracé est-ouest de la fracture africaine a
13 N. Schouten et Klitgord (1977) oant proposé une orientation des zones de
fracture initiales du cBté américain différente de la nftre: elle serait nettement
obligue par rapport 8 l'alignement Kelvin-Canaries, ainsi qu'a Ampére et & 1la
fracture 13- N. A partir de notre reconstitution de 1'anomalie M 22 (ou de la
reconstitution de l'anomalie M 21 des mémes auteurs) cette direction initisle
porterait 1'Afrigue nettement auw nord de ce gue nous proposons. Nous allons
comparer ces deux hypotheéses.
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7
- Cap Blanc

Cap Hatteras

Figure 29

Deux conceptions possibles du réassemblage ("fit") des zones hautes et des bassins de deux marges continentales opposées:
application a 1'Atlantique Central.

A) Mise en correspondance des zomes structuralement comparables. La "fermeture" est limitée par la mise en contact des zones
hautes: marges &troites, 3 faible couverture sédimentaire. L'extension de la crolte continentale sous les bassins situés de
part et d'autres est nécessairement faible dans cette interprétation. La reconstitution de 1'Atlantique Central qui
1'illustre est tirée de ce travail. £lle représente approximativement la situation 3 1a fin du Lias. Les mouvements
horizontaux antérieurs sont limités par les avancées du Cap Blanc et du Cap Hatteras.

B) Reconstitution par "emboitage": aux =zones hautes et aux marges étroites correspondent des bassins et inversement. La
reconstitution de 1'Atlantique Central est celle proposée par Klitgord et Schouten (1977) pour 1'époque de 1'anomalie "Blake
Spur', vers 160 Ma. L'emboitement des structures permet d'envisager une "fermeture" supplémentaire besucoup plus importante
que dans A. Cette interprétation s'accorderait avec une nature océanique du substratum des bassins, des marges et/ou une
extension considérable de la crolite continentale sous-jacente.

B ~ RECONSTITUTION AVANT LE JURASSIQUE MOYEN

Nous avons vu gue le choix des directions initisales d'ouverture portait
1'"Afrigue plus ou moins au nord par rapport a 1'Amérique du Nord. Dans 1l'hypothese
de Schouten et Klitgord (1977) (ou celle de Le Pighon et al ., 1977, gui en est
proche, ou encore celle de Wissman, 1983) on observe deux conséguences majeures:
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- le bassin & évaparites trissico-lissiques ouest-maracein, tel gque nous le
délimitons (fig. 14), recouvre le bassin & évaporites homologue délimite a l'ugest
par Uchupi et Austin (1979). Ce recouvrement nous parait trop important pour Etre
expligué par un Fluage du sel. L'expliquer en termes de distension post-liasique du
bassin revient & admettre un mouvement reletif correspondant de la meseta Marocaine
par repport au craton Ouest-Africain, ce qui paralt peu probeble (Sichler et al.,
1980) .

-Schouten et HKlitgord (1977) font observer gue leur reconstitubtion met en
opponsition les bassins avec les zones hautes: le bassin  du Sénépgal se trouve en
regard de la zone haute du cap Hatteras ("Peninsula Arch", Maher et Applin, 1971),

tandis cque la zone haute du cap Blanc (Afrigue) se trouve en face du besssin du
"Baltimore canyen" (14 km de sédiments d'apres Watts, 1981).

La reconstitution de Wissman et Roeser (1982) superpose la "East coast
anomaly" et l'anomalie ouest-africaine. Le recouvrement de ces deux anomalies n'est
pas réalisable avec précisiaon en raison de leurs formes légérement différentes. De
plus, ocette reconstruction décale complétement les reccords traditionnellement
admis entre Afrigue et Amérigue du Nord (Le Pichon .et al., 1977; Artaud et Matte,
1977; Lefort, 1981) et ignore le probléme des mouvements initiaux.

Pour réaliser 1le modéle que nous proposons, nous avons suivi la direction
indiquée par l'alignement Kelvin-Canaries Jjusgu'a ce que l'anomalie E (Rabinowitz,
1974, complété) vienne épouser 1la base de la pente continentale africaine. En méme
temps, les deux bhassins @& évaporites reconnus au nord, entre le Maroc et la
Nouvelle-Ecosse, se trouvent juxtaposés. Nous pensons ainsi avoir obtenu 1la
situation telle gu'elle se nprésentait aprés les phases de distension permo-
triesico-liasiques (de 250 & 178 Ma) responsables de la structuration des marges
continentales, et juste avant la créstion de 1le premiére crolte océanigue.
Contrairement aux modeles discutés ci-dessus, cette reconstitution met en
correspondance respectivement bassins et zones hautes. Les implications quant a 1la
formation des marges et des bassins sont donc bien différentes. Les deux
conceptions sont illustrées sur la fig. 29.

Nous allons voir maintenant gue la reconstitution de 1'Atlantigue Nord
débouche sur une solution compasrable & celle que nous avons trouvée pour
1'Atlantigue Central.

C - L'ETAT INITIAL DE LY'ATLANTIQUE NORD

Quels gue soient les modéles, la position relstive du banc de Rockall par

rapport & 1'Amérique du Nord est fTixée de la méme maniére: elle est déterminée par
la fracture Charlie-Gibbs. Tl est clair en effet gue le décrochement que fait la
marge du Labrador dans le prolongement de cette faille (Fernwick et al., 1968,

0livet et al., 1974) correspond & la limite méridionale du banc de Rockall. La
position relative de l'Europe méridionale varie, elle, dans 1les limites que nous
avons vues (fig.3, &, 5, 6, 17, 26, 27), mais gul sont étroites si 1l'on ne
considére gue les portions de marges comprises entre la fracture Charlie-Gibbs et
le Golfe de Gascogne. Concernant ce méme domaine, on peut ajouter gque 18
proposition de Lefort(1980), gui cherche & reconstituer au mieux les linéaments
paléozoiques, est pratiquement identigue & celle gque nous avons proposée. La
reconstitution de ce secteur juste avant 1'apparition de la premiere crolte
océanigue met en évidence le fait suivant: tandis gue la limite de 1la zone
océanique est pratiguement rectiligne (Scrutton, 1979; Roberts et al., 1981, Fig.
B8), les pentes continentales sont constituées slternativement de zones hautes et de
bassins gue la reconstitution met en continuité. Le Bonnet Flamend se trouve en
regard de la zone haute qui sépare le mer Celtique de la Manche et du bassin de
Porcupine ("Gaban Spur"); le bassin de Porcupine se prolonge entre "Orphan Knoll"
et le Bonnet Flamand. 71 est probable gue la structure de ces marges ne fait gue
reprendre les linéastions héritées du PaléozoIgue. 0On sait que la chaine
Calédonienne forme entre Terre-Neuve et 1'Islande une virgation gue 1'Atlantique a

Y

recoupé & angle droit (Kay, 1969).

Cette observetion, si elle n'exclut pas des mouvements horizontaux de
second ordre liés & la formation de ces bassins, s'sccorde difficilement avec les
reconstitutions en moseique proposée par Laughtan (1975) et Sclater et al. (1977),
gu nqu'implique les modéles d'étirement crustal de l'ordre de 1ls centalne d?
kilométres (Le Pichen et Sibuet, 1981; Sclater et Christie, 1980). Celles-ci
disloguent en effet completement un agencement gqui porte , a8 1'évidence, la marque
des structures paléozoiques. La méme raison nous fait penser que 1'Ibérie n'a pu se
trouver, par rapport & 1'Europe et & 1'Amérigque, dans une position beaucoup plus
septentrionale gque celle que nous proposons. Une telle solution impliquerait en
effet un mouvement important du banc de Galice gui détruirait 1'alignement,
d'origine probahlement paléozoique gu'il Forme avec la marge du Bonnet Flamand
(fig. 18). D'autre part, ces mouvements sont difficiles 3 situer dans le temps,
comme nous 1l'avons vu & propos de Rockall.



CHAPLITRE V

DISCUSSTON D E QUELQUETS IMPLICATIONS

b u MODELE

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

Nous pensons que les phases successives qui constituent le modele
cinématique gue nous avons présenté correspondent bien, en premidére spproximation
du moins, aux principales phases tectonigues gu'on peut reconnaitre dans l'histoire
de 1'Atlantigue. I1 est probable gqu'une reconnaissance plus détaillée, anomalie par
anomalie et avec l'apport de forages nombreux, estompera gquelque peu ce tableau
simple; elle montrera sans doute gue les passages d'une édtape & 1l'autre peuvent
avoir une certaipe durée et une histoire complexe, et gue les étapes présentées
comme uniformes ne le sont pas dens le détail.Ce gque nous avons vu & propos de
l'histoire post-Eocene de l'Atlantigue Nord en donne une exemple; les déformations
intraplaques gque nous avons évoguées du point de vue cinématigue en sont  un
témolgnage.

Mais les discontinuités que nous allons rappeler ici, méme si certaines
prétent encore & discussion, sont de premier ordre. Elles intéressent 1'ensemble de
1'Atlantigue et du domaine Alpin, ces deux domaines étant directement 1liés; elles
ont forcément une éguivalence sur toutes les grandes frontieéres de plague du globe
et peut-8tre méme sur toutes les grandes discontinuités intraplagues. Un travail
considéreble d'affinement et d'homogénéisation des données reste cependant a faire
pour vérifier cette derniére proposition. Le tableau récapitulatif gue nous
présentons ici, s'il présente guelgues articulations slitres, demeure encore assez
largement hypothétigue guesnt aux étapes anciennes.

Phase T - Phase de "rifting". On regroupe en fait sous ce titre schématique une
série de phases de distension qui s'échelonnent du Permien & la fin du
Lias. Ces phases sont responsables de la structuration des marges de
1'Atlantigque Central et du systeme complexe de bassins du pourtour de
1'Atlantigue Nord. Ls signification détaillée de chague phase nous
échappe encore largement ainsi gue le rapport précis avec ce qui se
passe au méme moment dans le domaine thétysien. Nous admettons que les
hassins péri-ibériques, 1le Dbassin de Rockall et le bassin de Seine
auraient eu une extension proche de leur extension actuelle & la fin
de cette époque.

Phase I1 - La fin du lias (vers 180 Ma) marque vraisemblablement le début de
l'acerétion océanigque dans 1l'ensemble de 1'Atlantique Central. La
datation de l'anomalie "Blake-Spur" de la bese du Csllovien (vers 156
Ma) et 1la reconstitution gue nous avons opbtenue pour la fin du Lias
indiguent gue le taux initial d'ouverture a été extrémement lent.
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Phase II1T

Phase IV

Phase V

Phase VI

Phase VII

Phase VIII

- L'anomalie Blake-Spur (156 Ma), don

Africein, est marquée par un chan
pourrait correspondre & une accé
constate en effet, un taux moyen d!

t on ignore l'éguivalent du cBté
gement de morphologle du socle gui
lération du taux d'ouverture. 0On
guverture élevé (de l'ordre de 3,5

cm/an) entre cette anomalie et 1'anomalie M 22 (140 Ma, Kimmeridgien).

Cette phase couvrirait la fin du J

urassique et le Crétacé inférieur

(de 140 & 112 Ma). L'anomalie M 22
changement notable de l'orientat
1'Afrigue et 1'Amérique du Nord (f
durant cette période est netteme
période précédente (environ 2,3 cm/a

correspond approximativement a un

ion du mouvement relstif entre
ig.1) 8t le taux moyen d'ouverture
nt ralenti comparé & celul de la
n.

- Cette phase couvre la premifére moitié du Crétacé supérieur, (de 112 Ma
a4 B6-88 Ma; clest-a~dire de L1'Aptien a la base du Sénonien). Elle

2

correspond & la fois & une ouverture plus vapide ( 3,8 cm/an en

moyenne) de 1!'Atlantique Central et
accentué sur 1l'est de la frontiér
épouse approximativement celui
l'ouverture de la partie centrale d
se produit, au nord de celui-ci 1l'o
1'Europe et 1'Amérique du Mord. Cet
transforme probablement en déc
intraplegque au nord du bassin de Roc

La date de 86-88 Ma (Caoniacien) m
l'oguverture de 1'Atlantique Centrale
et de 1'Afrique est dés lors contrfil
Gloria. Cette phase qgui, dure Jju
Ma), correspond & la premieére phase
l'Eurasie 1liée au Groenland, se tr
de 1'Améigue du Nord et son mouvem
franchement convergent sur toute 1
Gloria.

- L'Eocene (53 Ma a 37 Ma) correspond

la mer du Labrsdor et a la phase i
Reykjanes et de 1'Arctigque. Au sud d
mouvement relatif de 1'Europe et

a un mouvement de convergence plus
g alpine. Le mouvement de 1'Ihérie
de 1'Afrigue, entralnant ainsi
u golfe de Gascogne. En mEme temps
uverture initiasle de 1'océan entre
te ouverture, lente et limitée, se
rochement puis en déformation
kall.

arque un changement radical de
. Le mouvement relatif de 1'Ibérie
¢ (ou décrit) pear la fracture Pico
squ'd la fin du Paléocene (vers 53
d'ouverture de la mer du Labrador:
ouve ainsi largement désolidarisée
gnt relatif avec 1'Afrigue devient
a frontiére a l'est de la fracture

& la second phase d'ouverture de
nitisle d'ouverture des bassins de
u point triple du Cap Farewell, le

de 1'Amérigue devient apparemment

contr81lé par 18 double fracture Charlie-Gibbs. Cette phase voit par

ailleurs se réaliser la principsle s
voit également la déformation intrap
le dernier changement important de
1'Atlantique Central.

Cette phase couvre en gros, les fe

uture entre IThérie et Europe. Elle
lague des Bermudes et, vers 43 Ma,

l'orientation de l'ouverture dans

mps post~Focene. Elle débute dans

1'Atlantigue Central per un dernie
(vers 43 Ma). Dans 1'Atlantigue

r changement général d'orientation
Nord, elle débute avec l'arrét de

l'accrétion pcéanigue entre Groenland et Amérique du Nord.

L'Atlantigque Nord prend donc sa

physionomie actuelle. La fracture

Charlie-Gibbs ne semble plus enregistrer de wmodification de son

orientation, mais 1'Ibérie subit
plague africaine enregistre gquelgues
Météor et wsutour du Cap Vert.
centre d'accrétion des Agores.

un dernier léger ajustement et la
déformations dans la zone du Mont
Cette période voit la neissance du



%,

Situation & la fin du PALEOCENE

LEGENDE

PROJECTION STEREOGNAPHIGUE POLAIRE

T Faale

ey

Sructrsa (BaANIEE Gos DoAY GB00MY BN

2 Zons b cdflactwrs obiaues sous L 30C scousticu

s Luerito 3 o rida o Jon Maven

Anomaties Magnalkxias 120CHONT

TEET Anomatas magndi<us

¥ Zona megastique covna
[J Timocionns cavutbes - ,.n;/\

I 2o oabormae tSonzbary) 7 (

SR e Tertawa (DO ¥ 1siancn Tor tove
& corma

el st Quatemnarne}

Sediments masaranuns
S8 aobathes an mdtras /

“ALEQO Mgy

FRoaT

1 Bassin de Voringe

2 Bassin Est-Groenland \/\

3 Basgins de Barents _ —

ligne de rupture Figure 30

Reconstitution de la mer de Norvége & la fin du Paléocene, juste avant la formation
de la premiere crolite océenique (d'ap. Unternehr, 1982).

Les "zones & réflecteurs obliques" correspondent vralsemblablement & des ensembles
volcano-sédimentaires contemporains de 1'ouverture initiele. Le principel systéme
de bessins enté-Jurasssigue supérieur (anté-150 M.a.) se prolonge de la mer du Nord
sur la marge nord-est du Groenland, puis en mer de Barents. La rupture océanique de
la fin du Paléoceéne (trait épals discontinu) est obligue & ce systéme guand elle ne
1'évite pas complétement.
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2 - BASSINS TNTRA-CRATONIQUES ET OUVERTURE OCEANIQUE

Les marges de l'Atlantique sont loin de reprendre systématiguement les baessins
ou rifts intra-cratonigues antérieurs. Tout se passe au contraire comme si les
zones de rupture océanigue les éviteient autant gque possible. Cette observation
revient donc @ considérer les hassins pré-existant comme des zones de résistance a
la rupture en tension plutdt que comme des zones favorables & celle-ci. Elle vs
dans le sens des propositions avancées pav England (1983) et Bassi (comm. pers.)
selon lesquelles un étirement initial 1limité conduirait & wune dinduration de 1la
lithogspheére plutd@t gqu'a un affaiblissement.

Nous allons succintement passer en revue la disposition des différentes marges
de 1'Atlantigue par rapport aux structures antérieures.

a) En regard de 1'Irlande et du nord-est de Terre-Neuve, les marges créées au
Crétacé moyen recoupent a angle drolt les structures calédoniennes et les
bassins du début du MésozoTgque gui leurs sont surimposés. En mer de Norvege
(fig.30) les marges de l'océan Eocerne recoupent tres obliquement le systeme
de bassins anciens (Voringe, est-Groenland - Harents) gqui prolonge la mer
du Nord, et elles le font sans doute a la faveur de discontinuités (horsts)
qui recouvpaient déjé ces bassins (Unternehr, 1982). Ces hassins anciens
restent donc confinés a 1l'intérieur des marges continentales. Ils ne
paraissent rejouer cinématigquement gu'un rdle wmineur gqui peut d'ailleurs
gtre aussi bien compressif ou décrochant que distensif.

b) Les zones de suture orogénigues paraissent guider facilement des ruptures
postérieures: les marges du Spitzberg et du nord-cuest du Groenland
épousent approximativement les sitructures calédoniennes. De méme, entre
Afrique et Amérigue du Nord, les bassins gqui précedent 1l'ouverture
océanigue s'installent, entre la fin du Permien et la fin du Lias (de 250 &

180 Ma environ), parallélement sux lignes orogéniques; mais il semble bien

gque le rift océanigque se place, @asu Jurassigque moyen, de fagon tres

asymétrique puisque, mis & part le bassin du Sénégal et la marge marocaine,
les bassing américains sont beaucoup plus larges gue les bassins africains.

) Les marges du hassin de Reykjsnes et de la mer du Labrador (tout comme les
marges de 1'Atlantigue Egquaterial) entasment, au Crétscé, des cratons non
affectés par les phases de distension de la fin du Paléozoique et du début
du Mésozofque. On peut égelement observer gue la rupture entre la plague
Ibérigue et 1'Amérigque du Nord ne reprend pes le bassin Jurassigue
portugais mais recoupe la zone cratonique gue constituent le Bonnet Flamand
et le Banc de Gslice.

d) Reste le ces des bassins actuellement profonds au pied des marges et dont
l'origine est présumée ancienne: bassins de Seine, du Tage, Nord et Sud
Gascogne, bassin de Rockall. Dans aucun de ces ces ce bassin ancien n'est
réutilisé de manigére simple par le nouveau rift. Le bassin de Rockall et le
bassin 1initial du golfe de Gascogne sont repris essentiellement en
décrochement. La plaine du Tege est laissée entiérement du cBté Tbérigue:
la dorsale du Crétacé moven épouse en effet la marge du Grand Banc de
Terre-Neuve. Quant & la plsine de BSeine, elle reste é&galement sans

fguivalent du c8té Américain: 1'ouverture océanique s'est faite su
Jurassigue moyen sur sa bordure occidentsle.

On peut ajouter & ces observetions celle rapportée par Lemoine (1982:
1983): dans le bassin Liguro-Piémontais, tel gu'on le reconstitue & partir
de 1'étude des Alpes Occidentales, la rupture survenue au Jurassigque moyen
se démarque dans certains ces gue 1l'on a pu étudier précisement des zones
de distension antérieures (cf. aussi Laubscher et Bernouwlli, 1977, fig.1).

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

) La partie occidentale du continent européen, comme d'ailleurs la partie
orientale du Caneda et 1'Afrique du Nord, sont carsectérisées par 1'existence d'un
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systéme complexe de bassins. Arthaud et Matte (1977) ont suggéré les mécanismes
tectoniques & grande échelle & 1'origine, & 1la fin du PaléozoIgque, de la
fragmentation continentale, elle-méme responseble ensulte de la dispeosition de ces
hassins. Bien gue des phases distensives et des bassins soient connus dans certalns
domaines dés le Carbonifére inférieur ou méme avant (Pegrum et Mounteney, 1978;
Ziegler,1982) c'est essentiellement entre le Trias et le Lias que s'ordonne ce
systéme de bassins. Il s'sgit d'ailleurs d'une phase extrémemenl yénérale comme
1t'indique, sommairement, la figure 26. Tandis gue l'accrétion océanique y succede
directement dans 1'Atlantique Central et l'océan Indien, en Europe, ces bhassins
continuent & subir Jusqu'a 1'Coceéne une succession de phases tectonligues. 1la
guestion est de savoir si 1l'ensemble de ls déformation gui en résulte reste de
second ordre, comme celle gue 1l'on soupgonne & l'intérieur des plagues océanigues
(gquelgues dizeines de kilométres) ou si elle peut evoir @té heaucoup plus
importante. I1 parait difficile, sinon impossible actuellement, d'évaluer 1la
déformation du Triass et du Liss en termes de mouvements horizontaux: le
paléomagnétisme d'une part et une meilleure connaissance des beassins profonds péri-
ihérique et marocain d'autre pert permettront peut-8tre plus tard une telle
évaluation. Nous ne pouvons discuter ici que l'amplitude de la déformation post-
Liasique.

Nous avons vu  gue bien des auteurs (Sclater et Christie, 1980: Le Pichon et
Sibuet, 1981, parmi dtautres) estimsient gu'au nivesu des bassins les plus
importants, les mouvements horizonteaux svaient pu stteindre ou dépasser la centaine
de kilomeétres. Ces mouvements se canjugant, dans le cas d'une structure complexe
commg celle de l'Europe, condulsent & enviseger une déformation d'ensemble telle
gu'elle doit intervenir dens les modeéles cinématiques. Nous estimons. gquant & nous
que ces déformations sont restées limitées. Nous en avons évogué les ordres de
grandeur possibles & propos de la rotation pré-Crétscé moyen de 1'Tbérie, de la
discontinuité Islande-Ferrod et de la transformation vers le nord de 1'ouverture du
hassin de Rockall. Nous ne reviendrons pes sur les ra@isons de cohérence cinématigue
qui sont & l'origine de ce point de vue. Celui~ci est par ailleurs renforcé par des
observations présentées dans le paragraphe précédent: si les rifts océsnigues ont
pris naissance de préférence hors, ou en bordure, des bassins préexistants, i1l y a
peu de chance pour que ceux-ci aient rejoué concurremment en distension de fagan
notable. L'exemple de la mer de Norvége le montre tres clairement (fig.30).

Il nous parait par contre possible d'esguisser une relation entre les
principaux épisodes de tectonigue intraplague décrits dans la littérature et les
étapes du mouvement relatif de 1'Afrigque par rapport & l'ensemble Amérique du Nord-
Eurasie.

4 - PHASES CDINEMATIQUES ATLANTIQUES ET TECTONIQUE INTRA-EUROPEENRE.

Les paralléles que nous allons établir ici entre 1'évolutiaon de 1'Atlantique
et les pheses tectonigues reconnues & 1'intérieur du continent Européen ne touchent
gu'a un chapitre particulier de la tectonique intraplagque. J1 ne s'aglt donc gue
d'une contribution trés partielle & la résolution d'un probléme extrémement vaste,
ercore mal cerné nous l'avons vu & propos des zones déformées de 1'Atlantique et
qui donne lieu & de multiples points de vue, plus ou moins contradictoires.

Entre la fin du Lias (vers 180 Ma) et le début du Sénonien (vers 85-90 Ma),
1'Afrique s'est déplacée en gros par rapport & un bloc constitué par 1'Amérigque du
Nord, le Groenland et 1'Eurasie. Ce n'est qu'é compter de ce moment du Crétace
suypérieur gue, la mer du Labrador s'ouvrant, 1'Eurasie & commenceé a se
désplidariser vrasiment de 1'Amérigque du Nord. On peut donc imaginer, & priori,
jusgu'a cette date, upe relation assez directe entre 1'évolution de 1'Atlantigque,
c'est-a-dire le mouvement relatif de 1'Afrigue par rapport & ce bloc, et les phases
tectonigues qui ont affecté ce dernier. C'est ce gue nous allons examiner sans
perdre de vue le fait gue le probléme est global et gue dl'autres contraintes ont
dii, dés l'origine, interférer avec celles gue nous considérons en particulier dans
cette premiére approximation. Le r8le des plagues intermédiaires entre 1'Afrigue et
1'Eurasie, en particulier, est certainement important.

Les auteurs qui décrivent 1'évolution tectonigue de la mer du Nord et des
principeaux bassins de 1'Europe Occidentsle distinguent, dans la durée du
Mésozoique, cing phases majeures.

lLes deux premiéres se situent l'une vers la base du Trias (vers 245 Ma, phase
Hardgesen), l'sutre vers son sommet (premieére phase Cimérienne, vers 200 Me). On
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peut penser gu'elles sont communes & tout le systeme de hessins et de 1rifts qul
découpent la Pangée encore constituée (Filg. 26) et témoignent d'une tendance
générale & sa dislocation. I1 est clair gque les cassures intra-européennes
prolongent en gros les marges en voie de structuration du pourtour de 1'Atlantigque
Central et gue, jusqu'a ce point, leur histoire peut relever des mémes ceuses. Cet
état de chose change au Lias: un calme relatif regne & l'intérieur du domaine Nord-
Atlantigue tandis qu'au sud, entre Afrigque et Amérigue du Neord 1'activiteé
distensive s'intensifie. Le bassin correspondant aux Alpes Occidentales peut slors
8tre considéré comme 1'exiension la plus septentrionale du systeéme Atlantigue
Central (cf. Lemoine, 1982, 1983).

Au Jurassique moyen a lieu la phase Cimérienne principale. En mer du Nerd,
cette phase tectonique distensive majeure est accompagnée de volcanisme (du
Bathoniern au Wimmeridgien, 170 & 140 Ma, Howitt et al., 197%). Les manifestations
tectoniques semblent avpir débuté plus précocement: début du Dogger en mer du Nord
(Ziegler, 1977) ou fin du Lias (vers 180 Ma) dans le domaine britannique (Hallam et
Sellwood, 1975). Des dykes de dolérite sur 1la marge norvégienne (Pegrum et
Mountermey, 1978) et sur la clte ouest du Groenland (Austin et Howie, 1973),
témoignent de ce quli peut s'interpréter comme une phase de dislocetion de
l'ensemble euro-américain. Cette phase du Jurassique moyen coincide dans le temps
avec la premieére phese d'sccrétion océanigue de 1'Atlantique Central, clest-a-dire
avec le premier mouvement relatif notable entre Afrigue et Euresie. Cette phase
initiale est, dans notre schéma, extr8mement lente jusgu'amu début du Callevien
(vers 156 Ma). La coincidence, si elle se vérifie vrasiment, demande a Etre
expliguée en détail su niveau de la frontiére Europe-Afrique. On peut simplement
évoguer pour l'instant un effet d'entrainement d'une partie de 1'Europe per
1'Afrique et 1'Apulie.

Entre la fin du Jurassigque et 1le début du Crétacé (vers 135 Ma) a lieu la
phase Cimérienne tardive, phase également trés importante de rejeu général des

structures tout autour de 1'Atlantigue Nprd. Cette phase correspond, (ou suit de
guelgues millions d'années) & un changement de l'eorientation moyenne de l'ouverture

de 1'Atlantigue Central accompagné d'un fort ralentissement (cf. Ffig.1). Ces deux

évenements, la phase de disloceation du continent Européen et la mndification du
mouvement de 1'Afrigue, peuvent avoir pour origine les événements gui se produisent
N ; - 5 ; . .- N
& la méme épogue sur la frontiére alpine : suture cimérienne ou indosinienne &

l'est (Bernouilli et temoine, 1980; Bergougnan et Fourquin, 1980; Bassoulet et al.,
1980; Boulin, 1981), phase de collision entre la plague Apulienne et la marge
geurppérenne dans les domaines Dinarique et Hellennigue (Aubouin et al., 1970;
Ricou, 1980). Ces évenements ont pu & la fois freiner le mouvement de 1'Afrigue et
entrainer les ruptures et les rejeux observés dans le bloc Euraméricain.

La phase dite Autrichienne, &su Crétacé moyen (vers 110 Ma), est de moindre
importance gque les précédentes en Mer du Nord. Elle correspond pourtant & une
modification encore plus forte du mouvement reletif de 1'Afrique (cf. fig.1 et 2).
Le fait pourrait s'expliguer ainsi: cette épogue marque la création de la premiére
crofite gcéanigue au nord du Golfe de Gascogne; la déformation de 1'Europe sersit
prise en compte essentiellement au nivesu des nouvelles marges continentales et
affecterait d'autant moins la partie interne de 1'Europe. L'ouverture se termine
toutefois en décrochement dans le bassin de Rockall et se transforme donc
nécessairement en déformetion intra-plaque (Groenland, nord de 1'Amérigue du Nord
et/ou marge Scendinave). Quant au mouvement telatif de 1'Afrigue (et de la plague
Tndienne guil lui est soudée pour prés de 20 Ma, a partir de 71490 Ma) il s'opére par
rapport & un p8le tel gue l® compression avec 1'Eurasie devient Ffranche au niveau
de la Turguie et plus & 1l'est. Tl est difficile d'affirmer que c'est
l'accroissement progressif de la convergence entre 1'Eurasie et 1'Afrigue qui
entraine l'ouverture de 1'Atlantigue Nord plutdit gue 1l'inverse mals nous penchons
plutdt pour la premiére hypothése (cf. Patriat et al., 1982) qui rend compte en
méme temps de ls phase de déformation du Crétacéd moyen. T1 est significatif enfin
gue les derniéres phases tectonigues intra-européennes importantes aient lieu au
Paléocéne, avant que la rupture avec 1la plague Américaine ne soit rendue presgue
totale par l'extension de l'océan jusque dans 1'Arctigue.

Le point de vue gue nous avans dégegé, & Litre d'hypothése encore, au cours de
cette rapide revue peut se résumer ainsi: les rejeux multiples de fractures
observés a l'intérieur de la plague européenne comprise pendent une grande partie
de son histoire daens un ensemble Nord-Atlentigue besucoup plus vaste résultent

unigquement de 1'interaction entre elles des plagues majeures. Les phases générales
de rejeu intra-plague découlent pour 1l'essentiel des relestions entre la plague
Africaine et la plsgue Eurasiatigue. A une échelle moindre, les contraintes

apportées sur le détail de l'ouverture océanique par les structures préexistantes
pourraient expliguer des rejeux plus localisés (frontiéres de second ordre) a
l'exemple de ce qu'Unternehr (1982) & proposé pour la Mer de Barents.



89

Ce point de vue se rapproche, dans une certaine mesure, de ceux exprimés par
Ziegler (1975) ou Tapponnier (1977). Tl s'oppose radicalement & celul d'auteurs
comme Whiteman et al. (1975) gui Font sppel au rdle eactif de points chauds. T1

s'éparte aussi des hypothéses qui donment au processus d'extension un  rlle actif:
pour celles-ci c'est la tendeance & la propagation des centres d'accrétion d'une
part, leur large =zone d'influence d'autre part, qui expligueraient les phases
distensives observées & l1'intérieur des pleques (cf. par exemple "l'embryonic

spreading axis hypothesis" rapportée par Fall et al., 1982).

5 ~-CINEMATIQUE DES PLAQUES INTERMEDIAIRES ENTRE AFRIQUE ET EURASIE

Dans le domaine frontiére entre 1les continents Eurasiatigue et Africain,le
domaine Alpin ou Thétysienm au sens large, on est smené & considérer deux types
distincts d'évolution cinémetigue selon gue 1'on considére ce gui se passe &8 l'est
ou & 1l'ouest. Ces cinématigues distinctes traduisent vrasisemblablement des
conditions dynamiques tres différentes. Ce sont des aspects 1liés & la premiére
partie de 1'évolution, avant 85-90 Ma (fig.7), gue nous considérerons.

L'évolution du domaine occidental:

Nous me reviendrons pas en détail sur l'histoire de la plague IThérique. I1
parait évident gue son mouvement relatif a été complétement guidé par celuil des
plagques majeures gui la cernaient: la rotation initiale par rapport & 1'Amérigue du
Nord, entre 160 et 110 Ma, puis la "translation" par rapport & l1'Europe, entre 110
et B86-88 Ma, plus ou moins parallelement & la structure pyrénéenne, peuvent Etre
interprétées comme résultant de son entralnement par 1'Afrique: dt'abord partie
intégrante de 1'Europe, 1'Ibérie s'en détacherait progressivement pour épouser, a
partir de 110 Ma, & de faibles différences pres, le mouvement de 1'Afrigue.

Le mouvement de la plaque Apulienne (ou Adriastigue) procede vraisemblablement
d'un méecanisme comparable: les travaux détaillés menés dans les Alpes Occidentales
et les Apennins ont montré que 1'histoire du micro-océan Liguro-Plémontais
g'apparentait étroitement a celle de 1'Atlantique Central, du moins pendant 1la
premigére partie du Mésozoique (Bernouilli et Jenkins, 1974; Bernouilli et Lemoine,
1980; Lemoine, 1982; 1983). Ce n'est pss pour autant gqu'il faut imagimer 1'Apulie
comme un simple promontoire de 1'Afrique (Channel et Horvath, 1876; Tapponnier,
1977): elle en a été disjointe des 1le début de son histoire, tout comme la plague
Ibérigue. Il est en effet impossible de lui conserver ss position reletive actuelle
par rapport & 1'Afrigue sans aboutir, pour les stades initisux des reconstitutions,
& une superposition partielle avec la plague Ibérique.

Le notion d'entrainement par 1'Afrigue parslt cependant s'appliguer encore de
fagon satisfaisante, en premieére spproximation du moins. La fin du Jdurassigue gqui
voit upe importante collision entre le bord nord-oriental de la plague Apulienne
(domaine Dinarigque et Hellénigue) et 1le bord occidental de “"1l'ensemble Irano-

Balkanique" (Aubouin et al., 1973; Ricou, 1980) s'inscrit dans la logligue de ce
mouvement d'accompagnement de 1'Afrigque par rapport a8 1'Curasie. A 1ls suite de
cette ocollision, gqui coincide avec une période d'extréme ralentissement du

mouvement reletif de 1'Afrique, le relais vers le nord de 1'ouverture atlantique
est pris, progressivement, par le bras d'obcéan situé & 1'ouest de 1'Ibérie. T1
reste cependant & déterminer précisément comment se transmet & l'est le mouvement,
maintenant bien défini, de la plague Ibérique.

Mais une guestion cruciale reste posée: entre le Trias et la fin du
Jurassigue, le bloc Irano-Balkanique s'est lui-m8me détasché de la marge africaine
et de son prolongement Apulien. Ce mouvement ne peut, pour une raison de géométrie,
gtre rapporté simplement au mouvement de 1'Afrique. On se trouve donc, avec le
domaine Dinaro-Hellénigque, & l'extrémité d'un systiéme qui procede d'une autre
dynamique.

L'évolution du domaine oriental:

La reconstitution des mouvements relatifs entre 1'Afrigue et 1'Eurasie a
permis de décrire de fagon précise les mouvements de 1'Inde par rapport a l'Eurasig
(Patriat et al., 1982). Nous 1l'avons déjd souligné, c'est aprés svoir accompagne
1'Afrigque sur plus de 1 000 km dans son mouvement de convergence @&avec 1'Eurasie que
1'Inde s'en est séparée, vers B5-90 (début du Sénonien). Son mouvement a dés lors
¢té besucoup plus repide (environ 10 cm/an), et comparable & celui des plagues du
Pacifique. Le mouvement comparativement lent de 1'Afrigue peut Stre imputeble aux
résistances rencontrées dans toute le partie occidentale de sa frontiere svec
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1'Furasie. La création au Mioceéne du systeme Mer Rouge-Golfe d'Aden témoigne du
Fait gue lorsque la guantité de convergence a été importante (de 1'ordre de 2 000
km au total en regard de le plague arabique), des forces de tension comparables a
celles gui ont Yarraché" 1'Inde a 1'Afrique peuvent €tre mises en oeuvre.

Il ressort de ces observations gque 1les zornes de subduction doivent jouer,
directement ou indirectement, un r8le majeur dans l'organisation des mouvements
relatifs. Ce rOle peut Etre la traction exercée par le pannesu de lithospbere
océanigue en voie de subduction (Forsyth et Uyeda, 1975); il peut sussi E&tre
indirect puisgue la convergence se poursuit longtemps apres la collision entre les
marges continentales. Le glissement gravitaire de la plague et/ou son entrainement
dans un systéme de convection, comme le propasent Allégre et al. (1984; voir aussi
Lliboutry, 1982), peuvent aussi Btre des élémens d'explication. Quoi gu'il en soit,
des phénoménes du méme type que ceux gue l'on ohserve avec 1'Inde et 1'Arabie se
sont produits dans la méme région du globe depuis le Paléozoigue. L'ouverture entre
le Trias et le Crétacé moyen d'une “Néothétys", la fermeture concommitante d'une
"Paléothétys", provoguées par le wmouvement rapide en direction de 1'Eurasie des
blocs de Lhassa (5ud - Tibet), de 1'Afganistan et de 1'Tran (Bernouill et Lemoine,
1980; Bassoullet et al., 1980; Boulin, 1981) relévent de la méme dynamique. Les
segments Dinarigue et Turco-Iranien de la Thétys se situeratent & 1'extrémité
occidentale de ce systéme dont le fonctionnement rappelle ce gue 1l'on connalt du
Pacifigue (cf. Blanchet, 1977). Le contraste est donc grand entre la Thétys ainsi
congue et les océans Indien et Atlantigue: celle-ci évolue rapidement entre deux
gontinents séparés par un vaste océan en voie de résorption, ceux-la se développent
lentement & 1'intérieur des deux messes continenteales; la Néothétys triasigque
continue & évoluer selon sa logigue paléozoique tandis gue pour 1'Atlantique et
l'ouest du domaine alpin, ls distension succéde & l'orogénie hercynienne.

Ce schéma ne doit pes cacher les problémes cinématigues majeurs gui demeurent
gquant & la jonction de ces deux systémes au Permo-Trias (Stédcklin, 1974;
Argyriadis, 1975; Bernouilli et Lemoine, 1980). Ces probleéemes, auxquels se rattache
sans doute la guestion des bassins anciens du pourtour de 1'Ibérie et du Maroc, la
reconstitution de l'histoire de 1'Atlantique a seulement jusgu'ici permis de 1les
posSeT.

TABLEAU T

PARBMETRES DES ROTATIONS FINIES

AFRIQUE-EURASIE

Epogue Latitude Longitude Angle

An. 13 24,9 - 16,4 4,9
An. 24 34,4 - 16,0 10,4
An. 34 33,6 - 14,1 16,0
An. M O 45,1 - 5,1 30,0
An. M 22 49,0 - 2,6 38,6
Fit 53,9 - 1,5 48,3

IBERIE-EURAGIE

An. 24 34,2 - 13,2 3,2
An. 34 35,2 - 11,9 7,h
An. M O 48,8 - 1,3 24,0



TABLEAU. TI

POLES DE ROTATIONS FINTES

L'amérique du Nord est considérée fixe.

Plagues

Afrigue
Europe
Thérie
Groenland
Rockall

Afrigue
Europe
Ibérie
Groenland
Rockall

Afrigue
Europe
Thérie
Groenland
Rockall

Afrigue
Furope
Ihérie
Rockall

Afrique
Europe
Ibérie
Groenland
Rockall

Afrigue
Europe
Ibérie
Groenland
Rockall

Afrique
Europe
Ibhérie
Groenland

Afrigue
Euraope
Ihérie
Groenland

Latitude Longitude
in du lLias
66.3 - 17.1
89.1 - 103.1
73.9 - 1&.6
70.8 - 110.4
81.6 150.6
Anomalie M 22 (148 Ma) Kimmeridgien

65.6 - 18.3
89.1 - 103.1

Plile peu contraint
70.8 - 110.4
81.6 150.6

Angmalie J (110 Ma)
66.5 - 21.7
89.1 - 103.1
70.7 - 17.6
70.8 - 110.4
81.6 150.6

100 Ma - Limite Albien-GCénomancien

69.6 - 10.9
87.2 161.2
74.5 - 110.4
81.6 150.6

Pré-anomalie 34 (B86-88 Ma) Coniacien

72.9
81.6
84.6
70.8
B81.6

Anamalie 33 (76 Ma) base du Campanienlg

26.1
150.3
- 16.6
- 110.4
150.6

78.2
69.5
84.1
70.8

- 16.5
147.0
123.7

- 110.4

fixe par rapport a l'Europe Jjusqgu'a l'actuel

Anomalie 24 (53 Ma) limite Paléoceéene-~Eoceéne

79.4
61.1
74.6
57.0

3.2
143 .0
130.3

- 106.9

Arngmalie 13 (37 Ma) limite Epcene-0Oligoceéne

78.0
68.1
68.1

11.5
138.2
138.2
Position actuelle

Angle

- 4.1
- 29.6
- 49,1
- 12.5
- 23.8

- 55.0
- 29.6
- 49.9
~ 12.5
- 23.8

- Lk6.2

- 23.8

- 33.9
- 23.8
- 27.9
- 12.5
- 23.8

~ 26.7
- 19.3

- 12.5

- 17.0
- 12.3
- 13.1
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